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OZET

Son 20 yilda 6zellikle ilerleyen teknoloji ile birlikte, elektrikli ara¢ ve cihazlarin kullanimi
artmaktadir. Bu durum, enerji kaynaklarinin hizla tiikenmesine neden olmaktadir. Mevcut
enerjinin daha verimli kullanimi bu siirecin en 6nemli parcast haline gelmektedir. Bu
calismada, diinyada artan enerji talebi ile birlikte ortaya cikan enerji verimliliginin
artirllmasina yonelik bir giic faktorii devresi tasarlanmistir. Devre, Aktif Gili¢ Faktori
Diizeltme Devresi, Ani Akim Koruma Devresi ve Mikroislemci Devresi olmak tizere 3
asamada tasarlanmistir. Aktif gilic faktorii diizeltici devre olarak Boost modeli se¢ilmis ve
devre CCM iletim modunda ¢alistirilmistir. Boost devresi igin UC3855 entegresi kullanilmis
ve devre hesaplamalar1 bu entegrede verilen formiillere yapilmistir. Devrenin gelistirme
asamasinda, devre ihtiyaglarina gore devre elemanlarinin degerleri belirlenmistir. PFC
devrelerinde genellikle kullanilan akim trafosu yerine hizli opamp kullanilarak THD degeri
azaltilmasi planlanmistir. Ani akimi koruma devresi elektronik olarak c¢alisacak sekilde
tasarlanmis ve yiiksek bir PFC degeri hedeflenmistir. Ani akim koruma devresinin
tasariminda yapilan hesaplamalar ve gelistirmeler sayesinde, sadece PFC degeri degil, ayrica
devredeki gii¢ kesintileri sirasinda olusan darbe akimindan hem sebekenin hem de yiikiin
korunmasi saglanmistir. Mikroislemci devresinde yazilan yazilim sayesinde, simiilasyon ve
test asamalar1 kolaylagtirllmis ve devrenin kritik degerlerde calistirllmamasi ile olasi
aksakliklar onlenebilmistir. Tasarlanan devre 6nce tasarim hesaplamalariyla belirlenmis ve
daha sonra gergeklenen testler ile dogrulanmistir. Devrede gilivenli bir isletme saglanmis ve
yazilim sayesinde testler hizlandirilmistir. Deney sonuglaria gore, 180-250 VAC girisli 1
kW yiik ile baglanabilen, 0,95'ten biiyiik bir gii¢ faktoriine ve % 3'ten az harmonik bozulma
oranina sahip bir devre tasarlanmistir. Caligmanin basinda belirlenen hedeflere ulagilmis ve
test sonuglar1 beklentileri karsilayarak basarili olmustur.
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ABSTRACT

In the last 20 years, especially with the advancement of technology, the use of electric
vehicles and devices has increased, leading to a rapid depletion of energy sources. Efficient
utilization of existing energy has become the most important part of addressing the
increasing energy demand worldwide. In this study, a power factor correction circuit was
designed to increase energy efficiency that arises with the increasing energy demand. The
circuit was designed in three stages, namely Active Power Factor Correction Circuit,
Instantaneous Current Protection Circuit, and Microcontroller Circuit. The Boost model was
selected as the active power factor correction circuit, and the circuit was operated in
Continuous Conduction Mode (CCM). UC3855 integrated circuit was used for the Boost
circuit, and the circuit calculations were performed using the formulas provided in this
integrated circuit. During the development phase of the circuit, the values of circuit elements
were determined according to the needs of the circuit. In order to reduce Total Harmonic
Distortion (THD), a fast op-amp was used instead of the current transformer commonly used
in PFC circuits. The instantaneous current protection circuit was designed to operate
electronically, and a high PFC value was targeted. Through the calculations and
improvements made in the design of the instantaneous current protection circuit, protection
for both the network and the load against the surge current that occurs during power
interruptions in the circuit was provided in addition to the PFC value. The simulation and
testing stages of the circuit were facilitated by the software developed for the microcontroller
circuit, and possible malfunctions were prevented by avoiding critical values in the operation
of the circuit. The designed circuit was first determined by the design calculations and then
verified by realized tests. Safe operation of the circuit was ensured, and tests were
accelerated through the software. According to the experimental results, a circuit capable of
being connected to a 1 kW load with an input of 180-250 VAC, with a power factor greater
than 0.95 and a harmonic distortion rate of less than 3%, was designed. The objectives set at
the beginning of the study were achieved, and the test results were successful, meeting
expectations.

Science Code : 90522

Key Words . Power Factor, Inrush Protection, PFC, THD, CCM
Page Number : 151

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Biilent DAG



vi

TESEKKUR

Calismamda ve tez siirecimde bana destek olan danisman hocam saym Dr. Ogretim Uyesi
Biilent DAG’a, bu siiregte maddi-manevi hicbir destegini esirgemeyen Prof. Dr. Recep
GORUR’E ve her zaman yanimda olan sevgili esim Bilal TANATAR ve aileme

tesekkiirlerimi sunarim.



vil

ICINDEKILER
Sayfa
OZET oot et v
ABSTRAC T ...t es s vii
TESEKKUR ..o s snas s ix
ICINDEKILER ..ot xi
CIZELGELERIN LISTESI. ..ottt ettt XV
SEKILLERIN LISTEST ...t xvii
RESIMLERIN LISTEST ......oooviiiiieiieeieeece ettt xxiii
SIMGELER VE KISALTMALAR...........ccoovviveieieieeieieeeeeeeessiesees s XXV
L GIRIS et 1
2. GUC FAKTORU DUZETLME YONTEMLERI 7
2.1. GUG FaKtOrli TANIMI ......cceuieeeiiieciieeciie et ee et e e e eaa e eareeeneeeas 7
2.2. Gii¢ Faktorii Diizeltme DevIeleri .......ccveovieivieiiiiieeeieeeeeceeceeee e 8
2.2.1.PaSIf PFC ... 9
2.2.2. AKEEPFC ..o 10
2.3. Harmonik TanImI ......c.cceecviiuieiiiiieieeieecieseete ettt sve e sveesaesreennens 17
2.3.1. Harmonik kaynaklar1 ve devreye etkisi.........ccoceeverieniivienieneencnicneenns 20
2.4. Ani AKIM KOruma DeVIESI......ccveiiiuieieciieieceeie ettt 21
3. BOOST PFC DEVRESININ CALISMA PRENSIBI........ccoooovieerenn... 25
3.1. Boost PFC Devresinin Denetlenmesi..........c.ccveeieeiieiiciic e 27
3.3.1. Ortalama aK1m mMOdU..........ccoeeiuiiiiiiiiiie e e e 32
4. GUC FAKTORU DUZELTME DEVRESI TASARIML............cccoovvvvucnn.e. 39

