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SIMGE LIiSTESI

P gercek veya aktif giic

S goriinen gii¢

Q reaktif giic

%] faz acis1

k, distorsiyon (bozulma) faktSrii

k, kayma faktorii

k anahtar ¢evrim orani

Vs gerilimin efektif degeri

s akimin efektif degeri

Iirus akimin 1.harmoniginin efektif degeri

THD,,  gerilimdeki toplam harmonik bozulma
THD,,  akimdaki toplam harmonik bozulma

Viw gerilimin harmonik bileseni
1o akimin harmonik bilegeni
PF,,. ..  gergek gii¢ faktoril

PF,,.. temel gii¢ faktori

F, harmonik bozulma faktorii

I,)  giris akam
1.,) ecikisakimi

i endiiktans akimi
<1, >, T periyotlu devredeki tek akim {icgeninin ortalamasi
1, T periyotlu devrede endiiktans akiminin pik degeri

I} rus) endiiktans akimi RMS degeri
1. anlik AC hat akimi1

I, akumm RMS degeri

& teme] akim faz fark:

ton giic anahtari iletimde olma zamani

torr glic anahtar kesimde olma zaman1

R, esdeger ytk direnci

T giic anahtar1 periyodu

t; anahtarin iletimde oldugu siirenin periyoda orani
t anahtarin kesimde oldugu stirenin periyoda orami
Rioap cikig yiik direnci

N, birincil sargi sarim sayisi

N, ikincil sarg: sarim sayis1

t anahtarlama zamanz

L endiiktans degeri

C kondansator degeri

G, giris iletkenligi

Vi(V})  giris gerilimi

v



AC giris geriliminin minimum degeri
AC giris gerilimi degeri

girig gerilimi RMS degeri(V,,)

¢ikis gerilimi

ortalama giris giicti

maksimum girig giiclt

ortalama ¢ikis giicii

gerilim hata amplifikat6ri ¢ikis gerilimi
akim hata amplifikat6rii ¢ikis gerilimi
endiiktans gerilimi

AC hat periyodu
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PFC
SMPS
DC
AC
THD
PF
Hz
VA
W
kv
kW
PWM

Op-amp

Power Factor Correction - Gii¢ Faktorii Diizeltilmesi
Switch Mode Power Supply — Anahtarlamali Gii¢ Kaynag:
Direct Current — dogru akim

Alternative Current — alternatif akim

Total Harmonic Distortion — Toplam Harmonik Bozulma
Giig Faktorii

Hertz

Volt-amper

Watt

kilovolt

kilowatt

Pulse Width Modulation — Darbe Genislik Modiilasyonu
Operational Amplificator — Islemsel Kuvvetlendirici
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ONSOZ

Bu tez, konusu itibariyle gii¢ elektronigi ve elektrik devreleri igin temel olan gii¢ faktSriini
diizeltme islemlerini incelemek ve ileride yapilmasi muhtemel mesleki tasarimlara temel
teskil etmek amacryla bazirlanmmgtir. Inceleme ve tasarm konumuz olan gii¢ faktorii

diizeltmenin bu konuyla ilgili yeni ¢aligmalar yapacak degerli meslektaglarima ve bilimsel
¢ahigmalarda bulunacak 6grenci arkadaslarima kaynak teskil etmesi ve 151k tutmasim dilerim.
Bu g¢aligma siiresince beni yonlendiren ve yardimlarim esirgemeyen tez damsmanim ve
degerli hocam saym Prof.Dr. Orug Bilgi¢’e, bugiinlere gelmemde biiyiik emegi ve katkisi
bulunan aileme ve tezimin hazirlanmasinda bana biiyiik destek veren esime tesekkiirlerimi
sunarim.



OZET

Giig faktoriintin diizeltilmesi, son yillarda gii¢ elektronigi alaninda yapilan akademik ve
endiistriyel caligmalarda genis yer tutmaktadir. Gii¢ elektronigi uygulamalarmin elektrik
sebekesini bozmasi ve enerjinin verimli bir sekilde kullamilma istegi, gii¢ faktSriiniin
diizeltilmesi ¢aligmalarinin temel nedeni olarak kabul edilmektedir.

Giiniim{iizde gii¢ elektroniginde kullamilan PFC devreleri, AC besleme gerilimi ve elektrikli
cihazlar a¢isindan ¢ok 6nemlidir.

Bu caligmada, temel donistiiriicti topolojileri ile baslayan gii¢ doniiglimleri incelenmistir.
Kontrol metodlarimin yiiksek verimli, kazangli ve kararli devre topolojileri aragtirilmis ve
kargilagtirmalar: yapilmugtir.

Ayrica yaygmm tek ve ¢ift geri beslemeli PFC tasarimlari yapilmis, simiilasyonlari
tamamlanmig ve sonuglari karsilastirilmagtir.

Anahtar kelimeler: Giig¢ faktoriiniin diizeltilmesi, ac-dc ve dc-dc doniistiiriiciiler.



ABSTRACT

In the last years, power factor correction has been widely taken place at academic and
industrial studies in the power electronics field. The damages of power electronic applications
to electric utility and the desire to use the energy efficiently are accepted as the basic reason in
the studies of power factor correction.

Nowadays, PFC circuits that can be realized by power electronics, are very important for AC
mains and electrical equipments.

In this study, the power conversions beginning with main converter topologies are
investigated. More efficient, profitable and stable topologies for control methods are
researched, and comparisons of them are presented.

The two common topologies of PFC with one and two feedback are simulated and compared
in detail.

Keywords: Power Factor Correction, AC-DC and DC-DC converters.



1. GIRIS

Modern elektronik donanimlar, AC sebeke veya gii¢ hattr i¢in tamamen lineer bir yiik olarak
davranmamaktadir. Gegmigte, yiiklerin ya ohmik yada ohmik-endiktif bir karakter
sergiledikleri goriilmektedir. Fakat gliniimiizde, ¢ogu elektronik sistemler bir veya daha fazla
anahtarlamali mod déniistiiriictileri kullanmakta ve sebekeden siniizoidal olmayan bir akim
¢ekmektedir. Pratikte ¢cogu elektronik cihazin girisine PFC ilavesi yapilmasi gerekmektedir,
ornegin fluoresan lambalarin balastlari, TV gii¢ kaynaklar1 ve motor siirticileri.

Diizgiin tasarlanmis PFC, ana kaynaktan siniizoidal giris akimi g¢eker. Bu giris akimi
karakteristigi, akim ve gerilim iizerinde bozulmalara yol agmaktadir. Béylece, gii¢ hattina
bagli olan diger ekipmanlar bundan etkilenerek problemler gikarabilmekte, elektrik dagitim
hatlarinda daha kalin kablolar kullanilmas: gerekmekte, sebekenin kullamlabilirligi ve verimi
diigmektedir. Biitin bu problemlerin asilabilmesi, gii¢ battindaki harmonik bozulmalarin
kabul edilebilir bir seviyeye g¢ekilebilmesi i¢in gii¢ faktori diizeltme (PFC) yontem ve
devreleri gelistirilmistir. Bu amagla, IEC 1000-3-2 gibi standartlar ortaya konulmustur.
(Wuidart, L., 1999)

Hatta, gii¢ elektronigi devreleri diginda 6zellikle SMPS devreleri i¢in de siklikla kullanilmaya
baglanan gii¢ faktorii diizeltme devreleri, artik gogu elektronik cihaz igin bir standart haline
gelmeye baslamistir. Ornegin; bilgisayar sistemlerine duyulan ihtiyag ve sistemlerin komplike
hale gelmesiyle birlikte kullandigimiz bilgisayar sayisi oldukga artmakta, bununla birlikte
sebekeden cekilen giiclin bozulmasim engellemek i¢in tercih edilen bilgisayarlarin giic
kaynaklarinda gii¢ faktorii diizeltme 6zelligi sart olmustur.



2. GUC FAKTORU TEMEL TANIMLARI

Giig faktorii, bir AC kaynaktan beslenen elektriksel yiike ait gerilim ile akim dalga sekilleri
arasmdaki iligkinin bir 5l¢iisiidiir. Bahsedilen kaynak, ¢ogu zaman bir AC sebekedir.

Daha bilimsel bir ifadeyle gii¢ faktorii, elektriksel yiik tarafindan olugturulan KW ile KVA
arasindaki orandir. KW, gercek giicii, KV A ise goriinen giict temsil eder. Bu, akimin ne kadar
etkin bir sekilde, faydali bir ¢ikis olarak olusturuldugunun &lgiisiidiir ve 6nemli sekilde,
besleme sisteminin verimine yiik akiminin etkisinin en iyi gostergesidir.

Biitiin akimlar, kaynak ve dagitim sisteminde kayiplara sebep olur. 1.0°’lik gii¢ faktSriine
sahip bir yiik, kaynak sisteminde ¢ok kayiplar: olan 0.5°lik gii¢ faktSriine sahip ylikten gok
daha verimlidir.

Diisiik gii¢ faktorlii devreler, yiik {izerinden akan akim ve yiikteki gerilim arasinda 6nemli faz
farkina sahiptir, bu devreler ya yiiksek harmonik bilesene sahiptir ya da siireksiz akim dalga
sekline sahiptir.

Ohmik bir yiike sahip devrelerde gii¢ faktori 1 olup THD sifirdir. Burada, akim dalga gekli
siniizoidaldir ve giris gerilimiyle ayn1 fazdadir. Bu tip cihazlar akkor lambalar ve 1siticilardur.
Lineer bir yiike sahip devrelerde akim dalga sekli yine siniizoidaldir, ancak gerilim dalga
sekline gore faz kaymasi vardir. THD yine sifirdir, fakat faz kaymasi sebebiyle gii¢ faktorii
1’den kiigiik deger olmaktadir. Bu tip cihazlar, AC motorlar, transformatérler ve aydinlatma
balastlar1 gibi endiiktif yiikler olarak gosterilebilir.

Lineer olmayan bir yiik i¢in akim dalga sekli siniizoidal degildir, gii¢ fakt6rii- 1’den kiiciik ve
THD sifir degildir. Bu dalga sekline sahip bir 6rnek, kondansatérlii bir dogrultucu olarak
gosterilebilir.

Bozuk bir dalga sekli, dogrultucu, degisken hizli bir yiik, SMPS veya elektronik bir yikiin

sonucu olabilir.

Diigiik giic faktorti, endiiktif yiikle orantili olarak giic faktorii diizeltilmesi ilavesiyle
geligtirilir, ancak bozuk akim dalga sekline bagli olarak diigik giic faktorii, tasarimda
degisikliklere veya kazancta artma saglayacak pahali harmonik filtrelere gereksinim duyar.
Bazi doniistiiriiciiler, gergekte 0,95°ten daha verimli gii¢ vermezler, gergek giic fakttrii verimi
0.5 ile 0.75 arasindadir.



Gii¢ faktoriiniin diisiik olmasi, genel olarak yiikiin aktif giicline gre sebekeden yiiksek gibi
goriinen akimin ¢ekildigini, jeneratdr ve transformatdr ile iletim hatlar gibi firetim ve iletim
sistemlerinin VA kapasitelerinin gereksiz olarak kullanildifini gostermektedir.

Bu sistemlerin VA kapasitelerinin verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in, THD miimkiin
oldugu kadar diigiik ve cos @ (kayma faktorii) yiksek olmalidir.

(a) Lineer Yiik

Distorsiyon Giicti(D)

(b) Lineer Olmayan Yiik

Sekil 2.1 Lineer ve lineer olmayan yiik icin vektérel gii¢ diyagramlan

Sekil 2.1° de lineer ohmik-endiiktif ve lineer olmayan yiik igin vektdrel giic diyagramlar:
verilmistir. Gii¢ faktoriinii ve giigleri once lineer ohmik-endiiktif bir yiik tizerinde tanimlamak
yararlidir. Boyle bir yike ait vektorel giic diyagrami Sekil 2.1(a)’da verilmistir. Burada,
yiikiin toplam veya goriinen giicii (S), aktif veya gercek gii¢ (P) ile reaktif giiclin (Q) vektorel
toplamidir. Sekil 2.1(b)’de ise, lineer olmayan bir yiikiin vektorel giic diyagram
gorilmektedir.



Buna gore;
e (=0’ ise, yiik saf ohmiktir ve gbriinen gii¢, gercek giice esittir.
e  @=90° ise, yiik saf endiiktiftir ve gbriinen gii¢, reaktif giice esittir.
Ayrica, yik endiiktif bir reaktansa sahip ise akim geride ve yiik kapasitif bir reaktansa sahip
ise akim ileridedir.
Genel olarak bir lineer ohmik-endiiktif yiik i¢in gii¢ faktoril,

GergekGiig( P)

GoriinenGiig(S) = cos ¢ @1

Giig Faktorii (PF) =

seklinde tamimlanir. Ayrica, goriinen ile aktif ve reaktif giicler,

S = Vs *Lruss 2.2)
P =S-cos¢ 2.3)
O=S-sing 24)

olarak ifade edilir. Burada V. ve g, gerilim ve akimin efektif degerleridir.

Lineer olmayan bir yiik i¢in, bu ifadeler biraz daha karmasik olmaktadir. Lineer olmayan bir
yik i¢in gtic faktorii,

GergekGrig(P)
GériinenGrig(S)

Giig Faktorii (PF) = kyk, 2.5)

seklinde tanimlanir.

Lineer olmayan bir yiikte, akimmn tamami temel hat frekansinda degildir. Cesitli harmonik
akimlar ile temel akimin toplami toplam gekilen akimi vermektedir. Burada, distorsiyon
(bozulma) giicii ifadesi karsimiza ¢ikmaktadir. Distorsiyon giicti, yiikte harcanan giice
dogrudan etki etmez fakat gériinen giicii daha da artirtr. Sekil 2.1(b)’de verilen bu durumda 6,
distorsiyon agisidir. Lineer olmayan bir yiik i¢in agagidaki genel tamimlar yapilir.

Gig Faktorii (PF) = -g —k, -k, | 2.6)

I
k=208 @.7)
IRMS



k, =cosg, (2.8)

I pass =Toplam Akim = = /(P25 + Dgyss + -+ Lrags ) (2.9)

Diizgiin veya siniizoidal bir akim i¢in, Iz = lipys » k4 =1 olur. Boylece denklem (2.6),
denklem (2.1)’e esit olur.

Akim dalga seklindeki bagil bozulmay: yiizdesel olarak ifade eden toplam harmonik
distorsiyon (bozulma),

2 2
Irms _Ilrms
2

Lrms

THD = (2.10)

seklinde tammlamir. Bu ifadeye gore, 6megin I =54 ve I, =44 ise, THD 0,75 olmakta ve
bu yiizdesel olarak %75°lik bir THD seklinde gosterilmektedir. THD’ nin %100°den biiytik
olduguna da rastlanilabilir.

Yukaridaki bagintilar kullanilarak %, ile THD arasinda,

/ 1

seklinde bir iligkinin oldugu kolayca bulunabilir.
Verilen tanimlarda kullanilan ifadeler igin;

k, : distorsiyon (bozulma) faktorii,

k, :kayma faktori,

I pyrs - efektif toplam akim,

I gy ¢ efektif temel akim,

¢, :temel akim faz farks

aciklamalar1 yazilabilir.

Giig faktoriini olabildigince yiikseltmek ve tasarlanan sistemlerin VA kapasitelerinin verimli
bir sekilde kullamlabilmesi i¢in, miimkiin oldugu kadar THD disiik ve kayma faktoriiniin



(cos ¢,) yiiksek olmas: gerekmektedir.

2.1 Siniizoidal Calismada Gii¢c Faktorii

Lineer olmayan yliklerden dolay1 gii¢ faktSriintin nasil etkilendigini belirlemek i¢in dncelikle
saf siniis sinyali ile ¢alisan lineer bir yiikiin davraniginin incelenmesi gerekir.

v(t) =V, -sin(wyt +6,) (2.12)
i(t)y=1,, -sin(wyt +6,) (2.13)

Sekil 2.2°deki sistem i¢in, gekilen aktif giiclin goriiniir glice orani temel gilic faktoriinii

verecektir.
LT ~@.£ineer'
@ﬁﬁm&t C Yk
Sekil 2.2 : Siniizoidal Kaynakli Sistem
Saf siniis sinyali olan kaynak i¢in ;
pr,, LR Z0) _ 5 —a) 2.14)
",

Burada PF,,, saf siniis sinyali ile ¢aligan sistemin gii¢ faktdrii, (6, —6,) gii¢ faktSriiniin
agisi, PF,,,., gergek giic faktoriidiir. Saf siniis sinyali olan bir kaynak i¢in temel gii¢ faktSri

ile gergek gii¢ faktorii birbirine esittir.

Devrede fnotorun cektigi aktif giic ve V| gerilimi sabit iken, (6, —6,) acismin degigimine
bagli olarak, on direngten olugan RI* kaybinin degisimi asagidaki gibi cizilebilir.



Sekil 2.3 : Direngteki Kayiplarin Gli¢ Faktoriine Bagli Degisimi

Distorsiyon giicii, yiikte harcanan giice dogrudan etki etmez fakat goriinen giicii daha da
artirir. Sekil 2.3’ten de gorillecegi gibi, gic faktoriindeki artma Sekil 2.2°deki devrede
bulunan direngteki kayip giictin azalmasi durumunda gergeklesecektir.[2-3]

2.2 Siniizoidal Olmayan Caliymada Gii¢ Faktorii

Sebekede transformatorlerin doyumda caligmasi veya giic elektronifi devreleri gibi lineer
olmayan elemanlar gerilim ve akim harmonik bilesenleri olustururlar. En baskin harmonikler
f, (Hz) frekansli temel harmonigin 3., 5.ve 7. katlar1 olan harmonikleridir. (McEachern A.,
1993)

Bu harmonikleri iceren akim. ve gerilim dalgasi;

V(E) = ) Vi -Sin(kwyt + 5, (2.15)
k=1 )

i(6) = iy - sin(kwyt +6,) (2.16)
k=1

Bunlarin efektif degerleri ise;



-

olarak bulunur.
Buna gore g¢ekilen aktif giic;
P=>Vun Ly -c0os(5, —6,)=F, +P, +..+ P, (2.19)

k=1

oldugundan harmonik bilesenlerin neden oldugu aktif gli, toplam ¢ekilen giicii
arttirabilmekte veya azaltabilmektedir.

Gerilim ve akimdaki bozulma miktarinin, bir Slgiit olarak kullanilan Toplam Harmonik
Bozulma (THD) katsayisi,

THD,,, =100- (2.20)
THD;, =100- (2.21)
seklinde yazilabilir.
THD,;,” © bagh olarak V ve I agafidaki sekilde bulunur.
V=V, THDy, ) (2.22)
= + .
® 100
1=1, 1+ 220 2 (2.23)
= 4+ — .
® 100
pr. =L L (2.24)

gergek :
V. I 2 HD 2
i 1+ % - i1+ _]_1._({)_
100 100

e Temel harmonik frekans diginda diger harmonik frekanslarin olugturduklar giicler
kiigiik oldugundan ihmal edilerek P = P,



e Gerilimde harmoniklerden dolay1r meydana gelen bozulma genellikle %10 ‘dan diisiik
oldugundan ¥ =V, olarak kabul edilebilir.

P 1

PF 1 . -
1 1+[THDU))

gergek

= PF,

em

o Fy (2.25)
100

Bu esitlik incelendiginde, PF,

temel

‘in en biiylik degeri 1 olacaktir.
F, : Akim harmoniklerinin gii¢ katsayisindaki bozulmaya etkisini belirleyen katsayidir.

PF,

temel

Sistemde harmonik bozulma yoksa ; F, =1 ve PF

gergek

o Gergek giic¢ faktorleri 0.707 ‘den diisiik iken, temel gii¢ faktdrleri 1 civarindadr.
e 3 fazli devreler, tek fazli devrelere gore daha diisiik akim bozulmasmda, dolayisiyla
daha yiiksek bozuk gii¢ faktorii degerinde galigirlar.

Harmoniklerin neden oldugu diisiik gii¢ faktorii, sént kapasitorler eklenerek kompanze
edilemez. Temel gii¢ faktoriine, kapasitorlerle caligan tek fazli cihazlarin fazla oldugu
sistemlerde dikkat edilmelidir. Burada eklenecek kapasitérler, sistemde harmoniklerin
artmasina ve rezonanslara sebep olmaktadir. Bunun yerine pasif veya aktif filtre yontemleri
ile gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi tercih edilmelidir.(Dugan R.C., McGranaghan ML.F., Beaty
H.V., 1996)

2.3 Giig faktorii diizeltmenin temel ilkesi

Bir gii¢ fakiorii diizeltici, temel olarak bir AC-DC déniistirtictidiic ve genellikle bir SMPS
(anahtarlamali giic kaynag1) yapiya dayanmaktadir. Bir giic faktorii diizelticinin temel
fonksiyonel bloklar1 Sekil 2.4 'de gosterilmistir.

Bir standart SMPS’de, onun sagladig1 giiciin miktarimi ayarlamak i¢in (PWM: darbe genislik
modiilasyonu) kullanilir. Darbe genislik modiilatorii, DC giris gerilimini kesen gii¢ elektrik
diigmesini kontrol eder. Darbe siralar1 diizlestirilir, ardindan DC gerilim fretilir. Bu ¢ikis
gerilimi kaynaktan ¢ekilen bir gerilim referansla kiyaslanir ve hata gerilimi ile sonuc;lahan
gerilim farki PWM girisine geri besleme yapar. Darbelerin genisliginden dolay: degisen
PWM'in girisine geri beslenen gerilim farki (hata gerilimi) i¢in, ¢ikis gerilimi gok ytiksek ise,
darbe genisligi azaltilir, bu yiizden daha az ve kalitesiz gii¢ ¢ekilir.
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&
AC GIRIS 1ISARETI )
315 PN —>— Kirpici Devre Dogrultulmug
Diizedtici DC Cikig

o 1 -0
1 _Z
l — A
1 1 |
]
L ANV : Referans
! AC kaynaktan | Gerilim

1 alinan igaret 1
L s 1

Hata Amplifikatdrii

Sekil 2.4 : PFC temel fonksiyonel bloklar1

Ideal bir PFC icin, ana sebekeden gekilen gerilimin siniizoidal ve ana gerilimle ayn1 fazda
olmasi saglanmaya c¢alisilir. Dogrultulmus AC sebekeden tiiretilen igaretle hata gerilimi PWM
girisi beslemeden module edilir. Bu gii¢, darbe genisliginin hata gerilimi ve ana gerilimdeki
ani degere baglidir. PFC kontrolciisii burada, ana gerilim seviyesi yiiksek iken ana hattan daha
fazla, diisiik iken daha az enerji ¢eker, bu durum siiriicii akimda artigla sonuglanir.(Wuidart,
L., 1999)

2.4 Genel Sema

Sekil 2.6°dan da goriilebilecegi gibi PFC déniistiiriiciiniin amaci, AC kaynaktaki harmonik
akimlar1 olabildigince diigiirerek kaynaktan enerji g¢ekmektir, bdylece devrenin siniizoidal
akim ¢ekerek galigmasi saglanir. Bu yiizden ¢evrim, 7, (giris akim1)’m kontrol etmeli ve G,
iletkenliéi’, V., (giris gerilimi) ile baglantili bir mekanizma kurulmalidir. Bu ilk gevrimdir.
[AKIM CEVRIMI]

V., ile baglantilt olarak I, kontrol edilir. Bu ¢evrim yeterli olmamasina ragmen, ¥V, cikis
gerilimi kontrol edilebilir. Ikinci gerilim, ¥V,,, ‘a bagli olarak G,, ‘i kontrol eder. [GERILIM
CEVRIMI]

Gerilim ¢evrimi i¢in Snemli bir zorluk, ¥V, ‘un 100 veya 120 Hz’ de ripple(pik) sahibi
olmasidir. Bu AC hattin frekansmm 2 katidir. Geleneksel analog kontrol, ripplelar: filtreler.
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Dijital kontroller her zaman bu filtrelemeden kaginir Bu, 8.2.1 bélimiinde agiklanmigtyr.

Cogu PFC kontrolleri 3 isaret takip eder (V,,,I,, ve V,, ). Dijital kontrolorlerde, bu igaretler

ADC’lerle dreklenir. Sekil 2.5’ten goriilebilecegi gibi kontrolor ¢ikigi, giic doniistiiriiciiden
giic anahtarimi stiren igaret elde edilir, bu anahtarla kontrol saglanir.(Wuidart, L.,
1999)

-~

PFC
nouisTiRic | -]

Iin

DIGITAL
KONTROL | Aoc |

Sekil 2.5 : PFC genel semast

Onerilen kontrol, Sekil 2.5’teki blok diyagramda gorilen sekilde tasarlanir ve ozel
durumlarda(yiiksek akim-gerilim gibi) anahtart agan bazi korumalara sahiptir. Bu korumalar
sayisal kontrolérde yerine getirilir, korumalar i¢in ayr hi¢bir genislemeye gerek duymazlar.

AKIM CEVRImI GERILIM CEVRIMI

Sekil 2.6 : Sistemin blok diyagram
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Biitlin sistemin blok diyagrami Sekil 2.6’dadir. Bu sistem flyback doniistiiriicii ve kontrol
semasi igerir. Gortildiigii gibi, gerilim gevrimi esdeger giris iletkenligi (G, )’1 hesap eder ki
bu deger akim ¢evriminde kullanilan degerdir.