4.1, Hedef DEGETICT ......eieieeiieeieeeee ettt et e 39



Sayfa

4.2. BOOSt PFC d@VIEST ....eeuviiuiiiiieiieiicicrtce ettt 40

4.2.1. PFC denetleYiCiSl ..eeeurieeiiieeiieeeiieeeiieeeiteeeiee e veeeeveeeeiveeeereeeeveeesae e 41

4.2.2. SUTTCT c.veevveieeteeteeit ettt ettt et ettt et 45

4.2.3. BODIN ..ottt et 46

4.2.4. C1K1$ KaPASTEOTT ....veevveieeeieiieiesieetesieeie st eie et see e ste e e sreeaesreenseseeenns 47

4.2.5. MOSTEt V& AIYOL ..eovvieieiieiieieeeee ettt s eee e 48

4.2.6. Anahtarlama frekansi........ccocoeviiiiiiiiiiniinii 48

4.2.7. AKim al@lama...........cocoiiiiiiiiiie e 48

4.2.8. TASATIIM ...cutiiniiieiiieiie ettt sttt ettt e saneens 52

4.3, ANT AKIM DEVIESI...cvitiniiiiiiieiiiciieicc ettt ettt 54

4.4, MIKroiS1emei DEVIESI....cccuiiuiiciiiiiiecieeeieecee ettt e reas 58
5.CCM MODDA BOOST GUC FAKTORU DUZELTME

DEVRESININ UYGULAMASI.......ooree e, 61

6. SONUC VE ONERILER ...oooo oo 69

KAYNAKLAR L.ttt sttt sttt 71

EKLER ..ottt ettt 77



X

CiZELGELERIN LiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 2.1. Pasif PFC'nin avantajlar1 ve dezavantajlari...........cccccoeeveveecieneevieneenieeennn. 10
Cizelge 2.2. Aktif PFC'nin avantajlar1 ve dezavantajlart...........ccccceevevveeeiieicieeccieeeneen. 11
Cizelge 4.1. Hedef degerler.. ..o 39
Cizelge 5.1. 220VAC'de giris gerilimi osiloskop degerleri........ccocvevevveeniieenieeenieeeneen. 66

Cizelge 5.2. 220VAC'de giris gerilimi osiloskop degerleri.........cccovveveniinvincnicneenne. 67



SEKILLERIN LISTESI
Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Giig faktorii bozulma sebepleri dalga sekilleri ..........cccoevcvveeeciiieniieeniieeie, 8
Sekil 2.2. PFC’siz ve PFC’li bir devrenin ¢ektigi akim ve gii¢ gostergesi........c.ueunnen.. 9
Sekil 2.3. PaSif PFC ..ottt 10
Sekil 2.4, AKEE PEC ...ttt sttt et enae s 11
Sekil 2.5. Buck dOnUStHITCT deVICSI.....uvviiieiiiieieeiiiie ettt e 12
Sekil 2.6. Buck doniistiiriicii akim ve gerilim dalga formlart..........c.ccooceeiiiiiiininninn, 12
Sekil 2.7. Boost dONUSHITCT AEVICSI....uveieieiuriieeeeiiiie ettt 13
Sekil 2.8. Boost doniistiiriicli akim ve gerilim dalga formlart................ccoooieiiinininn, 14
Sekil 2.9. Buck-boost dOnUStHIricl deVIeSi........ccecuviiiiieiiiieieiiiiee e 14
Sekil 2.10. Buck-boost doniistiiriicli akim ve gerilim dalga formlari................cccee. 15
Sekil 2.11. Aktif PFC iletim modlar1 endiiktor akimi (IL) dalga sekilleri...................... 17
Sekil 2.12. Harmonikli ve harmoniksiz dalga formu...........c.ccoceviniiiininiininiins 18
Sekil 2.13. Harmonikli dalganin FFT spektrumul .........ccccocveviriiniiniiiiniiiiicniccee 19
Sekil 2.14. Devre ilk acildiginda cekilen akim dalgast...........ccccoeeiieniiiiiiniiiiiiniiee, 21
Sekil 2.15. Pasif ani akim SINITIAYICT ..c..ooveriiiiiiiiiiiiiiieicceeecreece e 22
Sekil 2.16. Aktif ani akim SINIFIAYICT ..c..ooiiiiiiiiiiiiiiieece e 23
Sekil 3.1. Boost PFC temel devre semasi ve kontrol noktalari................ccccoooeeenneeennne. 25
Sekil 3.2. Boost PFC devresinin ¢alisma modlari................coocveeiieeiiieeeeiiieeceecieee e, 26
Sekil 3.3. Siirekli iletim modu (CCM) PFC endiiktor, mosfet ve diyot akimi ............... 26
Sekil 3.4. Boost PFC devresi temel PWM kontrol devresi........cccoccvveeeieiecieeecveeeien, 28
Sekil 3.5. Boost PFC devresi tepe akim kontrol devresi ir akim dalga sekli.................. 29
Sekil 3.6. Boost PFC histeresis akim kontrol devresi i. akim dalga sekli...................... 30

Sekil 3.7. Boost PFC sinir akim kontrol devresi ip akim dalga sekli............cccceeeenen, 31



X1

Sekil Sayfa
Sekil 3.8. Boost PFC ortalama akim modu kontrol devresi ir. akim dalga sekli............. 34
Sekil 3.9. Kiigiik degerli Rense ve opamp ile akim algilama devresi ..........ccceeeveeenneennee 36
Sekil 3.10. Boost PFC ortalama akim modu kontrol devresi, ileri besleme devreli ....... 37
Sekil 3.11. Boost PFC ortalama akim modu blok semasi, ileri besleme devreli............ 38
Sekil 4.1. Boost PFC bIoK SEMasI...........ooiiiiiiiiiieiiiie e 40
SeKil 4.2. UC3855 AEVICST .uvveiiieiiiieeeeiiiee ettt e e et e e e eeaneas 43
Sekil 4.3. 1TEDIOON blok diyagram..........cccceoieiiieiiiiiiieiieeieeiie et 45
Sekil 4.4. Akim trafosu ile akim algilama devresi.........cocceevieiieiiiiiniiiiiieneeceeeee 49
Sekil 4.5. Diyot esik gerilimi karakteriStigi.........cceeeeriuiiriiiiiiiiiieeiieie e 49
Sekil 4.6. Akim trafosu ve opamp ile akim algilama karsilagtirma devresi ................... 51
Sekil 4.7. Opamp ve akim trafosu ile akim algilama sonuglari ...........ccoccoevieiinninnnnn, 51
Sekil 4.8. AD8067 opampin farkli kazang ve besleme gerilimlerinde tepkisi............... 52
Sekil 4.9. PFC devre tasariml ...........ccoouviieiiiiiieeeeiiee ettt e e e e e are e e e e 53
Sekil 4.10. Inrush protection AEVIESI ......c.ceeviiieiiieeiiieeiee et e eree e 55