Bu ikinci ¢evrim kontrol isaretini hesaplar ve gii¢ doniistiiriiclinlin anahtarina génderir.
Buradaki akim cevrimi, temel giris akimi (/,,)’i kontrol eder ve G,, dolayistyla V, ‘i
orantilar ve buradan yiiksek gii¢ faktorii saglanir. Hesaplanan kontrol isareti, caligma ¢evrimi

degildir ancak On/Off igareti anahtar siriicliye direkt olarak gider, PWM bloktan kaginilir.
Béylece anahtarlama frekansi sabit tutulur.(Schlecht F.M., Miwa A.B., 1987)
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3. TEMEL GUC KAYNAGI TOPOLOJILERI

Temel giic kaynaklarini iki temel grupta toplayabiliriz. Buniar;

3.1 Yalhtimsiz Gii¢ Kaynaklan

Bu tip kaynaklar, disaridan bir eleman ile dogru akim yalitimimn veya korumasimni saglandigi
durumda kullanilir. Bu elemanlar ¢ogunlukla, 50-60Hz’lik transformatSrlerdir. Tek c¢ikigh
devrelerdir ve giris-¢ikis arasinda yalitimlari yoktur. Gii¢ kaynaklar da igerdikleri
déniigtiiriicti topolojilerine gore degerlendirilmektedir.

Ug temel tip yalrimsiz doniistiirticsi vardar.

e Buck (algaltict) Donistiirticti
e Boost (yiikseltici) Doniistiirticii
e Buck-Boost (algaltici~yiikseltici) Doniistiirlicii

3.1.1 Buck Doniistiiriicii

Girig geriliminden daha kii¢iik degerde ¢ikis gerilimi elde edilebilir. Devredeki endiiktans ve
kondansattr, ¢ikis gerilim dalgalanmasmun belirli smirlar i¢inde kalmasini saglamak icin
konulmugtur.

Algaltict tip doniistiiriicliniin giicli kW mertebesinde yapilabilir .

& o> L % +

+ L

Vin 2 p p— Vout

Sekil 3.1 : Temel buck doniigtiiriicti

Sekil 3.1°de goriilen devrede anahtar eleman periyodik olarak iletime ve kesime gotiiriiliir.
Anahtar eleman iletime girdiginde iizerindeki gerilim diisiimii ihmal edilirse, endiiktans
fizerinde giris ile ¢ikig gerilimleri farki kadar bir gerilim olugur. Bu durumda endiiktansin
akimu da sabit bir oranla artacaktir.
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Vo =Vou)t;

i = 7 G.1)

ti : Anahtarin iletimde oldugu siirenin periyoda orani

Geri besleme diyotu kullanilmazsa endiiktans akiminin aymi y6nde olmasimi saglamak icin
endiiktans uglarindaki gerilim ters yonde ¢ok fazla yiikselecektir.

Anahtar elemanin kesime girmesiyle endiiktans akimi geri besleme diyotu lizerinden akar. Bu
sirada endiiktans uglarindaki gerilim ters yondedir. Anahtar iletimdeyken endiiktansta biriken
enerji, anahtar agilinca ylike verilir. Yiik akimi, anahtar elemamn ile diyot eleman1 akimimnin
toplamidir.(Pressman L.A., 1991)

W, -V, )t =V, (T—t) (3.2)
Vou _ 1t _ 4 (3.3)
v, T

Kayipsiz devrede P, = P, almabilir.

Toa _ Vi

1
= - 3.4
In Vou k S

3.1.1.1 Buck Déniistiiriicii Kii¢iik Isaret Egsdegeri

Buck doniistiiriici ¢ikiginda, Rypap ¢ikis yitk direnci oldugu varsayilirsa, bu sekildeki
devrenin Sekil 3.2°deki kiiciik isaret esdegerine gbre olusan Rypap ¢ikis yilkiniin k ve Re
degerlerine bagh olarak bulunan degeri asagidaki hesaplamalaria bulunabilir.

di

Vi =Vou =L (3.5)

di= j Wy =V )dt+ [V =V, )t (3.6)
tON

k—? G.7

k : Anahtar Cevrim Oram
toy : Anahtarm Iletimde Olma Zaman:
T : Periyot



15

i’l iz

|+_
V1 § Re T Wa
L

1«

Sekil 3.2 : Kiigiik Isaret Esdeger Devresi

4 :
——=V, i
Re 22
v .
El’ Vi =V4
Va_p b
1 L
v, 1 .
—==V 1
kR k7
v, .
PR
g:RLOAD =k2'Re
L
3.1.2 Boost Doniistiirici
— T - -
+ L y r +
\in ca— Yout
. *— - -

Sekil 3.3 : Temel Boost doniistiiriicii

(3.8)

(3-9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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Anahtar, iletime sokuldugunda endiiktans uglarina giris gerilimi gelir ve endiiktans akim
dogrusal olarak artar. Bu siire boyunca endiiktans enerji depolar. Anahtarin agilmasiyla
endiiktans uglarindaki gerilimin y0nii ters doner ve diyot iletime girene kadar artar. Diyotun
iletime girmesiyle endiiktans uglarindaki gerilim ¢ikis gerilimiyle siirlanmais olur.

Anahtar agik oldugu siire boyunca, endiiktansta biriken enerji ¢ikisa aktarilir. Bu ¢aligma sekli
kesintisiz akimda ¢aligma olarak adlandirilir.

Anahtar kapaliyken enditktans akimi ; i, = V"‘I: d (3.14)

Anabhtar agikken endiiktans akimz ; iL=£Zi"————zV—"—";)—'—l‘—"— (3.15)

Endiiktans akimimn azalmasi i¢in ¢ikis gerilimi giris geriliminden biiyiik olmalidr.

Vi Vo) 1+ V1, =0 (3.16)
Vouw T __1 (3.17)
Vo, t 1-k

Bir periyot boyunca endiiktans geriliminin ortalama degeri sifirdir.

Iout

2 =1-k 3.18
I, (3.18)

Diger bir ¢aligma sekli ise kesintisiz akimda caligmadir. Bu ¢alisma seklinde anahtar agik
oldugu siire boyunca, ¢ekirdekte biriktirilen enerjinin tamamu tiketilmez, bir kismu ¢ekirdekte
kalir. Kesintisiz akimda ¢aligmada endiiktans geriliini sifira inmez ve akim sifirdan degil,
cekirdekte kalan enerjiyle orantili bir akim degerinden baslar.

Normalde ¢alisma oranmnin artmasi ile ¢ikis gerilimi artar. Oysa uygulamada belirli bir
¢alisma oramnin iizerinde ¢ikis geriliminin azaldigi gozlenir. Cikig geriliminin en biiyiik
degerine kargilik gelen galigma oranina yaklagildikga sistem karasizlifa gider. Bu nedenle en
biiyiik gerilim degerine kargilik gelen ¢aligma oram siirlandiriimalidir.(Pressman LLA., 1991)

PFC uygulamalarinda ileriki bélimlerde yapilacak tasarimlar icin boost doniistiiriici
topdlojisi kullamlacagindan, Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6°da kesintisiz akimda ¢alisan bir boost
doniistiirticii i¢in simiilasyon degerleri incelenerek temel ¢aligma prensibi pratik olarak
anlatilmaya caligilmagtir.
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Sekil 3.4 : Boost doniistiiriicii temel devre semast

Sekil 3.4’te goriillen devredeki elemanlarin degerleri; L, =10mH , Cp =10uF, L, =5mlH ,

Ry =10Q, Cy =0.1uF, C,=1mF, R; =100Q2 ve VS =220VAC olmak iizere devreden
alinan ¢ikg isaretleri Sekil 3.5°te gosterilmektedir.
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T T e
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0AA / IL\i H1\.L_ Li &1&,711.\ & 1 11_\ Hk\t&‘l.
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Sekil 3.5 : Boost doniigtiiriicii endiiktans akimi, anahtarlama isareti, filtre karakteristigi
grafikleri
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Sekil 3.6 : Boost doniistiiriicii giris ve ¢ikis gerilimleri

3.1.2.1 Boost Déniistiiriicii Kiigiik Isaret Esdegeri

Buck doniistiiriicii devrenin Rypap degerinin bulunma ydntemi ile aym yéntem kullamlarak,
boost doniistiiriicli Ry oap degeri, Re ve k degerlerine bagli olarak bulunabilir.

%=ﬁ=.i"i (3.19)
_E_;_ 74 (3.20)
LY =V, (3.21)
@=VT1‘Z = ,V_'Z-_(Il{;L)zzyzjz (3.22)
_Ez_ Lvo=a'£l%z— (3.23)
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3.1.3 Buck-Boost Doniistiiriicii
* * H r —8 4
l—ﬂ-—.___b_
)
Yin L i Yout
- [ - ' -

Sekil 3.7 : Temel Buck-Boost Déniigtiirticti

Buck-boost doniistiiriicii, giris gerilimine gore ters yonde, giris geriliminden daha yiksek
veya daha digiik gerilim elde etmek istenildiginde kullanilabilir. Cikis gerilimi anahtarin
¢aligma oranina bagl olarak giris geriliminden biiyiik veya kiiglik degerde olabilir. Caliyma
oraninin %50 den kiigiik degerleri igin ¢ikis gerilimi giris geriliminden kiigiik, %50 den biiyik
degerleri igin ¢ikig gerilimi giris geriliminden biiyiik olur.

Anahtar kapaliyken enerji L’de birikir. Anahtar agilinca diyot iletime geger ve yiik ters igaretli
olarak ¢ikisa aktarihr. Anahtar kapaliyken diyot ters yonde kutuplanmigtir. Endiiktans akimi
sabit artar.

i = l71?)'1 1z k
L

L
Anahtar agilinca, diyot iletime geger. Bu durumda endiiktans akimi azalmaya
baglar.(Pressman I.A., 1991)

(3.24)

.Vt

= Lok 3.25
i, =~ (3.25)
V..tV .t,=0 (3.26)
vV, kT —-V,,.(1-k)I=0 (3.27)
V., k

Lot . L . 3.28
V., 1-k (3.28)
L, _1-k (329)



20

Buck-Boost Déniistiiriicti Kii¢iik Isaret Esdegeri

Vou _ K _ I

v, 1-k i,

V12

—=V,i

RC 2+2

v )

R—le'Vl’—‘Vz-’z

(Vz.(l—k))z
P2 , V2 (1-k)
Re =V2h 2Re:.k2 =Vad

Vv, _ Rek’

i % (1-k?

3.2 Yalhtimh Gii¢ Kaynaklar

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

Girig-¢ikis arasinda yaliimuin saglandigi giic kaynaklari ve bunlarn gergeklesmesi igin
kullamilan déniigtiiriicii topolojileri de yedi adettir.

Forward (lleri Yonde) Doniistiiriicii
Flyback (Capraz) Doniistiirticti
Push Pull Déntistiirticti

Yanm Koprii Déniistiiriicii

Tam Ko&prii Doniistiiriici

3.2.1 Forward (ileri yonde) Déniistiiriici

— h[ B +
* i 1n
+‘E+_ D
Yin ¢ Wout
- % -

Sekil 3.8 : Temel Forward (ileri yonde) doniistiiriici
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Sekil 3.7°de gosterilen gapraz doniistiirtictide anahtar iletimdeyken transformatorde enerji
depolanip, kesimdeyken yiike aktarilirken, Sekil 3.8°deki ileri yonde déniistliriiclide anahtar
iletimdeyken transformat6r tizerinden yiike (¢ikisa) gii¢ aktarilar.

Anahtar iletimdeyken birincil sargiya girig gerilimi uygulanir. Cikis dogrultucu diyotu iletim
yoniinde kutuplanmigtir. Diyot gerilim diigiimleri ve kayiplann jhmal edilirse, endiiktans
iizerindeki gerilim V,, —V,, “dir.

Kondansatériin ¢ikis gerilimindeki dalgalanmanin ihmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugu
diistiniiliirse, endiiktans akim1 dogrusal olarak artacaktir.

V= N2 (Vo) Y0 (3.35)
N1
‘_’1’_7::&.& (3.36)
da N L
do

Vi=Via=Ni.— 3.3

1 ldt 3.37)
Q=4 (3.38)

1
t; : Anahtarn iletimde oldugu siiredir.

Ileri yonde déniistiiriiciide birincil sargiya paralel bir sargi baglanarak, bu biriken enerji
kaynaga verilmektedir. Anahtar iletimdeyken, bu sargiya seri bagli diyotun kesimde olmasi
nedeniyle sargidan akim akmaz. Anahtar eleman kesimdeyken, ¢ekirdekte depo edilen enerji
bu sarg: lizerinden kaynaga geri verilir.(Pressman LA., 1991)

2
Yo iryp = +Rek n (3.39)

2 -k
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3.2.2 iki Anahtarh Ileri Yonde Déniistiiriici

4 D3
¢T1 D1 L1

LY &

h. 4
3

—_l D2 C1 % L2

Sekil 3.9 : Temel Iki anahtarli Forward Déniistiiriicii

Sekil 3.9°da gosterilen bu doniigtiiriictiniin Sekil 3.8teki temel forward doniistiirtictiden farkl:
olarak diger Onemli bir avantaji kacak endiiktansta biriken enerjinin herhangi bir direng
{izerinden harcanmamasidir. Kacak endiiktansta depolanan enerji, anahtar kesimdeyken
diyotlar {izerinden kaynaga geri verilir.(Pressman I.A., 1991)

Sekil 3.10°deki flyback donistiiriici, yapt olarak transformatdr yalitimli doniigtiiriictilerin en
basitidir. Algaltici—yiikseltici doniigtiiriiciiniin yalitimlisidir. Yani buck—boost doniistiiriicliniin
yalitimlisidir. Ancak ona gére Onemli Gistiinliikleri vardir. Bunlar;

Tek kaynak ile birden fazla ¢ikig elde edilebilir.

Bu ¢ikislar negatif veya pozitif olabilir.

Cikis gerilim seviyeleri giris geriliminden bagimsizdir.
Giris-¢ikis arasinda yiiksek bir yalitum vardir.

&b o=
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=]

== 3E ot e
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Sekil 3.10 : Temel Flyback (¢apraz) Doniistiiriicii

En biiyiik dezavantaji ise transformatdr ve cikigtaki biiylik akim dalgalanmalaridir. Bu
nedenle verim azalir.

Flyback déniigtiiriiciide, kesintisiz akimda ¢aligma durumunda, anahtarin iletimde oldugu siire
sonunda, transformat6rde biriken enerjinin bir kispu bir sonraki kesim siiresinin sonunda
transformattrde kalacaktir.

Kesintili ¢aligmada ise, anahtarin iletimde oldugu siirece transformattrde biriken enerjinin
tiimii, anahtar kesimde oldugu siirede ¢ikisa aktarilir. Anahtar iletimde oldugu stirede
transformatdr sargilari nedeniyle diyot ters kutuplanmigtir.

di
V =V, =L L 3.40
n L dt ( )
@ _Vy (3.41)
d L

1

Anahtarin iletimde kaldig: siire sonunda g¢ekirdekte biriken enerji nedeniyle transformatoriin
2. sargisindan ve diyot {izerinden akim akmaya baglar. 2. sargi uclarindaki gerilim g¢ikis
geriliminin negatif degerine egittir. Dolayisiyla, anahtar kesimde oldugu siire boyunca aki
dogrusal olarak azalir.(Pressman LA., 1991)
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3.2.3.1 Flyback Déniistiiriicii Kiiciik Isaret Esdegeri

(—n.Vl.(l—k))z

Re - Re

Y _—Rek’n
L Lo (l_k)z

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)
(3.47)

(3.48)

(3.49)
(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)
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3.2.4 Iki Anahtarlh Capraz Déniistiiriicii (Flyback 2 Anahtarh Dénistiiriicii)

Sekil 3.11°de gosterilen bu donistiiriicide anahtar elemanlar aym anda iletimde ve kesimde
olurlar. Bir anahtarli capraz doniigtiriicliye gore {stiinliigli, anahtar {izerine gelen

gerilimin(giris gerilimi) 2 katina degil, sadece giris gerilimine esit olmasidir.(Pressman LA.,
1991)

n—“
Paae '

- & D3

(‘ r =

Sekil 3.11 : Temel Iki Anahtarli Flyback Doniistiiriicii

3.2.5 Push — Pull Doniistiiriicii

Sekil 3.12°de gosterilen push-pull doniistiiriici, giicii yiike transformator fizerinden
aktanildigindan dogru gerilim akig1 girigten yalitilmistir ve birden fazla ¢ikis almabilir. Cikig
gerilimi, giris geriliminden biiyilik veya kiigiik olabilir.

T1 D1
e S
¥in
/il -
R G § 1
T2
Te D2
—
»
D3

Sekil 3.12 : Temel Push-Pull Déoniistiirticii
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bu anahtarin bagh oldugu ugtan bir akim akmaya baglar. Bu anda, ikincil tarafta orta uglu
sargmun bir yarisindan, diyot ve ¢ikis endiiktansindan da akim akar. Diger sargiya bagli diyot
ters yonde kutuplandigindan kesimdedir. Iletimde olmayan anahtarin uglarina giris geriliminin
iki kat1 kadar gerilim gelmektedir.

Anahtar iletimde oldugu siirece endiiktans akimi dogusal olarak artar. Endiiktans akiminin
azalabilmesi i¢in her iki anahtarin da kesimde oldufu zamana ihtiyag¢ vardir. T; anahtari
iletimdeyken D; diyotu iletimde, D, diyotu kesimdedir. Bu sirada, endiiktans {izerindeki
gerilim :

AT 3.59)

1

Bu siire boyunca endiiktans akim1 dogrusal olarak artar.

Her iki anahtarm da kesimde oldugu f, siiresince endiiktans gerilimi ¢ikis geriliminin

negatifine egittir.
V, ==V, (3.36)
Dolayisiyla endiiktans akimi dogrusal olarak azalir.

I

% (3.57)

IDl =Ivz =

T, anahtar1 iletime girdigi anda aym dalga sekli tekrarlanir. Kararli halde endiiktans
geriliminin bir periyot boyunca ortalama degeri sifir oldugundan :

Vo N,

2 =2.—=k 0(k (0,5 3.58
V. N, (0(£<05) (3.58)
egitligi yazilabilir.

Anahtar elemanmin tam olarak kesime gitmesi igin belirli bir siireye ihtiya¢ vardir. Anahtar
elemani BJT olursa, stiriicii devreye bagli olarak bu stire 2pusn kadar olabilir.

Ancak anahtar eleman1 PMOSFET (Power MOSFET) olursa bu siire 50-40ns arasindadir.

Anahtar elemaninin aym anda iletimde olmasi durumunda transformator sargilan kisa devre
olacagindan ayn1 anda ¢ok biiyiik akimlar akacaktir.
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Push-pull doniistiiriictide, iki anahtarin, dolayisiyla orta uglu sargilanin aym anda iletimde
oldugu an yoktur. Bu, birincil sarginin bir yarisinin diger yarisindan daha az iletimde veya
kesimde oldugu anlamina ya da daha az doyma gerilimine sahip oldufu anlamia gelir.
Bunun sonucunda birincil sargimin bir tarafinda akimin tepe degeri daha yiiksektir ve diger
tarafa gore doymaya daha yakindir.

Gergekte bu durum ¢ikig yiik akiminda basamak halinde bir degisim olmadig; siirece bir sorun
olusturmaz. Hata kuvvetlendiricisi ¢gikiginin, anahtar elemam en biiyiik darbe ile stirmesi,
yiiksek akim tarafinin doymaya girmesine sebep olur. Ve anahtar eleman bozulabilir. Bu aki
dengesizlidi olarak isimlendirilir.(Pressman LA., 1991)

3.2.6 Yarmm Koéprii Déniigtiiriici
Sekil 3.13°deki devrede birbirine seri bagl kondansatrler, orta ucun geriliminin yaklasik
olarak girig geriliminin yarisina esit olmasim saglar.

Birincil sargimin diger ucuna ise, anahtar elemanlarin sirayla iletime girmesiyle, giris gerilimi
ve toprak isareti gelmektedir. Boylece, birincil sargiya giris geriliminin yans: degerinde bir
gerilim uygulanmis olur. Bunun sonucu olarak, ayni ¢ikig gii¢ degeri i¢in akimin ortalama ve
tepe degeri push-pull doniigtiriiciye gore 2 kati biiytklikkte olmalidir. Bu nedenle, gok
yiiksek gii¢ uygulamalari i¢in push-pull doniistiiriicii kadar uygun degildir. Ikincil tarafin
¢alismasi push-pull déniistiiriicliniinki ile aynidir.

Yarim koprii doniistiiriiciideki dezavantaj, izole siiriici gerektirmesidir.

M o
™ \}D‘ —==c1 :L s §m_'
12&302 T

| —>  —

Sekil 3.13 : Temel Yarim K&prii Doniigtirtict
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T, anahtan iletimdeyken endiiktans tizerindeki gerilimin degeri;

N, ¥,
" =—2—--§"——Vm > 0 (3.59)

—

Bu nedenle endiiktans akimi dogrusal olarak artar. Her iki anahtarin da kesimde oldugu ¢,
stiresince endiiktans gerilimi ¢ikis geriliminin negatifine egittir.

V, =-V . (3.60)
Dolayisiyla endiiktans akimi dogrusal olarak azalir.

Kararli halde, dalga sekilleri T/2 siiresince tekrarlanir. Endiiktans geriliminin bir periyot -
boyunca ortalama degeri sifir olacagindan,

Vou _ N2 (3.61)

Lout
Vi N,
esitligi bulunur.(Pressman L.A., 1991)

3.2.7 Tam Képrii Doniistiiriici

Sekil 3.14’deki - tam koprii dogrultucu algaltici tip dontgtiirtictiden ttiretilmistir. Bu
doniigtiiriiciide de transformatdér akist hem pozitif hem negatif ydndedir. Yarim kopri
doniigtiiriiciiyle kiyaslanirsa, ¢ikig giicline gore performansi oldukga iyidir. Bunun sebebi
kondansatorlerin yerini alan anahtar elemanlaridir. D6rt anahtarin ikisi ayni anda iletimdedir.

D5 L

— R
|

D6

_)l___

Sekil 3.14 : Temel K&prii Doniistiirticii
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Bu nedenle yarim ko6prii déniistiiriiciide herhangi bir ¢ikig giicti i¢in akimin tepe degeri daha
az olacaktir. Bu da en biiyiik gii¢ kapasitesinin yarim koprii doniistiiricintin iki katt olmasi
anlamina gelir.

Tam kopri dontstiriiciler 300W ‘tan birkag kW merkezindeki uygulamalar igin
kullanilabilir.
T}, Tz anahtarlar iletimdeyken endiiktans {izerindeki gerilim pozitif bir degere sahiptir.

v, =%-.V,.,, ~V,, )0 (3.62)

1

Bu nedenle endiiktans akimi dogrusal olarak artar. Her iki anahtarm da kesimde oldugu t
siiresince endiiktans geriliminin negatif olmas: nedeniyle endiiktans akimi azalir.

V,=-V, ’ (3.63)
Endiiktans geriliminin bir periyot boyunca ortamla degeri sifira esitlenerek giris ve ¢ikis
gerilimleri arasindaki iligki ;

Vou o Mo g (3.64)
V. N,

m

esitligindeki gibi bulunabilir.(Pressman I.A., 1991)
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4. TEK FAZLI GUC FAKTORU DUZELTME DEVRELERI

4.1 Pasif Gii¢ Faktori Diizeltme Devreleri

Pasif gii¢ faktorii diizeltme devreleri hat frekansinda c¢aligmaktadir ve kondansator ile
endiiktanstan olugmaktadir. Fiziksel biyiikligiinin ve agirhifimn fazlaligi bu filtrenin,

ekonomik ¢éziimler i¢in cazip olmadiginin bir kanitidir.

Yaygin bir pasif gii¢ fakt6rt diizeltme devresi, bir LC devresiyle yapilmaktadir. Kondansator
ve endiiktanslarin farkli yerlesimleri ile devredeki degisik amagli kullanimlari birgok pasif
devreler gelistirilmesinde 6nayak olmugtur.

Pasif gii¢ faktorii diizeltme tekniginin, aktif tekniklere gére en 6nemli avantajlari;

1. Daha yiiksek verim
2. Ustiin giivenilirlik

3. Diisiik maliyetli olmasidir.
Dezavantajlar ise;

1. Biiyiik hacimli sok bobini

2. Filtre kondansat6rii geriliminin hat gerilimiyle beraber degismesidir.

Gii¢ Faktorii Diizeltilmesi yontemlerinin kullanilacag: muhtemel ¢dziimlerde asagidaki PFC

devreleri 6mek olarak gosterilebilir.(Anunciada V., Silva M., 1991)

4.1.1 Iki Durumlu (2-stage) PFC

2 adet kontrol devresi ve en az iki adet anahtardan olugmalidir.

Dogirultucu

PFC Kati

<|

:H~
~-

YWch

DCDC Cilag Kati

|1
i

|

ndPFC

PFC
Kontrolciisii

F
T

K

rdDCDC

pCoC
Kontrolciisii

N

Sekil 4.1 : Iki durumlu geri beslemeli PFC devresi diyagrami

o
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Yukarida Sekil 4.1°de ¢ift fazli PFC devresi ve dalga sekilleri goriilmektedir.

Yiiksek performansh ancak yiiksek maliyetli devrelerdir.

4.1.2 Tek Durumlu (Single-stage) PFC

Vch

Doijrultucu
I
D + ) iy
/\/ * SN §Vu
L] T
T
A dDCDC z
DCDC ¢
Kontrolciisii

Sekil 4.2 : Tek durumlu-tek geri beslemeli PFC diyagrami

Sekil 4.2°deki devreler diigiik maliyetli devrelerdir.