Sekil 4.11. Elektronik ve roleli inrush protection arasindaki gerilim ve akim egrisi farki 57

Sekil 4.12. Akim dalgasinin yakindan gorinimii...........c.ceeeveeriiieeniiieeniiieeniie e 57
Sekil 4.13. MiKroislemei deVICST ......cccvviiiiiiiiieeeciiee et 59
Sekil 5.1. Test Kartl deVISi....uciccuuiii i 61
SEKIl 5.2, TSt KAITL....vviiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e 62
Sekil 5.3. LCD eKran teStleri.......c..uiiiiiiiiieceiiiee e e 62
Sekil 5.4. QFB1 gate - CLAMP OFF/ON QIKtart .......ccoecvevieiierienieieeieeeieeeeicenens 63
Sekil 5.5. PWM ve QINR1 gate — inrush ok OFF/ON ¢iktilart..........cocveeviieeniiennnennn. 63
Sekil 5.6. PWM ve MB1 drain — OVP OFF/ON ¢iktilart........ccccoevevvieniiieiniiieeniieeiee 64

Sekil 5.7. PWM ve MB2 gate — SS _EN OFF/ON ¢iktilart........ccccoeevveeniviiniiienniieeiene 64



xii
Sekil Sayfa
Sekil 5.8. Giris akiminin PFC devreye girmeden ve girdikten sonra dalga sekli ........... 65
Sekil 5.9. Yapilan testlerde son ayarlamalar ile giris gerilimi ile giris akimi dalga sekli 65

Sekil 5.10. C1K1$ GETTIMI ...eevviieiiiieiiie ettt etee e e e eeebeeeereesnaeeens 66



Xiii
RESIMLERIN LISTESI

Resim Sayfa

Resim 6.1, TSt AUZENETT ....ecvevveeeieiiiieiieiieieeieeeeeee ettt ebeeae s 70



SIMGELER VE KISALTMALAR

X1v

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

A
Hz
kHz
kW
mH
mV
uF
\%

Kisaltmalar

AC
CCM
CRM
DC
DCM
LCD
NTC
PF
PFC
PTC
PWM
RMS
THD
USB OTG
TTR

Aciklamalar

Amper
Hertz
Kilohertz
Kilowatt
Mikrohenry
Milivolt
Nanofarad

Volt

Aciklamalar

Alternating current

Continuous conduction mode
Critical conduction mode

Direct current

Discontinuous conduction mode
Liquid crystal display

Negative temperature coefficient
Power factor

Power factor correction
Positive temperature coefficient
Pulse width modulation

Root mean square

Total harmonic distortion

USB On the Go

Ters toparlanma siiresi



1. GIRiS

Giiniimiizde 6zellikle son 20 yilda ilerleyen teknoloji ile beraber elektrikli alet ve cihaz
kullanim1 da artmaktadir. Diziistli bilgisayarlar ve akilli telefonlar gibi kisisel bilgi islem
cihazlarinin ortaya ¢ikmasiyla elektronik, giinliik yasamin temel bileseni haline gelmistir
[1]. Enerji kaynaklar1 buna bagli olarak tiikenmekte, sonucunda ise diinya {izerinde hem
siyasi hem de maddi alanda bazi sonuglar dogurmaktadir. Elde bulunan enerjiyi daha verimli

kullanmak ise bu siirecin en 6nemli parcasi haline gelmektedir.

Elektrikli cihazlar, harcadiklari gii¢ ile sebekeden ¢ektikleri gii¢ arasinda farklilik gdsterirler.
Bu fark, cihazlarm gii¢ faktoriine ve verimine baghdir [2,3]. Ozellikle yiiksek giiclii
endiistriyel cihazlar ve elektronik ekipmanlar, diisiikk giic faktorii ve yiiksek harmonik
seviyesi nedeniyle sebekede ciddi sorunlara neden olabilirler. Bu sorunlarin 6niine gegmek
icin, cihazlarda minimum gii¢ faktorii ve maksimum harmonik seviyesi gibi standartlarin
kargilanmasi1 zorunludur [2]. AB iilkeleri ve uluslararast kuruluslar, minimum gii¢ faktori
ve maksimum harmonik seviyesi gibi cihazlarda bulunmas1 gereken standartlari
belirlemislerdir [4]. Avrupa'da kamu sebekesine baglanabilen herhangi bir ekipmanin girig
hatt1 akim harmoniklerini sinirlamasi gerektigi EN 61000-3-2 standardinda verilmistir [4].
Giic faktori sinirlamast ise IEC 61000-3-2 standardi ile belirtilmistir [4,5]. Bu sinirlamalar
ve enerji kaynaklarinin tilkenme ihtimali ile verimli enerji kullanimini saglamak icin

yiiklerin ¢ektigi enerjinin kullanimi1 6nem arz etmektedir.