Gecikme zamam ihtiyacim kargilamak fizere yiiksek akim stresi ve yiiksek kapasiteye
sahiptirler.

200 Watt’a kadar basarili sonuglar verirler.
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5. ANAHTARLAMALI GUC KAYNAKLARINDA KONTROL YONTEMLERI

5.1 Gerilim Kontrolii

Kontrol yontemleri, genel olarak tek ¢evrimli veya g¢ok c¢evrimli olarak incelenebilir. Tek
cevrimli kontrol yaygin olarak gerilim kontrolii olarak isimlendirilir. Bu ydntem, kontroliin
geleneksellesmis yontemidir. Sekil 5.1°de gosterildigi gibi sadece giic kaynagimn g¢ikis
geriliminden geri besleme isareti alinir, giic anahtarlarinun ¢alisma oranimi belirlemek i¢in bu
gerilim igareti ile referans gerilimi kargilagtirilir. Bu iki gerilim arasindaki fark, hata
kuvvetlendirici ¢ikiginda bir rampa gerilimi (testere digi) ile karsilastirilarak giic anahtari igin
gereken darbe genisligi belirlenir. Bu sekilde ¢alismaya Darbe Geniglik Modiilasyonu (PWM)
da denir.

+Vgiri
s - Yotk

iE
—— ¢
Hata - g
Kuwetlendirici  Kargilagtirict
. Sarucl I
P Dewre &

Referans
Gerilim
Igareti

AAM Uggen Dalga Sekii J__—

Sekil 5.1: Gerilim kontrolii yapilan devrenin blok diyagrami

Bu kontrol, yiik sabit oldugu zaman oldukga iyi sonug¢ verir. Yikiin ani olarak degismesi
miimkiindiir. Bu durumda, gii¢ kaynag1 bu degisime magnetik elemanlar ve filtre elemanlan
nedeniyle olusacak gecikme nedeniyle belirli bir siire sonunda cevap‘verebilecektir. Bu
sakincay1 ortadan kaldirmak amaciyla ¢ok ¢evrimli kontrol yontemleri gelistirilmigtir.

Burada en O©nemli nokta, sadece giic kaynagmin ¢ikis geriliminden geri besleme
alinmasidir.(Anunciada V., Silva M., 1991)

5.2 Akmm Kontroli

Sekil 5.2°deki blok diyagramdan da goriilebilecegi gibi akim kontroliinde gerilim kontroline
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ek olarak ikinci bir gevrim eklenir. Gerilim kontroliinde hata kuvvetlendiricisi ¢tkisindaki
kontrol gerilimiyle sabit frekansli rampa geklindeki dalga isareti karsilagtirilarak anahtarlama
elemaninin ¢alisjma oram kontrol edilir. Bu yontemle, endiiktans iizerine diigen gerilim
ayarlanmakta ve béylece endiiktans akimi da ayarlanarak ¢ikis gerilimi referans degerine
getirilmektedir.

Gerilim kontrollii anahtar, elemanin ¢aligma oranim sadece degigimlerine gore diizenlerken,
akim kontrolii bu islemi endiiktans akimindaki degisimlere gére yapar. Bu basit degisiklik
tiim kontrol sisteminde ¢ok 6nemli degisikliklere yol agar.

H/girig
» . e el .
2 I
C

Hata
Kuwetlendirici  Kargillagtinc T
N - Sartcu | |
. + Devre O had

Referans
Gerilim
Isareti

Veikig

Sekil 5.2 : Akim kontrolii yapilan devrenin blok diyagrami

5.2.1 Akim Kontrolli Devrenin Caliyma Prensibi

Calisma prensibi olarak forward (ileri yonlil) donistiirlicti anlatlmustir. Anahtar eleman
iletime girdiginde transformatér sarglarinin baglanti geklinden gorildigi gibi ¢ikis
dogrultma diyotunun anot ucuna pozitif gerilim gelecek, diyot iletime girecektir.

Cikig endiiktansindan akan akun transformat6r ¢evirme oraniyla orantili olarak anahtarlama
clemanlarindan akar. Akim algilama direncindeki akim (algtlama) degerine karsilik gelen
gerilim hata amplifikator ¢ikisindaki degeri aginca, anahtar elemanlar kesime gider. Kontrol
gerilim degeri siirlanarak endiiktans akimmin tepe degeri kontrol edilmis olur.(Anunciada
V., Silva M., 1991)
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5.2.2 Akim Kontroliiniin Ustiinliikleri ve Sakincalan

Geri besleme gevrim kompanzasyonu

Kiigiik igaret dinamik performans:

Biiyiik isaret dinamik performansi

Paralel ¢alisma

Push-Pull déniistiiriiciilerde aki dengesizliginin ortadan kaldirilmasi

Al

5.2.2.1 Akim Kontroliiniin Sakmncalar

1. Sabit Akim Tepe Degeri — Sabit Endiiktans Akim Ortalama Degeri Problemi

Akim kontrolii, gikis endiiktans akimimnin tepe degerini sabit tutmaya galigir. Oysa, gikis akimi
endiiktans akiminin ortalama degeridir. Tepe akimimt sabit tutmakla ortalama deger sabit
kalmaz. Girig gerilimindeki degisimler, ¢ikis geriliminde bir anlik degisime neden olur. Cikig
gerilimindeki bu degigim, kapali ¢evrimde digtaki gerilim geri beslemesiyle diizeltilir.
(Anunciada V., Silva M., 1991)

2. Cikis Endiiktans Akimindaki Degisimlere Cevap

Sabit giris geriliminde herhangi bir sebepten 6tiirii akimda AIl gibi bir degisim olursa, ilk
periyot sonunda akimdaki degisim AI2 kadar olacaktir. Eger calisma orami %50°den kiigtik
olursa AI2<AIl olacaktir. Birka¢ ¢evrim sonunda bu etki ortadan kalkacaktir. Caligma
oraninin %50’den biiyiik olmasi durumunda ise AI4>AI3 olacaktir. Sekil 5.3’te bu prensibe
iligkin grafikler bulunmaktadir. (Anunciada V., Silva M., 1991)
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Sekil 5.3 : Calisma akum: dalga sekilleri
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6. GUC FAKTORUNUN DUZELTILMESI

Modern gii¢ kaynag tasariminin amaci hacim ve agirhik bagina en yiiksek gii¢ yogunlugunu
miimkiin olan en ekonomik sartlarla gerceklestirmektir.

Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda, kaynaktan gekilen akimin ideal seklinden oldukg¢a farkls
olmas1 birgok sorun olusturmaktadir. Ozellikle kaynaktan cekilebilecek giic azalmakta, giris
akiminda yiiksek dereceli harmonikler bulunmakta, girig dogrultucusu verimi diigmekte, tepe
degeri ¢ok yiiksek akimlar ¢ekilmesi sonucu alternatif gerilim kaynaginda gerilim seklinde
bozulmalar meydana gelmektedir.

Bu sakincalar1 gidermek igin giris akim dalga sekli, giris geriliminin dalga seklini izlemelidir.
Bunu saglamak igin anahtarlamali gii¢ kaynag: girisine boost (vilkseltici) tip bir donistiiriicti
eklenerek ve bu déniigtiiriiciiniin gektigi akim giris gerilimiyle aym dalga sekline sahip olacak
sekilde anahtarlanarak gli¢ faktori diizeltilebilir.(Grady W.M., Gilleskie R.J., 1993)

6.1 Giic¢ Faktorii Diizeltilmesi Yapilmayan Gii¢ Kaynaklar:

Geleneksel kondansator filtreli giic kaynaklari alternatif akim hattindan siniis seklinden
olduk¢a uzak bir akim ¢ekerler. Bunun sonucu, g¢ekilen akimin tepe degerinin ortalama
degerine oran, bir direng yiikii i¢in alacagi degerden ¢ok daha yiiksek olacaktir. Bu akimin
tepe degerinin ortalama degerine oraminin yiiksekligi transformatér yalitimi olmadan
dogrudan alternatif akim hattindan beslenen diisiik direngli bir kaynak olmasi durumunda ¢ok
belirgindir.

RC zaman sabitinin olduk¢a kii¢iik olmasi nedeniyle filtre kondansatdrii giris gerilimi tepe
degerine ¢ok hizli bicimde yiikselir. Bu da alternatif akim hattindan kisa darbe akimlar

cekilmesine neden olur.

Bu kisa, hizli darbeler hatta bozucu etkilere neden olur, kondansatériin dolmasi sirasinda hat
geriliminin tepe degerlerinde bozulmalar olugur. Bu dalga sekli gii¢ hattinda yiiksek dereceli
harmoniklere neden olur ve bu harmonikler kullanilabilecek faydal gii¢ miktarini azaltir.

Ayrica akim tepe degeri ve hat sigorta simirlamalari sonucu da, hattan ¢ekilebilecek en biiytik
gii¢ degeri simirlanmig olur.(Grady W.M., Gilleskie R.J., 1993) |
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7. GUC FAKTORU DUZELTILMESINDEKI KONTROL TEKNIKLERI

Ideal bir gii¢ faktorii diizeltme devresi, sebeke tarafinda bir direng gibi davranmali ve cikig
gerilimi de oldukg¢a diizgilin olmalidir. Doniistiiriict, siniizoidal bir hat geriliminde, sebekeden
siniizoidal bir akim ¢ekmelidir. Bunun yapilabilmesi i¢in, uygun bir siniizoidal referans
gereklidir. Kontrol sisteminin amaci ise, giris akimimin miimkiin oldufu kadar yakin bir
sekilde bu akim referansimin takip edilmesini saglamaktir. Konu icerisinde bahsedilecek
kontrol teknikleri, yaygmn bir sekilde kullanilmakta olan yikseltici doniistiiriiciiler esas
alinarak anlatilacaktir. Diger déniigtiiriici topolojilerindeki kontrol teknikleri, belirtilen
kontrol tekniklerinin modifikasyonlar1 ile kolaylhikla gerceklestirilebilmektedir. (Schlecht
F.M., Miwa A.B., 1987)

7.1 Pik Akimi Kontrol Teknigi
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Sekil 7.1 : Pik akimz kontrol teknigi devre semasi

Sekil 7.1’deki devre semasinda anahtar, bir Flip Flop devreden tiretilen sinyal ile sabit bir
frekansta iletim konumuna getirilmektedir.

Anahtar akiminin pozitif rampasinin toplamu ile dig rampa sinyali, siniizoidal akim referansina
ulastiginda anahtar iletiminden ¢ikariimaktadir.
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Sekil 7.2 : Pik akimi kontrol teknigi dalga sekli

Bu referans, genellikle gerilim hata amplifikatdr ¢ikisi ve dogrultucu hat gerilimi Vg’nin
béliinmiis bir kopyasmin ¢arpimi ile elde edilir. Béylece akim referans genligi ayarlanmis
olur. Bu yolla, referans gerilimi ile hat gerilimi senkron ¢aligmaktadir. Boylece birim gii¢
faktorii sart1 gerceklestirilmis olur.

Déniigtiiriicti, kesintisiz akim modunda g¢alistirilir. Boylece elemanlarin akim siiresi, giris
filtre gereksinimleri kadar iyi sekilde diistiriilmiis olur.

Kesintisiz giris akimiyla koprii diyotlar1 hat frekansinda calistiklarindan dolayr yavas
kalabilir. Diger yandan, serbest ge¢is diyotunun sert bir sekilde iletimden g¢ikartlmasi
anahtarlama giiriiltiisii ve kayiplan artirir.(Schlecht F.M., Miwa A.B., 1987)

Avantajlar

e Sabit anahtarlama frekansi

e Sadece anahtar akimu takip edilmelidir ve bu bir akim trafosuyla saglanabilir. Boylece
algilama direnci kayiplar1 6nlenir.

e Akim hata amplifikatSriine ve onun komparatér sistemine ihtiya¢ yoktur.

e Dogru bir anahtar akumi sinirlamasi imkam vardir.

Dezavantajlar

e Bir kompanzasyon rampasina ihtiya¢ vardir. Ciinkii ¢alisma siiresinde %50 ‘den fazla
harmonik osilasyonlar gériilmektedir.

e Yiiksek hat gerilimlerinde ve diigiik yiiklerde artan bir giris akimi bozulmasi vardir.
Bu bir kompanzasyon rampasiyla daha da kétiilesmektedir.

e Devrenin komutasyon giiriiltiillerine kars1 ¢ok hassastir.



7.2 Ortalama Akim Kontrol Teknigi
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Sekil 7.3 : Ortalama akim kontrol teknigi devre semast

Pik akimi kontrolime gore daha iyi bir giris akimu dalga sekline sahiptir. Bu kontrolde
endiiktans akimi takip edilir. Ve bir akim hata amplifikatoriiyle filtre edilir. Sekil 7.3’te
verilen kontrol teknigi devre semasi tasarimimizin temelini olugturmaktadar.

Akim hata amplifikatSriiniin ¢ikig1 da bir PWM Modiilatorii stirmektedir. Bu yolla, ortalama
giris akimi i; ve onun referansi arasindaki hatayr azaltmak icin, bir i¢ akim dongiist
baglamustir.(Schlecht F.M., Miwa A.B., 1987)

Sekil 7.4 : Ortalama akim kontrol teknigi dalga sekli
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Avantajlar

= Sabit bir anahtarlama frekansi vardir.
» Kompanzasyon rampasina ihtiyag yoktur.
= Akim filtrelemesi nedeniyle, kontrol mekanizmasi, komiitasyon giiriiltiilerine kars1
daha az hassastir.
= Pik akim kontrolii g6re daha iyi bir giris akim dalga sekli vardur.
Dezavantajlar
= Endiiktans akimi takip edilmelidir.
= Akim hata amplifikat6rii de kullanilmaktadir. Maliyet artar.

7.3 Histerezis Kontrol Teknigi
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Sekil 7.5 : Histerezis kontrol teknigi devre semasi

Sekil 7.5°teki devrede, Ip Ve Iy, sintizoidal akim referanslan iiretilerek histerezis kontrol
teknifi uygulanmustir. Ip, . enditktansm pik, /. ise endiiktans akimi i¢in firetilir. Bu kontrol
teknifine gore, endiiktans akim alt referans olan [, ’in altina diigerse anahtar iletime geger.

Endiiktans akimi, Gst referans olan I ’in fdstiine ¢ikanlisa iletim konumundan ¢ikar.
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Sekildeki devre igin kesintisiz akim modunda ¢alisan bir dontistiiriicidiir ifadesi kullanilabilir.
(Rossetto L., Spiazzi G., Tenti P., 1995)

Sekil 7.6 : Histerezis kontrol teknigi dalga sekli

Avantajlar

= Kompanzasyon rampasina ihtiyag yoktur.

= Az distorsiyonlu giris akimi dalga sekilleri vardir.
Dezavantajlar:

= Degisken anahtarlama frekansi.

= Endiiktans akimu takip edilmeli.

= Komutasyon giiriiltiilerine kars1 hassas.
Cok yiiksek anahtarlama frekansindan kaginmak icin, hat geriliminin sifir gecisi esnasinda
anahtar acik tutulmalidir. BSylece hat akimindaki 6lii zamanlar belirlenir.(Schlecht F.M.,
Miwa A B., 1987)



7.4 Smuir Hat Kontrolii
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Sekil 7.7°deki bu kontrolde, sebeke periyodu boyunca anahtar iletim zamani sabit tutulur ve
endiiktans akumu sifira diistiigiinde anahtar iletiminden c¢ikarilir. Bdoylece donistiiriicii
kesintisiz iletim modu ile kesintili iletim modu arasindaki siirda caligir. Bu yolla serbest
geg:i§ diyotu yumusak bir sekilde iletimden ¢ikarlir ve anahtar sifir akimda iletime
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Sekil 7.7 : Sinir hat kontrolii devre gemasi

sokulur.(Schlecht F.M., Miwa A.B., 1987)

Sekil 7.8 : Sinir hat kontrolii dalga sekli
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Avantajlar
= Kompanzasyon rampasina ihtiyag yoktur.
=  Akim hata amplifikatSriine ihtiyag yoktur.
= Anahtar akim takibi yapilan kontroller i¢in, anahtar akim sinirlamasi
yapilabilmektedir.
Dezavantajlar
= Degisken anahtarlama frekansi.
= Endiiktans akiminin sifir gegisini yakalayabilmek igin anahtar gerilimi takip edilmeli.
= Anahtar geriliminin takip edildigi kontrollerde, komiitasyon giirfiltiistine karst hassas
kontrol olmalidir.

7.5 Kesintili Akim PWM Kontrolii Teknigi
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Sekil 7.9 : Kesintili akim PWM kontrolii devre semasi

Sekil 7.9’daki kesintili akim PWM kontrolii teknigiyle, i¢c akim donglisii tamamen elimine
edilmigtir. Boylece anahtar sabit frekans ile iletim stiresince ¢aligmaktadir. Bu kontrol teknigi
kesintili iletim modunda ¢alisan bir doniistiiriiciiyle birim gii¢ faktGriiniin yakalanmasini
saglamaktadir. Yiikseltici doniigtiiriici ile bu kontrol teknigi hat akimimda bazi harmonik
distorsiyonlara neden olmaktadir. Tek geri beslemeli kontrol olmast nedeniyle
tasarimlarimizda ve modellerimizde kullandiimiz bir kontrol teknigidir.(Schlecht F.M.,
Miwa A.B., 1987)
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Sekil 7.10 : Kesintili akim PWM kontrolii dalga sekli

Avantajlar
=  Sabit anahtarlama frekansi.
= Akim takibine gerek yok.
= Basit PWM kontrolii
Dezavantajlar

=  Suur akim hat kontrolii tekniginden daha yiiksek eleman akim stresi vardir.
= Yiikseltici doniigtiiriictistinde, giris akimi distorsiyonu olugturmaktadir.



8. TASARIM KRITERLERIi

Gii¢ faktori diizeltme devresi anahtarin konumuna gore iki durum igin incelenmeli, eleman
degerleri icin yazilmas1 gereken esitlikler bu iki durum goz 6niine alinarak ¢ikariimalidir.
Anahtar, Sekil 8.1°deki gibi kontrol devresinden gelen darbelere gore belirli siirelerde agik ve

kapali konumda bulundugu i¢in devre iki durum i¢in incelenecektir.

Asagida anahtarin konumlarina gore devrenin basitlestirilmis sekilleri goriilmektedir.

Tam Kiprii Dofrultucu

Anahtar KAPALI-ON konumda

Devredeki giic anahtan ON konumuna
getirilir, bu durumda I akim dogrusal
olarak My egimiyle artar.

% Endiiktans

Alamu |, V&,.IL“."*/

¥
4

Tam Kiiprii Dodruttucu Iy
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N
L . -
TV‘“ — -
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Anahtar ACIK-OFF konumda

Devredeki giig anahtan OFF konumuna
getirilir, bu durumda endiiktans alimt
diyat iizerinden akmaya haglar.
Endiiktans gerilimi ¥, 43—, olur.

~Endiiktans akimy da You™Yin sgimiyle

dogrusal olarak azalir.

Kritik {letim Modu :
v Bir sonraki akim cevrimi
e o DMourVinlil ¢ekirdek resetlenince
Te. haglar.
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Sekil 8.1 : PFC Durumlarinda Anahtarlama

e

V..» kOpri dogrultucu ¢ikis gerilimidir. Buradaki V,, degeri I, akimindaki zarf degeri i¢cin

PFC kontrolciiye bilgi verir.

Tasarmlarimizin temelini olusturan ortalama akim kontrol teknigi icin Sekil 7.3’teki devre

semasin referans alalim.

Devredeki gerilim hata amplifikatorii, gergek ve beklenen ¢ikig gerilimi seviyeleri arasindaki
giic ihtiyacimi algilar. Hata amplifikatorii bant genisligi, diigiik degere set edilerek ¢ikigin

yavas elde edilmesi ve AC hat periyodunun sabit kalmasini saglar.
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Sekil 8.2 : Endiiktans Akimi
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Kontrolcii, gerilim hata amplifikat6rii ¢ikis gerilimi ile sekil bilgisini garpar. Cikan sonug
beklendigi gibi, faz1 AC hat gerilimine benzeyen siniizoidal bir isarettir. Kontrolci gii¢
anahtar1 akimum gosterir. Bu akim, zarf seviyesini gecince PWM kontrolcii anahtari agmak

icin resetlenir.

Gii¢ anahtar1 kapatilinca, endiiktans akimm sifirdan sifirdan zarf seviyesine dogru yiikselir. O
anda, giic anahtar1 a¢ilir ve akum sifira dogru azalir. Basitlik olmasi agisindan Sekil 8.2°de 8
adet figgen gosterilmektedir. AC hat frekansiyla kiyaslaninca burada bulunan frekans daha

yiiksektir.

Sekil 8.2’den yapilacak basit bir varsayimla,
I
<L >p=— 8.1)

< I, >,: T periyotlu devredeki tek akim tiggeninin ortalamasidur.
I,  :Endiktansin Akim tiggenindeki pik degeridir.

I, , sinlizoidal zarf isareti £V, ’i takip etmek i¢in ¢aligir. k, hata amplifikatdrii tarafindan
module edilen sabit bir degerdir.
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kv,

mn

2

_kAN2V, sinot

<I, >;= 5

< 1, >, akim siniizoidal bir igarettir.

8.1 Anahtarlama Frekansi

(8.2)

Anahtar iletim zamani (¢, ) stiresi boyunca, giris gerilimi endtiktansa uygulamr ve akim

dogrusal olarak V,, / L egimiyle artar. Sintizoidal igarete gre basit¢e anahtar kapanma zamani

igin;

Ly _ kY, _kN2V,c.sinot
2 2 2

<, >,=
toy icin;

L.% =V, formiiliinden Az ifadesinin ¢ekilmesiyle 0°dan anahtarin kapanma

toy *akadar olan siiredeki akim ve gerilim ifadesi bulunarak buradan ¢,, bulunur.

formiiliinde /,,, =2 <, >, ifadesi I, yerine konularak;

in

Af = ZL;A ifadesi bulunur.

<1, >,: T periyotlu devredeki akim tiggenlerinin ortalama degeridir.

I, : T periyotlu devrede enditktans akiminin pik degeridir.

8.3)

(84

(8.5)

(8.6)

siiresi olan

@®.7)
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2.L.

(8.7) denkleminden 1,y = 2=to > gz, (8.8)
AC(RMS)

topr igin;

L.—it—l- =V, ~V, 8.9)

_2L<I, > 2L21,sinot

At = (8.10)
Vout - Vin, (Vaut - VAC(M))
(8.10) esitliginde pay ve payda V. ile carpilirsa agagidaki ifadeyi alir.
2.LA2.< P, > sinot
Loge = (8.11)
(Vout - VAC(RMS) )‘VAC
Bu ifadenin ¢, ’a da bagh ifadesi;
2V ,..sinot
tome =ton V27 i Sin0 *tir. (8.12)

Vo —~N2V . .sinot

Anahtar kapanma zamami (¢ . ) stiresi boyunca, endiiktans akimi ¢tkig diyotu {izerinden akar
ve ¢ikig kapasitesi ile ylikii besler. Anahtar agikken diyot geriliminin sifir oldugu kabul edilir,
endiiktanstaki gerilim azalmaya baslar ve V,, —V_,, gerilimine esit olur.

Ayrica endiiktans akimu, % egimiyle I, *dan stfira dogru dogrusal olarak azalir.

Vou =Vin 1) (8.13)

@) =1, _( I

Bu durum, /,,, sifir olana kadar devam eder.

{ = ————— 8.14
T =ty +tyy =LI £ 8.15)

Y Ve V)



48

8.2 Endiiktans Pik ve RMS akim

8.2.1 Pik Akim

Giig faktori dizeltilmesi durumunda, AC hat akumi hem sintizoidal olur hem de faza AC hat
gerilimi ile aym olur.

1, () =21 .sin ot (8.16)
I, () :Anlik AC hat akimm
I, : Akimin RMS degeridir.

AC hat akimi, endiiktans akiminin ortalamasini saglayacak sekilde;
I Lok 5 q:
I,)=<I, >T=T’d1r. (8.17)

<I, >,:Incelenen endiiktans akimimn figgen dalga isaretinin anahtarlama periyodu T
boyunca ortalamasidir.

1., : 1, akumimmn pik degeridir.
Burada, endiiktans akiminin pik degerinin zarfi siniizoidal zarfi takip eder ve
I =242.1,c sinot “dir. (8.18)

Gii¢ faktorii diizeltilmesi durumunda, gii¢ faktoriini 1 yapmaya galigtifimiz i¢in, ortalama
giris giicti icin AC hat RMS akim ve gerilim degerlerinin ¢arpimi;

<P, >=1,V, dir. (8.19)
(8.11) esitligi V. ile arpilip boliiniirse;

<P, >

I =242 sin ot (8.20)

AC
yazilabilir.
I, akim, en yiiksek degere siniizoidal isaretin tepesinde yani sinwr =1 oldugu yerde ulagir.
Bu anda aldigy anlik deger;
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P
Uit = 2.\/5.7"— (8.21)
AC
seklinde olur.

Bu egsitlikten, endiiktans pik akimimin en yiiksek degeri, giris giictiniin en yiiksek ve AC hat
geriliminin en diisiik degerindeyken alacag: agiktir.