Enerji verimliligi i¢in konulan standartlar ve kaynaklarin tiikenme ihtimali ile gii¢ faktorti
diizeltme devrelerine olan ilgi son yillarda artmistir. Gii¢ faktorii diizeltme devresi, bir gii¢
kaynagina girisin basit bir direng gibi algilanmasini saglayarak gii¢ faktoriinii iyilestiren bir
devre olarak tanimlanmaktadir [6,7]. Elektrikli aletlerdeki diisiik gii¢ faktorii sorununun
giderilmesi i¢in bir¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalar, kullanilan gii¢ miktari, giris ve
cikis gerilimleri, anahtarlama frekansi gibi faktorlere bagl olarak ¢esitlilik gostermektedir.
PFC devreleri i¢in gelistirilen metodolojiler, kullanilan bu faktorlere gore farklilagsmaktadir.
PFC devreleri temel olarak aktif ve pasif olarak ikiye ayrilmaktadir [1,2,8]. Pasif PFC
devreleri aktif PFC devrelerine gore daha hantal ve daha diisiik verimlilik gosterdigi i¢in,
ozellikle yiiksek giic uygulamalarinda aktif PFC devreleri daha sik tercih edilmektedir [4,9].
Aktif PFC devreleri, AC-DC dogrultucu devresine eklenen endiiktdr, elektronik anahtar ve

diyotlardan olusan bir PFC devresidir [10]. Bu elektronik bilesenler, devrenin g¢alisma



prensibine bagli olarak dogrultucu devresine farkli sekillerde baglanarak farkli metodolojiler
gelistirilmistir. Son yillarda, yiiksek verimlilik, yliksek DC ¢ikis gerilimi, az yer kaplama ve
yiiksek gii¢ uygulamalarinda optimum ¢6ziim sunabilmesi nedeniyle en yaygin kullanilan
topolojilerden biri Boost PFC devresidir [10,11]. Boost PFC devresi gibi tim PFC
devrelerinin ortak amaci, ¢ikis yiikiinii tamamen direngli bir ylik gibi gostererek giic
faktoriinii 1.0'a ulastirmaktir. Ancak, gercek yiiklerde higbir gii¢c faktorii 1.0 degildir. Bu
nedenle, gii¢ faktorii diizeltme devre topolojilerinin gelistirilmesi ve giic faktoriinii 1.0

degerine yakinlastirma ¢abalari, giiniimiizde hala devam etmektedir.

PFC devreleri gii¢ faktoriinii diizelterek yiiksek gerilimli bir DC ¢ikis iireten devrelerdir.
Ancak, devre topolojisi geregi cikistaki kapasitorlerin varligi nedeniyle, girise uygulanan
giic yliksek tepe akimlarina sebep olur ki bu duruma "demeraj" akimi denir [12]. Bu sebeple
devrenin zarar gérmesini engellemek icin akim koruma devresi gereklidir [13]. PFC
devrelerindeki mevcut koruma yontemleri genellikle PFC devresini ve mosfeti korumak
icindir. Ancak cekilen bu demeraj akimi sebekeye zarar verebilir ve bagli oldugu sigortay1
attirabilir. Ayrica PFC doniistiiriictilerin cogu gii¢ diizensizligi sirasinda kendini kilitleyerek
veya ¢alismama moduna (koruma modu) girerek kendi kendini korudugu icin calismay1
keser [12]. Pazar talepleri ise cihazlarin gii¢ kesintilerinden sonra miimkiin olan en kisa
stirede toparlanmasi oldugu icin bu cihazlarin siirekli olarak ¢alismasi ve sebekeye zarar
vermemesi gerekir. Bu sebeple PFC devrelerinde ani akim koruma devresi kullanilir. Ani
akim koruma devreleri hem ilk agilista hem de gii¢ kesintilerinde olusan gegici yiiksek
akimlarin 6nlenmesi i¢in kullanilan devrelerdir [ 14]. Ani akim1 sinirlamak i¢in her biri kendi
avantaj ve dezavantajlarina sahip aktif ve pasif ani akim korumasi olmak iizere iki yontem
vardir [15]. Pasif ani akim sinirlayicida bir negatif sicaklik katsayili direng (NTC) veya
pozitif sicaklik katsayili direng (PTC) kullanilir [8,14]. Bu direngler ilk acgilista direng
gosterir 1sindik¢a direnci diiserek akimi kontrollii bir sekilde gecirir. Pasif yontemin avantaji
daha az par¢a olmasina ragmen, dezavantaji direncler 1sindik¢a zamanla diren¢ degerlerinin
degismesi; bu degisimin de cihazin performansimi etkilemesidir [15]. Aktif ani akim
siirlayict olarak ise direng ile birlikte anahtar, mosfet veya rdle gibi aktif elemanlar
kullanilir [16]. Aktif ani akim sinirlayict devreleri daha hizli ve daha hassas bir koruma

saglarlar, ancak daha fazla maliyete sahiptir [8].

Mevcut uygulamalarda yapilan ani akim korumali boost PFC devrelerin ¢ogunda yiiksek

verimlilik goriilmiistiir. Her bir gelistirilen devre kullanim agisindan farklilik gosterse de



genelinde tasarimsal benzerlik ¢oktur. Bu tasarimsal benzerliklerin sebebi PFC devresinin
temel topolojisinin sabit kalmasidir. Ancak topoloji i¢inde bulunan devre bdliimlerinde
devre ihtiyaclarina ve kullanim alanina gore gelistirmeler yapilarak veya kullanilan
elemanlarin degerleri degistirilerek farkli tasarimlar yapilabilmektedir. Bu c¢alismada ise
tasarlanan devrede iki kisim iizerinde iyilestirme yapilmasi planlanmistir: PFC akim

algilama devresi ve ani akim koruma devresi.

Akim algilama

PFC'de akim algilama, sisteme giren alternatif akimin dalga formunu ve biiyiikligiini
6lemek i¢in kullanilir [4]. Bu sayede, PFC denetleyicisi, ¢calisma modunu segerek ve giris
akimmin dalga formunu sekillendirerek, gilic faktoriinii arttirir. Akim algilama giinlimiiz
teknolojisinde dort farkli yontemle yapilabilir. Birincisi direng algilama yontemidir [17]. Bu
yontemde, PFC devresinin girisinde bir diren¢ kullanilir ve direng tizerindeki gerilim ile
Olciiliir. Ancak, bu yontem diisiik giiclerde kullanilsa da yiiksek giiclerde uygun degildir.
Ikinci yontem ise [18]’de oldugu gibi akim transformatérii algilama ydntemidir. Akim
transformatorii ile Olgiilen yontemde, akim transformatorii girisindeki yiliksek akim,
cikisinda bir diyot veya bir koprii dogrultucu ile gerilime doniistiiriilerek Olctiliir. Ancak,
transformatorler maliyetli ve biiyiiktiirler, ayrica yiiksek frekansli uygulamalarda
hassasiyetleri diisiik olabilir [19]. Yine de bu ydntem piyasada kullanilan en yaygin
yontemlerden biridir. Diger bir yontem ise hall efekti algilama yontemidir [17,19]. Bu
yontemde, anahtarlanan yiikiin akiminin gectigi yola yakin bir hall sensorii kullanilir. Hall
sensoOrii, manyetik alan degisimlerini Ol¢er ve bunlara bagli olarak akimi hesaplar.
Avantajlar arasinda, yiiksek dogruluk, hizli tepki siiresi ve yiiksek izolasyon yer alir. Ancak
manyetik alanin etkisiyle hall sensorlerinde olusan gerilim diisiik oldugu i¢in, sinyalleri
Olecmek i¢in amplifikasyona ihtiya¢ duyarlar [17,19]. Ayrica, baz1 durumlarda manyetik
alanin dogru bir sekilde algilanmasi icin hassas bir yerlesim ve kalibrasyon gerektirirler. Bir
diger akim algilama yoOntemi ise diferansiyel amplifikator algilama yontemidir. Bu
yontemde, diferansiyel amplifikator kullanilarak akim 6lgiiliir. Diferansiyel amplifikator,
anahtarlanan yiikiin lizerindeki gerilimi 6l¢er ve bu gerilim akima doniistiriliir [17,19].
Ancak, maliyet acisindan diger yontemlere gore daha pahalidir. Ayrica, bu yontem
elektromanyetik girisim ve kirlilik gibi faktorlerden etkilenebilir. Farid Golnaraghi ve
Benjami C. Kuo yazarlarinin ¢alismasinda bu akim algilama yontemleri karsilastirilmistir