P
I, =22 0 2o (8.22)

VAC min
< P, >__ : Maksimum Giris Giicii

Vscma © AC giris geriliminin minimum degeri

(8.13) formiiliinii (8.8)’de yerine koyarsak denklem;

r=o 2258 > oo, Vow (8.23)
Vi V2 Vyc-sinot(Vo, =V,)

seklini alzr.

Gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra T i¢in asagidaki esitlik yazilabilir.

_2L<P, >V, (8.24)
VAZC '(Vaut - Vin) .
Anahtarlama frekansi da buradan;
fe 1_ Ve - 2V . .sinot (8.25)
T 2L<P > v
seklinde yazilir.
2 H )
Vi ik ve hat RMS gerilimi ile degisir. |2V icsinot oo isaretindeki

2L.<P, > Vo
anahtarlama frekansiyla degisir.
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8.2.2 Endiiktans RMS Akimi

I (t)———I tL(O<t<rON) (8.26)

ON

iken diyot kesimde ve anahtar kapalidur.

I,® =1, —[(.Vm ;V"")’J 120D (4 <t<T) (827)
ON

anahtar acilir ve diyot iletime girer.

Buna gore bir anahtarlama periyodu boyunca L’nin tiggenin herhangi bir noktasindaki RMS
akimi agagidaki esitlikten bulunur ve denklemin ¢6ziimi de (8.22)’deki gibidir.

1[I, 7-t Y
<Ly >1= \/?{ 6[ ( o J dt+ j ( T fON] .dtJ (8.28)

2, p\e (I1,,.T-DY' 7
<Ly >r=+|=) 22 2| ’{MJ | (8.29)
T Lon 3 0 3-(T"t0N) Rary
(1 2.) | =T ~to) T_T | T-t, Y
<y 1= = =2 |+ s [“’"'—:——} —[Ika. ON] (839
T\, 3 3.0, T—t,, T —ty
1{ 12, ¢ T—t,)
<1 ) >T=\/?{ ka3 N +[ (31 :N (L) D (8.31)
Lp
1(¢ T —t I
<L) >T=1ka-\/‘f{ %N + 3ON]= jgf (8.32)

Endiiktans pik akimunin ortalama girig giici ve AC hat RMS gerilim esitliginde yerine
koyulmasiyla;
N5 <P, >

<7 > =2.—.
Hms) =T \/5 AC

.sin ot v (8.33)

Bu esitlik, verilen V,, degerinde bir periyot boyunca olusan egdeger endiiktans akimim verir.

Verilen AC giris isareti frekansi igin;
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Ty !2 2
Liusy == | {2\?“3‘" >.sina)t} dt (8:34)
TAC 0 3 VAC

e 2 <P, > o s

Bu esitlik gostermigtir Ki; I} gy, 2- 3 genlikli siniizoidal akimimn RMS degeridir.
AC

Yani —- katudir

5 .

2 <P,>

Iy = o me (8.35)
HEE) '\/§ VAC

8.3 Endiiktans Secimi

2.LP,V,

=— formiiliinden I. degerinin ¢ekilmesiyle devrede kullanilan endiiktansin
Vi ’(Vout _Vm)

degeri belirlenir. Dolayisiyla endiiktansin degeri, T =t,y +7,5 (anahtarlama periyodu),
P (¢cikig giicii), V,, (cikis gerilimi) degerleriyle dogru, V,.(giris gerilimi RMS degeri),
V.u —Va(sikis ile giris gerilimi arasindaki fark-bu fark bize boost ddniistiiriicli yikseltme

oranim verir) ile ters orantihdir.

Vs
L (‘E =V sctrmsy )'VAZC(RMS)

2PV (8.36)

L=

L : Endiiktans degeri

t : Anahtarlama zaman
V,: Cikis gerilimi

P, : Cikis giicii

V accrus, - Girls gerilimi RMS degeri(V,,)
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8.4 Cikis Kondansatori Secimi

Kondansatoriin gerilim bagimli akim formiiliinden yola gikarsak;

I = C.ﬂ = C._é_Vv_
dt At

(8.37)

yazilir. Kondansatoriin anahtarm konumuna gére davramgini yorumlarsak, anahtarin kapali
kaldi1 (f,, ) stiresi boyunca kondansator {izerinden akan akimin degeri sifirdir. Anahtar

kapali kaldig siirece ¢gikis diyotu kesimdedir. Anahtar agildid1 andan itibaren diyot iletime

girer ve kondansatdr {izerinden akim akmaya baglar. Yani (8.30) formiilinde Af yerine ¢

yada ¢, yazilmasi diigtiniilebilir. Bunun i¢in 6ncelikle formtilden AV gekilmelidir.

AV = LAT
C

Burada denklemin her iki tarafi da V, ’a boliniirse AV—V 4 bulunur.

o

Bt denklemde T = 1 oldugu diisiiniiliirse (8.32) denklemi AV ! 0
f V., 2.fRC

o

lur.

t tv}

Bu genel formiillerden C’nin gekilmesi durumunda C = = “tur.

AV, TV, A7,

Vo (B V.
Y

(8.41)’de t yerine (8.11)’deki ¢, *un degeri konulursa;

2LsinatV,

=— bulunur.
VAC AV-(Vo - VAC(RMS‘) )

(8.38)

(8.39)

(8.40)

(8.41)

(8.42)
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Agiklamalar Esitlikler Formiil
Devreden alinabilecek maksimum g¢ikis
i Déniigtiiriici Cikiy Giicli P =V,
gliciinde
Cikis regiilasyonu igin gerekli en diigik AC J—
hat geriliminde, 77 hattin minimum kayipta Endiiktans Pik Akim1 I Lok = gi’i"—
.. V s min
verimi olmak dzere
Verilen hat girig geriliminin t periyodu ile £ Vv, 3 2
anahtarlama ¢evrimi boyunca elde edilen t Endiktans I ) 1/5 ACin 7 acmin
P
degeri igin 2y,
Teoride, sabit deger olan £, anahtar
B oN Anahtar Kapanma _ 2.P,.L,
kapanma zamani boyunca endiiktanstaki Zamani Ny ;C(RMS)
gerilim ve akim degerleri artar, bu durum igin
Teoride, anahtar agildiginda endiiktanstaki \/E o
Y o-sinat
deger iletime gegen diyot iizerinden akarak Anahtar Agilma Zamant | Lpm =1loy- = -
. y Vi — ﬁ.VAC.smaJt
¢ikis kondansatoriinii sarj eder, bu durum igin
Minimum anahtarlama frekansi, AC girig
gerilimi pik degerinde olugur. Hat geriliminde
pik degerden 0°a dogru diismede anahtarlama Anahtarlama Frekansi JE _1_
ton +1
frekanst £, sifirlanir ve frekansta artis oN o
saflanir.
Fonksiyonel blok i¢in tanimlanan AD633 op- Carpicl Giris Gerilimi v v, CORMS) \/5
amp’nin giris isaretleri carpimim yaparak 0.1 (Girigten gelen isaret M R,
katin1 gikiga aktardigy bir ¢arpici tasariminda igin) R,+R,
Gerilim hata amplifikat6rt ¢ikig geriliminin
. Carpicr diger giris R

V, erilimi ve eleman degerleri - V.

A 9195 8 . gerilimi degeri R,(sC,.R, +1)" "™

cinsinden degeri

Cizelge 8.1, ortalama akim kontrolii i¢in tasarlanan ve Sekil 9.3’te genigletilmis olarak
bulunan devreye iligkin eleman degerlerinin temel tasarim esitliklerinde kullanilmasi ile

olusturulmugtur. PFC devresinin kayiplarmm minimum, elemanlarn ideal ve verimin 100%

oldugu varsayilarak hesaplanmugtir.
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9. KONTROL TEKNIKLERI iLE YAPILAN TASARIMLAR

9.1 Kesintili Akim PWM Kontrolii Tasarumx

Bé6lim 7.5°te de anlatildign gibi kesintili akim PWM kontroli tekniginde sistem g¢ikis
gerilimindeki gerilim digiimiinti(farkini) bir gerilim béliictiden gegirerek bir integratérde
referans gerilimi ile toplamakta ve ¢ikis igaretini de bir testere disi dalga sekli ile kiyaslayarak
glic anahtarimi kontrol etme prensibi kullanilir. Tek geri besleme ile ¢ikis gerilimindeki
dalgalanma, anahtarin kontrolii i¢in yeterli olmaktadir.

@ ek @ "ﬁ ®
MI el o %.;»RS .' b
.' @ | 1 | .
Yl o T &
vz mi: —‘;;‘s ;
| §m

Sekil 9.1 : Kesintili akim PWM kontrol devresi tasarimi
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9.1.1 Kesintili Akim PWM Kontrolii Tasarim Kriterleri

V, =400V, Vs =220V, At =10ms, Ai, =14, R =400, f =50Hz ve %’i =10% olmas

1 beklenirse buna gore olusacak eleman degerleri hesaplanacaktir. Burada —AI—/K, cikis gerilim

dalgalanmasimin yiizdesel olarak oram: olup, ¢ikis geriliminin dalgalanma araligimi
belirlemekte Snemli bir kriterdir.

Amacmmiz, bu beklenen degerleri kullanarak endiiktans ve kapasite elemanlarnin minimum
degerlerini bulmaktir.

9.1.2 Kesintili Akim PWM Kontrelii Eleman Degerlerinin Bulunmasi

Devrede kullanilan endiiktans ve kapasite elemanlari igin beklenen degerler

VO,VAC(M,N,AiL degerleri V = L.% temel esitliinde yerlerine konularak L ve

ic = C.% temel esitliginde yerine konularak C degerleri teorik olarak hesaplanir. Buna
gore,

At -VAC( RMS) 10ms.220

L= =0.0055H =5.5mH
V. A 400.1
V. 2RC.f 2.400.C.50 400.100.0.1

Bulunan bu degerler Sekil 9.1°teki devrede yerine konularak olusturulan pratik simiilasyondan
elde edilen dalga sekilleri de Sekil 9.2°te gosterilmigtir.

Devredeki diger eleman degerleri;

Ry =10Q, R, =0.1Q, R; =400Q, R, =100KQ, R, =0.1KQ, R; =10KQ, R, =10KQ,
Ry =10KQ

Cl —_—lﬂF, CS =O.1ﬂF

olmak iizere ayrica kullamlan op-amplar LM serisi LM675 model, diyotlar ise ideal diyot ele
alinarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
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9.2 Ortalama Akim Kontrolii Tasarmmi

md:

sk

Sekil 9.3 : Ortalama akim kontrol devresi tasarimi

92.1 Ortalama Akum Kontroelii Tasarim Kriterleri

Kesintili akim PWM kontrolii tasariminda kullanilan kriterler ve beklenen degerler aym
olmak fiizere ortalama akim kontrolii tasarim kriterleri de aym sekilde hesaplanacaktir.

Vo =400V, ciass) =220V, At =10ms, Ai, =14, R =400, f =50Hz ve AVK =10% olmast

beklenirse buna gore olusacak eleman degerleri hesaplanacaktir. Burada %, cikis gerilim

dalgalanmasmn yiizdesel olarak oram olup, ¢ikig geriliminin dalgalanma arahigim
belirlemekte énemli bir kriterdir.
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Amacimiz, bu beklenen degerleri kullanarak endiiktans ve kapasite elemanlarinin minimum
degerlerini bulmaktir.

9.2.2 Ortalama Akim Kontrolii Eleman Degerlerinin Bulunmasi

Devrede kullanllan endiiktans ve kapasite elemanlart igin beklenen degerler
VoV accrusyvel, degerleri (8.36)-(8.42) esitlifinde yerlerine konularak L ve C degerleri teorik
olarak hesaplanir. Buna gére,

3 Y, _ 14 J V2
.- Jo A JRACEE) . (282 — 220).2207
2.7, /2.400.400

=0.026H =26mH

_ 2Lsinet¥, 225107400
VZAV.(V, =V i) 3117.40.(400 —220)

=203nF bulunur.
Bulunan bu degerler Sekil 9.3°teki devrede yerine konularak olusturulan pratik simiilasyondan
elde edilen dalga sekilleri de Sekil 9.4’te gosterilmisgtir.