[20]. Bu makalede, karsilagtirma yapilan yontemlerden bir yontemin digerinden daha iyi



oldugu one siirlilmese de sistem ihtiyaclarima gore secim yapilabilecek bazi bilgiler
verilmistir. Ancak giiniimiiz teknolojisinde 6zellikle yiiksek giic uygulamalarinda akim
transformatorleri gibi daha geleneksel yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak
kullanilan bu transformator tabanli yontemin, piyasa kullaniminda verimi yiiksek olsa da bu
yontemde kullanilan diyot sebebiyle akimin sifir gecislerinde kayiplar yasanir. Bunun
nedeni diyotlarin esik gerilimidir. Esik gerilimi piyasada kullanilan diyotlar i¢in yaklagik
0,6-0,7 V degerindedir. Esik gerilimi diyotun calistirildigi sicakliga gére de bir miktar
degisebilir [21]. Bu da akim siniis dalgasinin sifira yakin degerlerinde kayiplara ve toplam
harmonik distorsiyonunun (THD) etkilenmesine sebep olur. Mevcut uygulamalarda verim
yiikksek olsa da buradaki giris akiminin siniis dalga formundaki kayiplar devrenin
harmonigini etkiler. Siniis formunun bozulmasi, 6zellikle hafif yiikler veya sifir gecis
sirasinda daha fazla gézlemlenir. Bu durum THD’yi dolayistyla gii¢ faktoriinii etkileyen bir
durumdur. Bu ¢aligmada direng ve akim trafosu gibi dogrudan akimi 6lgen yontem ile akim
algilamadaki sifir gecislerindeki kayiplar {izerinde durulmus ve iyilestirmesi {izerine

caligmalar yapilmistir.

Ani akim koruma devresi

Ani anlik akimlarin 6nem arz ettigi PFC devrelerinde 6zellikle kullanilacak yiike gore
birlikte gelistirilen ani akim koruma devreleri de hem yiik i¢in hem de PFC verimliligi i¢in
onem arz etmektedir. Cogu c¢aligmada genellikle yiiksek gili¢lerde ani akim koruma
devresinde rdle, anahtar ve direng devresi kullanilir [14,22]. Faz girisine konulan bir direng
ve rdle, anahtar ile acilip kapatilarak ani akimlart sinirlar [14]. Bu rélenin kullanimi yaygin
olsa da acgilig veya kapanis aninda gegen ani akimi yiiziinden 6zellikle askeri standartlar i¢in
istenen sartlar1 saglamaz. Clinkii kisa siireli elektrik kesintilerinde, role ilk agilista nominal
akimin 10 katina kadar akim ¢ekebilir. Bu akim gegisi ilk 3-7 milisaniyelerinde de olsa askeri
standartlarda istenen bir durum degildir. Bu ¢alismada bu ani akimai lizerinde durularak kisa
stireli elektrik kesintilerinde de akimin ylikselmemesi saglanmis, ani akim devresi lizerinde

bu hususta iyilestirmeler yapilmistir.

Literatiirde bulunan verimlilikleri yliksek calisan PFC devre topolojilerinde yukarida
anlatilan noktalar tizerinde durularak gii¢ faktorii ve toplam harmonik distorsiyon degerinde

iyilestirme yapilmasi planlanmistir. Onerilen katkilar;



- Yiksek giiclii PFC’lerde akim trafosu ile yapilan akim algilama devresinde, akim trafosu
yerine, farkli elektronik devrelerde akim algilama olarak kullanilan hizli opamp
baglanarak kayiplar azaltilmistir. Bu gelistirme ile devrede akim trafosu kullanilan
devrelere gore akimin sifir gecisleri dahil daha diizgiin bir akim algilama saglanarak THD
tyilestirilmistir. Cogu calismada ve piyasada yaygin bulunan iiriinlerde kullanilan akim
trafosu opampa gore maliyet olarak daha ucuz olsa da giinimiizde THD 6nemsenen
devrelerde akim trafosu ile kurulan devre ile benzer fiyatta veya fiyat farkinin
onemsenmeyecek seviyelerine gelmistir [18,23]. Ek olarak devrede daha az yer
kaplamaktadir.

- Ani akim koruma devresinde AC kaynak girisinde kullanilan rdle-diren¢ devresinde
tyilestirmeye gidilmistir. Direng¢ PFC devresinin yilik (¢ikis) kondansatdriine seri
baglanmig, bu dirence paralel bir mosfet eklenerek kontrollii bir akim gecisi
amaglanmistir. Boylece ylikiin daha stabil beslenmesi ve sebekeyi etkileyecek ani
akimlarin azalmasi saglanmistir. Elektrik kesintisi veya kapanma durumlarinda
olusabilecek akim darbeleri kontrol altina alinmistir. Kullanilan mosfetli devre ile
kontrollii olmasindan dolay1 tasarlanan bu devreye elektronik ani akim devresi denilebilir.

- Devrenin ¢aligma sirasindaki giris, ¢ikis gerilimlerini, i¢ kat besleme gerilimleri gibi i¢
devre degerlerini kontrol etmek i¢cin mikroislemci devresi kullanilmistir. Bu mikroislemci
devresi bir¢ok farkli degeri kontrol ederek hem devreyi hem de yiikii koruma altina
alabilir, yiikte bir problem var ise devreyi kapatabilir sekilde tasarlanmistir. Boylece bu
degerlerin Olciilecegi bircok analog devre tasarimindan ve alandan tasarruf edilmistir.
Ayrica devrenin ¢ok diisiik giris geriliminde yiiksiiz ¢alisma asamalarinda test modunda

devreyi calistirilarak devrenin kolay test edilmesini saglamistir.

Sonug olarak bu ¢alismanin amaci gittikge yayginlasan ve zorunlu hale gelen PFC devresini
birtakim iyilestirmelerle tasarlayarak enerji verimliligine katkida bulunmaktir. Genelde PFC
devrelerinde yaygin olarak kullanilmayan, gii¢ faktorii diizeltme devresinde hem devre
caligmasinda bazi gerilimleri kontrol eden hem de testler sirasinda kolay test yapilmasini
saglayan bir mikroiglemci ile yazilim kontrolii devreye eklenerek daha kararli ve stabil
calisan bir devre tasarlanmistir. Bu ¢calismada tasarlanan devreye uygun bir kontrol islemcisi

secilmis, PFC Boost devresi tasarlanarak CCM modda g¢alistirilmastir.

Calismanin devaminda Boliim-2’de gii¢ faktdriine ve ani akim devresine iliskin kavramlar

ve yontemlerden bahsedilmis; Boliim-3’te PFC denetiminin teorigine deginilmis, Boliim-



4’te uygulamada bu devrenin tasarimi, kisaca formiilleri ve devre semalar1 verilmistir.
Bolim-5te devrenin gergeklenmesi ve uygulamasi anlatilmig, son boliim Bolim-6’te ise

sonugclari agiklanarak 6zetlenmistir.



2. GUC FAKTORU VE DUZELTME YONTEMLERI
2.1. Gii¢ Faktorii Tanim

Gi¢ faktori, bir cihazin ¢ikisa iletebildigi enerjinin (aktif glic, Watt) giris giic kaynagindan
aldig1 toplam gii¢ (volt-amper, VA) miktarina orani olarak tanimlanir [2,7,11]. Bu oran, bir
alternatif akim (AC) devresindeki gerilim ve akim dalgalarinin arasindaki faz acisi ile
belirlenir. Gli¢ faktorii, elektriksel sistemlerin verimliligini gdsteren bir parametredir [9].
Yiiksek giic faktorleri, daha az enerji kayb1 ve daha yiiksek verimlilik anlamina gelirken,
diisiik giic faktorleri, daha fazla enerji kaybmma ve daha diisiik verimlilige neden olur.
Endiistriyel uygulamalar acgisindan, yliksek gili¢ faktorleri enerji tiiketimini azaltir ve

elektriksel sistemlerin daha verimli ¢alismasina olanak saglar.

Elektrik kullaniminda {i¢ tip AC gii¢ vardir. Birincisi aktif giigtiir ve genellikle gercek gii¢
veya P olarak adlandirilir. Bu, bir yiike aktarilan net enerjiyi temsil eder. Yiik tamamen

direngli ise, hattaki tiim gii¢ aktif glictiir, gerilim ve akim birbiriyle ayn1 fazda salinir [2,7].

Ikincisi, eger yiik bir endiiktdr veya bir kapasitér gibi tamamen reaktif ise, giic tamamen
reaktif gilictlir ve genellikle Q olarak ifade edilir. Bu gii¢, reaktif bilesenlerdeki manyetik ve
elektrik alanlarini olugturmak ve siirdiirmek i¢in kullanilir. Bu alanlar, akimin gerilime gore
faz disina kaymasini, kapasitif yiikler icin 90° 6nde ve endiiktif yiikler i¢in 90° geri olmasini
saglar [2,7].

Ancak pratik uygulamalarda yiikler hi¢cbir zaman tamamen aktif veya reaktif degildir, her
ikisinin birlesimidir. Bu da tiglincii AC gii¢ tiiriidiir ve goriinen giic veya S olarak
adlandirilir. Gergek giiciin goriiniir glice oran1 Gii¢ Faktorii olarak tanimlanir [2,3,7]. Basitce

asagidaki gibi formiilize edilir:
P = S(cosQ) (2.1

Ideal gii¢ faktorii birdir (1.0). Bu, kaynak tarafindan saglanan tiim enerjinin yiik tarafindan
tilketildigi anlamina gelir. Birden az olmasi, eldeki asil gorevi basarmak i¢in ekstra gii¢
gerektigi anlamma gelir. Diisiik gii¢ faktorli, endiiktorler veya kapasitorler gibi reaktif

elemanlarin varlig1 nedeniyle faz dis1 olmasi ve dogrusal olmayan devrelerden kaynaklanan



dalganin orijinal seklinin degismesi gibi iki ana nedene dayanir [4,7]. Faz kaymasi olarak
adlandirilan ilk neden, yukarida da bahsedilen gerilim ve akim dalgalarinin arasinda,
genellikle reaktif elemanlarin varlig1 nedeniyle, faz farki oldugu durumlarda ortaya ¢ikar.
Dalga formunun bozulmasi olarak adlandirilan ikinci neden ise, dalganin orijinal seklinin
dogrusal olmayan devrelerden kaynaklanan degisimlerine baglidir. Bu tiir dogrusal olmayan

dalgalar, sebekedeki gerilimi bozan birgok harmonik igerirler [24,25].

|

Ayni fazda gerilim ve akim Faz farki olan gerilim ve Harmonikli ve

dalgas1 akim dalgas1 harmoniksiz dalga

Sekil 2.1. Giig faktorii bozulma sebepleri dalga sekilleri [24,25]

Bu iki nedene bagli olarak devrenin toplam gii¢ faktorii formiilii ise asagidaki gibidir;

_ (cosQ)
PF = Frine (2.2)

2.2. Gii¢ Faktorii Diizeltme Devreleri

Gli¢ faktorii diizeltme devreleri, elektrik sistemlerinin verimliligini arttirmak igin
gelistirilmis bir dizi yontemdir [3,7]. Bu yontem uzun zamandir gelismekte olan ve
kullanilan bir ydntemdir. Ilk kullanimi 20. yiizyilin baslara uzanan ve geliserek giiniimiize
gelen bu yontemde asil amag¢ akim ile gerilim arasindaki faz farkini azaltarak akimin
dalgasini gerilim dalgasi ile ayni fazda saliniminmi saglamaktir [4,7]. Sekil 2.2°de verilen
dalga sekillerinde solda PFC olmayan bir yiik beslemesinde gerilim ve akimin dalga formu
mevcuttur. Bu dalga formunda ¢ekilen akim formunun bozuklugu ile kullanilan gii¢ oram
diistiktiir. Devreye PFC eklendiginde ise giris akim dalga formu diizelmistir ve buna baglh

olarak kullanilan gii¢ de artmustir.
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PFC olmayan devrenin akim dalga semasi PFC devresinin akim dalga semasi

Sekil 2.2. PFC’siz ve PFC’l1 bir devrenin ¢ektigi akim ve gii¢ gostergesi [26]

Gli¢ faktorii diizeltme devreleri kullanilan devre elemanlarina gore pasif giic faktorii
diizeltme devreleri ve aktif gii¢ faktori diizeltme devreleri olmak tizere iki temel tipe ayrilir

[27].