Devredeki diger eleman degerleri;

RA =10KQ, RB =].OQ, RSHUNT =0.001Q, ‘RF ZO.IQ, RL =400Q, Rl :IOKQ,
R, =50Q, Ry=1KQ, R,=100KQ, Rs=1KQ, R,=1Q, Ry =25KQ, R,=10KQ,

C, =10pF , Cy =10uF

olmak iizere ayrica kullanilan op-amplar LM serisi LM675 model, diyotlar ise ideal diyot ele
aliarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
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Cizelge 9.2. Diiglimlere gbre ortalama akim kontrolii gerilimleri

Vs , gikas gerilimine gore
ore V —_ V RZ
tasarlanan gerilim béliict 6 0 R, +R,
devre gikist
V., , gerilim hata R R
: P S PP
amplifikatorii gikig gerilimi Ry.(s.C,.Ry +1) R, + Ry, Ry, + Ry
V. , giris gerilim baliicii R
5 . VS = 173 . R BR
gikasi, garpict y girisi 4t By
- vy,
V,, , carpici gikig gerilimi R, +R,
Vy =
10
VZO s akim hata Rs .(S.C3 .R7 + ].) . Rll Rll
Vao =‘“R C 1 G~ 21-—R Vor—m———
amplifikatorii gikis gerilimi 5-(s.C3.R; +5.C3.Rg +1) Rig + Ry Ry + Ry

V4, anahtan siirecek olan komparatSr giris gerilimi kazang ifadesi

: R R R
Vs =_& VG‘VS-—&L“ _& V. Ry —~Vigr- 12 +Vgr- 2 11
R R,+Rp |\ Rs R +R, Ry + Ry3 Ry +Ry3 ) Ryp + Ry

R R _&{Va, R, _VW.L]%F‘L}
Rio+Ry Ry+Rp| Rs R +R, Ry + Ry3 Ry +Ry5
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Sekil 9.5 : Kesintili akim PWM kontrolii giris akim ve gerilim dalga sekilleri
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9.3 Kontrol Tekniklerinin Kiyaslanmasi

Cizelge 9.3 Tasarlanan kontrol teknikleri kargilagtirma tablosu

Kesintili Akim PWM Kontrolii

Ortalama Akim Kontrolii

Cikig gerilimindeki gerilim
diisiimii(farkt) bir gerilim boliiciiden
gegirilerek bir integratdrde referans
gerilimi ile toplantr ve ¢ikis isareti de bir
testere disi dalga sekli ile kryaslayarak
giic anahtarimi kontrol etme prensibi
kullanlir.

Devredeki gerilim hata amplifikatori,
gercek ve beklenen ¢ikis gerilimi seviyeleri
arasmdaki gii¢ ihtiyacim algilar. Hata
amplifikatorii bant genigligi, ditgik degere
set edilerek ¢ikigin yavas elde edilmesi ve
AC hat periyodunun sabit kalmasmi saglar.

Calhsma Prensibi Kontrolcil, gerilim hata amplifikatorit ¢ikig
Kesintili akim PWM kontrolii teknifiyle, | gerilimi ile gekil bilgisini ¢arpar. Cikan
i¢ akim dongiisii tamamen elimine sonug, fazi AC hat gerilimine benzeyen
edilmistir. Bylece anahtar sabit frekans | sinifizoidal bir igarettir. Bu akim, zarf
ile iletim siiresince galigmaktadir. Bu seviyesini gecince PWM kontrolcii anahtar
kontrol teknigi kesintili iletim modunda | agmak i¢in resetlenir.
¢aligan bir doniistiiriicityle birim gli¢
faktoriiniin yakalanmasim saglamaktadir.
Tek geri beslemeli kontroldiir, ¢ikig Cift geri beslemeli kontroldiir, ¢ikig gerilimi
Yap1i geriliminden aldig isareti anahtarlama ile endiiktans akimindan alman igaretler
p elemarumu siirmek i¢in degerlendirir. anahtarlama elemanini siirmek icin
degerlendirilir.
Maliyet Maliyeti ortalama akum kontroliine gore | Maliyeti eleman sayisimmn fazlalig1 nedeniyle
daha azdwr.(Eleman sayis1 daha azdir.) fazladir.
Eleman Degerleri | L ve C degerleri kiigtiktiir. L ve C degerleri biiytiktiir.
1-Sabit anahtarlama frekans: vardir.. 1-Sabit bir anahtarlama frekans1 vardir.
2-Akim takibine gerek yoktur. 2-Kompanzasyon rampasina ihtiyag yoktur.
3-Basit PWM kontrolii temellidir. 3-Akim filtrelemesi nedeniyle, kontrol
Avantajiar mekanizmasi, komiitasyon giiriiltiilerine
kars1 daha az hassastir.
4-Pik akim kontrolii gore daha iyi bir giris
akim dalga gekli vardir.
| 1-Smur akim hat kontrolii tekniginden 1-Endiiktans akimi takip edilmelidir.
daha yiiksek eleman akim stresi vardir. 2-Akim hata amplifikatorii de
Dezavantajlar 2-Yiikseltici doniigtiiriiciistinde, girig kullanilmaktadir. Maliyet artar.

akimi distorsiyonu olugturmaktadir.




63

10. SONUCLAR

Hizla gelisen teknolojinin, kisa bir siirede insanlarn yaygin olarak kullanmimina sunuldugu
giiniimiizde, gii¢ elektronigi uygulamalar1 da hizla yayilmaktadir. Evlerimizde kullandigimiz
aletlerden, igyerimizdeki ofis gereglerine kadar her tiirlii elektrikli cihazin iginde kullamlmaya
baglanan bu gii¢ elektronigi uygulamalarimin insanogluna faydalar oldugu kadar, sebeke
izerine olumsuz etkileri de vardir. Bu tarz olumsuzluklarin giderilmesi ve cihazlarda kiza
vadede olugabilecek problemleri agmak igin son yillarda gii¢ faktdriiniin diizeltilmesi
konusunda yapilan ¢aligmalar hizla artmigtir.

Biitin bu ¢aligmalar incelendiginde, aktif giic faktorii diizeltme devrelerinin pasif
yaklagimlara gore daba ileri ¢dziimler sundugu ve yiiksek performansa sahip oldugu
saptanmugtir. Aktif yontemlerde tek katli devrelerin diigiik gii¢lii uygulamalarda, iki katlilarin
ise orta ve yiiksek gii¢lii uygulamalarda ekonomik ve performansli olduklar: goriilmektedir.

Teknoloji gelistikge, elektronik giiciin kullamimi basit yiiklerden (elektronik olmayan akkor
Flamanl: lambalar, motorlar, roleler, rezistif isiticilar, vb.) elektronik yiiklere (elektronik
balastli fluoresan lambalar, statik anahtarli motor siiriiciileri, kisisel bilgisayarlar ve bir ¢ok
elektronik ev aletleri bunlardan bir kagidir) dogru bir egilim vardir. Yeni yiklerin sebekeden
¢ektigi akim formu eski yiiklerden ¢ok farklidio. Bu durum gelecekte giic kaynaklarmin
kapasitesinde ve aym beslemeden c¢aligan diger yiiklerin birbirini etkilemesine neden
olacaktir. Eski teknoloji modern gii¢ kaynaklari sebekeden bozuk harmonikli akim ¢ekerler.
Kullandigimiz bilgisayarlarim SMPS beslemesi 1sitic1 ve Flamanli lambalardan farkli olarak
yumusak bir siniis akim yerine kisa darbeli bir akim ¢ekerler. Bu kaynaklar aym enerjiyi
verebilmek igin kisa stirede sebekeden akim ¢eker. Sonug olarak akimin tepe degerini (peak)
yiikseltir. Bu esnada ev veya ofisteki kablolama, sigortalar ve ayni zamanda enerji tretecleri
veya dagiticilar bir strese(zorlamaya) sokulur. Bu stresi azaltmak ve gii¢ kaynaklarinn
kontrol kapasitesini arttirmak igin girig gii¢c devreleri eklenmeye baglanmstir.

Bu devreler gekilen akimin seklini gelistirmek icin eklenmektedir. Ideal olarak giris akimimin
giris voltajinin siniisiiyle aym formda ve fazda olmasidir. Bu durumda gii¢ kaynagmm
limitleri iginde giristen maksimum gii¢ ¢ekilebilir. Bu durumda power factor 1.00 diyebiliriz.
Gii¢ ¢ekimi tamamen temel frekans (50Hz) bilesenleri iizerinde olunca giris akim
harmonikleri de sifira yaklagacaktir. Giiniimiizdeki birgok switch-mode (anahtarlamali) giic
kaynaklarinda PFC (Power Factor Correction- Gii¢ Fakitrii Diizenleme) devresi yoktur.
Dolayisiyla bu cihazlarm PFC’si 0.6 civarinda ve aym zamanda bir ¢ok tek (3,5,7..)
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harmonikleri igerir. Hatta dyle ki ana frekanstan biiylik harmoniklerde vardir. Son dénemlerde
standartlarin tekrar diizenlenmesi ile yeni nesil SMPS gii¢ kaynaklari PFC devrelerine
sahiptir. Yeni nesil gii¢ kaynaklar1 0.99 PF (Power Factor) ve %5’den az akim harmonikleri
ile ideal bir hal almaya baglamigtir.

Diisiik Gii¢ Faktoriiniin Istenmeyen Etkileri (PFC’siz sistemlerin)

~Tesisatta kullanilan sigorta, kablo, sigorta vb. malzemeleri yiiksek degerlikli segmek gerekir.
~Trafolarin 1sinmasina yol acar.

-Reaktif Gii¢ olmas1 nedeniyle maliyeti arttirir yiiksektir. Omegin bilgisayarimzin 300 watt
enerji kullanmasina ragmen yaklagik 500VA’lik enerji paras: 6dersiniz.

-Enerji kaynaklarinin gergek giiciinde kullanilmasini engeller.

~Tesisatin onay almasini geciktirir.

-PF diizenleyici yatinimlara ihtiyag¢ duyar.

Yiikseltilmis Gli¢ Fakt6riiniin Avantajlar (PFC’1i sistemlerin)

-Kaynak enerjisi daha iyi kullanilir. Ornegin sebekeden 2.2kW>da 10 amper gekilebilir. PFC
olmadan bu hattan 1.1 kW civarinda bir enerji ¢ekilebilir.

-Daha az enerji ¢ekilmesi nedeniyle daha diigiik kesitli bakir kablolar kullanilabilir.

-Tesisat girigine ortak filtre takilabilir. Ciinkii yiikler rezistif gibi hareket etmektedir.
-Tesisatin gabuk onay almasim saglar.

-Yiiksek gii¢ faktoriind saglayan PFC devreleri iyi regiile edilmis DC bara voltaj: sunarlar. Bu
diger g¢eviricilerin daha kararli galigmasini saglar.

-Giig faktoriinii yiikselten PFC’lerin ¢alisma aralign gok genistir. Ornegin 85-280 VAC
olabilir.

~Yiksek Giig Faktoril nedeniyle faturalarin azalmasim saglar.

-Kaynak voltajindaki bozunumu engeller.

-Trafolardaki Isinmalar: azaltir

Sonug olarak, giic faktOriinin diizeltilmesi konusunda farkli kombinasyonlar ile en iyi
¢ozlimii bulmaya yénelik ¢aligmalar halen devam etmektedir ve' devam da edecektir. Ayrica,
bu ¢aligmalarda, elektrik enerjisinin daha kaliteli bir sekilde kullanilmas: igin zorunlu tutulan
standartlar da 6nemli bir yer teskil etmektedir.



65

KAYNAKLAR

Anunciada V., Silva M. (1991), “A New Current Mode Control Process and Applications™,
IEEE Trans.On Power Electronics. Vol.6, No.4, pp.601-610, October 1991

Dugan R.C., McGranaghan MLF., Beaty H.V. (1996), “Electrical Power System Quality”,
McGraw-Hill New York, 1996

Grady W.M.,, Gilleskie R.J. (1993), Harmonics and How They Relative to Power Factor,
Proc.of The EPRI Power Quality Issues & Oppurtunities Conference(POA’93), San Diego,
CA, November 1993

McEachern A. (1993), “How Utilities Can Charge for Harmonics,”Minutes of the IEEE
Working Group on Power System Harmonics, IEEE-PES Winter Meeting, Columbus, Ohio,
February 1993

Pressman L.A. (1991), “Switching Power Supply Design” McGraw-Hill.Inc, 1991

Rossetto L., Spiazzi G., Tenti P. (1995), “Control Techniques for Power Factor Correction
Converters”, University of Padova

Schlecht F.M., Miwa A.B. (1987), “Active Power Factor Correction For Switching Power
Supply”, IEEE Trans.On Power Electronics, Vol.2,N.4, October 1987

‘Wuidart, L. (1999), “Understanding Power Factor”, ST Microelectronics Application Note,
ANDS523/1093:1-5-



OZGECMIS

Dogum tarihi  01.08.1979
Dogum yeri Ankara |
Tise 1990-1997
Lisans 1997-2001

Yiiksek Lisans 2001-2005

Cahistigi kurumlar

1998-2001
2001-2003
2003-2004
2004-devam

66

Kocaeli Anadolu Lisesi

Yildiz Universitesi Mithendislik Fak.
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miih.Anabilim Dali,
Elektronik Programi

3P Bilgisayar ve Damigmanlik Hizm.San.Tic.Ltd.Sti.
Oyak Savunma ve Giivenlik Sistemleri A.S.

ISS Uluslararas: Savunma ve Giivenlik Sist.A.S.
GBM Giivenlik ve Bilgisayar Sistemleri Ltd.Sti.