2.2.1. Pasif PFC

Pasif gii¢ faktorii diizeltme devreleri, genellikle kapasitorlerden olusan elemanlarla tasarlanir
ve yiiklerin reaktif giiciinii telafi etmek i¢in kullanilir [2,4]. Bu devreler, genellikle diisiik
giic seviyelerindeki uygulamalarda tercih edilir. Bununla birlikte, yiiksek gii¢ seviyelerinde
kullanildiklarinda yeterli performans gosteremeyebilirler. Bu nedenle, PFC devreleri i¢in ilk

tercih genellikle pasif diizeltme devreleri degildir [28].

Bu yontem, yaklasik 100 W veya daha az olan kiiciik giic kaynaklar1 i¢in kullanilir [28].
Pasif PFC yonteminde, seri rezonans devresi olusturan kapasitor ve endiiktor ile AC
girisinde diisiik gecisli bir harmonik filtre kullanir. Bilesenler ucuz ve verimli bir gii¢ faktorii

diizeltmesi saglarken boyutlar1 aktif PFC’ye gore daha biiytik olabilir.
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Sekil 2.3. Pasif PFC

Cizelge 2.1. Pasif PFC'nin avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

Ucuz Agir ve biiyiik boy
Verimli Gerilim regiilasyonu yok
Basit yap1 Siurh girig gerilimi araligt

2.2.2. Aktif PFC

Bu devreler, geri besleme kontrol mekanizmalar1 kullanarak gii¢ faktoriinii diizeltirler. Bu

yontem daha verimli bir diizeltme saglar, daha hafiftir ve daha az hacimlidir [28]. Genellikle

yiiksek gilic uygulamalarinda aktif PFC yontemleri tercih edilir [2,7].

Temel bir aktif PFC devresi, giris gerilimini ve akimini 6l¢en ve ardindan giris gerilimi ve
akiminin ayni fazda olmasimi saglamak i¢in anahtarlama siiresini ve gorev dongiisiinii
ayarlayan bir kontrol devresinden olusur [27]. Bu, 0,95'in iizerinde teorik bir gii¢ faktorii ile
sonuglanan giris AC geriliminin otomatik olarak diizeltilmesini saglar. Pasif PFC'den farkli

olarak aktif PFC, genis bir giris gerilimi aralifinda ¢aligir. Ancak, ekstra bilesenler gerektirir,

bu da onu daha karmasik ve pahali hale getirir [2,4].
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Sekil 2.4. Aktif PFC

Cizelge 2.2. Aktif PFC'nin avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar
0,95 veya daha yiiksek PF'ye ulagir Karmagik
Kiiciik ve hafif Daha yiiksek maliyet

Genis AC giris gerilimi ve frekansi araligi Hatta girebilecek yiiksek frekanslar nedeniyle
(87 Vrms -266 Vrms ve 47Hz- 63Hz). daha fazla filtreleme gerektirir

Bilesenler, pasif PFC'ye kiyasla daha yliksek

Daha esnek gerilimlerde derecelendirilmistir.

Dabha fazla kontrol

Aktif PFC‘lerde 3 temel devre vardir. Bunlar buck, boost ve buck-boost devresidir [29].

Buck donustiiriici

Bir Buck veya diger adiyla diisiiriicli doniistiiriicii, diizenlenmemis bir DC kaynaginin giris
gerilimini stabilize bir diisiik ¢ikis gerilimine diisiirmesi amaglanan bir DC/DC anahtar
modu gii¢ kaynagidir [30,31]. Buck doniistiiriiciiler, 06zellikle geleneksel gerilim
regiilatorleriyle karsilastirildiginda %95°e kadar verimlilik oranlarina sahip olmalari
sebebiyle genis capta 6nem arz etmektedirler. Bu doniistiiriictiler, mikroislemciler, gii¢ ses
yiikselticileri, USB OTG ve pil sarj cihazlar1 gibi ¢esitli uygulamalarda diisiik gerilimli
yerlesik gii¢c saglamak icin genellikle geleneksel, verimli olmayan dogrusal diizenleyiciler

yerine kullanilir [3,4]. Doniistiiriicliye ait devre semas1 Sekil 2.5°te verilmistir.
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Sekil 2.5. Buck doniistiiriicii devresi

Sekil 2.6’da verilen dalgalardan goriildiigii gibi Buck doniistiiriicii yalnizca anlik girig
gerilimi Ving ¢ikis gerilimi V,’dan daha yiiksek oldugunda calistigindan, t1 ve t2 periyodu
boyunca AC girisinden akim akisi yoktur. Bu, hat akim giris gerilimi sifir gegisine yakin bir
bozulma verir. Ayrica giris anahtarlama akimi yiiksek frekans anahtart mosfetin her
anahtarlama dongiisii sirasinda giris akimini kesintiye ugrattigi i¢in doniistiiriicli siireksizdir.
Giris akim1 EMI ve filtreleme gereksinimlerini artiran 6nemli yiiksek frekans bilesenlerine

sahiptir [2,4,30].

Vin(t) &

Vo<Vin(t)
|

/N /N
Y \ A
A — At X —

Pt

Tin(t) A
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Sekil 2.6. Buck dontistiiriicii akim ve gerilim dalga formlar [4]
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Boost doniistiiriicii

Boost veya diger adiyla yiikseltici doniistiiriicii, diizenlenmemis bir DC kaynaginin giris
gerilimini stabilize daha yliksek bir ¢ikis gerilimine yiikseltmesi (veya artirmasi) amaglanan
bir DC/DC anahtar modu gli¢ kaynagidir [6,32]. Bir Buck doniistiiriiciiye benzer sekilde, bir
Boost doniistiiriicli bir endiiktor, diyot, kapasitdre dayanir ve gii¢ anahtari ¢ikis gerilimini
diizenler, ancak bunlar farkli sekilde diizenlenir. Bu yiikseltici doniistiiriiciide, ¢ikis gerilimi,
PWM sinyalinin isaret-bosluk orani ile Vi,'e esit veya daha yliksek olacak sekilde degistirilir
[2,33]. Boost devresinin temel Ozelliklerinden piiriizsiiz bir giris akimi dalga bigimi,

filtreleme gereksinimlerini azaltir [4]. Devreye ait sema Sekil 2.7°de verilmistir.

DAT L DA2
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Sekil 2.7. Boost doniistiiriicti devresi

Dalga sekli Sekil 2.8’de verilen Boost doniistiiriicii hat dongiisii boyunca c¢alisabildiginden,
giris akiminda gecis bozulmalar1 olmaz. Bu, hat akimina, giris gerilimi sifir gegisi yakininda
herhangi bir bozulma vermez. Ayrica, yiikseltme endiiktorii girise seri olarak
yerlestirildiginden doniistiiriiciiniin giris anahtarlama akimi stireklidir ve mosfetin yiiksek
frekansta calismasi ile giris akimii kesmez. Bu nedenle, giris akimi1 daha az yiiksek
frekansli bilesenlere sahiptir, bu da daha diisiik EMI ve daha az filtreleme gereksinimleri ile
sonuglanir. Cikis kondansatorii C, mosfetin kapatma gerilimini, D diyotu araciligiyla

neredeyse ¢ikis gerilimiyle sinirlar ve boylece anahtari korur [4,10].
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Sekil 2.8. Boost doniistiiriicti akim ve gerilim dalga formlari [4]

Buck-boost doniistiiriici

Bir Buck-boost doniistiiriicii devresi, Buck doniistiiriicii ve Boost doniistiiriiciiniin 6gelerini
birlestirir [3,34]. Ancak, bu doéniistiiriiciiler genellikle her iki alternatiften daha biiyiiktiir. V,
cikisi, besleme potansiyeline gore aslinda negatiftir ve belirli tasarimlari
karmasiklastirabilir. Ayrica Buck-boost doniistiiriiciiler hem yiiksek giris gerilimine hem de
yiiksek giris akimina dayanmalar1 gerektiginden daha pahali bilesenler gerektirirler, ancak

bir¢ok uygulamada kullanishdirlar [3,34].
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Sekil 2.9. Buck-boost doniistiiriicli devresi
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Dalga formlar1 Sekil 2.10°da gosterilen bu doniistiiriicii giris gerilimini arttirabilir veya
azaltabilir. DOniistiiriicti hat dongilisii boyunca calisabildiginden, giris akiminda gecis
bozulmalar1 olmaz. Bu, hat akim1 zarfina, giris gerilimi sifir ge¢isi yakininda herhangi bir
bozulma vermez. Bununla birlikte yiiksek frekans anahtar1 mosfet girig akimini kestigi i¢in
doniistiirliciiniin  giris anahtarlama akimi kesintilidir. Bu nedenle giris akimi, EMI ve

filtreleme gereksinimlerini arttiran onemli yiiksek frekans bilesenlerine sahiptir [4,34].
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Sekil 2.10. Buck-boost doniistiiriicii akim ve gerilim dalga formlari [4]

Aktif PFC iletim modlari

Aktif PFC devreleri, akim iletim moduna gore ii¢ tipe ayrilir: kesintili akim modu
(Discontinuous Current Mode - DCM), siirekli akim modu (Continuous Current Mode -

CCM) ve kritik iletim modu (Critical Conduction Mode - CRM). iletim modlar1 farkli
ozelliklere sahiptirler [27,35]. Bu modlardan siirekli iletim modu olan CCM nispeten biiyiik
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kapasiteli gii¢ kaynaklari i¢in kullanilirken, diger modlardan CRM ve DCM oncelikle diisiik
kapasiteli ticari gii¢ kaynaklar i¢in kullanilir.

Bu iletim modlar1 temelinde mosfetin iki farkli durumu ile olusur [36]. ON durumu, mosfetin
anahtarin1 kapatip, endiiktérdeki akimin artmasina ve enerjinin depolanmasina izin verdigi
durumdur. ON durumunda, anahtarlama frekansi boyunca mosfet, ¢ikis kondansatoriine
giris gerilimini dogru yonde ¢ikisa aktarmak i¢in endiiktor araciligiyla enerji depolar. OFF
durumunda, mosfetin anahtar1 agilir ve endiiktérde depolanan enerji diyottan gegerek ¢ikis
yiikiine akar. Bu iki durumun yapilma hiz1 ve bobindeki enerji durumu ise iletim modlarin

belirler [9,27].

Stirekli iletim modu (CCM), enerji doniistiiriiciisiinde endiiktér akiminin siirekli olarak
akmasi durumunu ifade eder. CCM modu PWM ile calisir ve giris akiminda kiigiik
dalgalanmalar olur, tepe akimi diistiktiir [36]. Anahtarin agilmasi sirasinda endiiktor akimi
azalir ve anahtar kapanirken endiiktdr akimi artar. Endiiktérde depolanan enerji, ylikiin
akimini beslemek i¢in kullanilir ve anahtar kapandiginda, endiiktdr akimi yavasca azalir. Bu
stireg, endiiktor akim dalgalanmalarinin sinirlandirilmasina neden olur ve yiik akimi daha

istikrarl bir sekilde akar [4,27].

Kritik iletim modu (CrM), enerji doniistiiriiclisiinde endiiktor akiminin sifir oldugu anlarda
yeni bir anahtarlamali dongii baslatarak calisir. Bu modda, anahtarin ac¢ilmasi sirasinda
endiiktorde depolanan enerji yiikiin beslenmesinde kullanilir ve anahtar kapatildiginda,
endiiktor akimi sifira diiser [2]. CrM modu, anahtarin kapanisindan once endiiktor akiminin
sifira ulagmasi1 nedeniyle "kritik" olarak adlandirilir. Bu o6zellik, CrM'in kayiplar
azaltmasina ve yliksek verimlilik saglamasina yardimci olur. Ancak, anahtarlama frekansi
degiskendir ve endiiktor akimi dalgalanmalar1 daha biyiiktir. Bu nedenle, CrM
denetleyicileri basit ve ucuz olmasma ragmen endiiktdr akim dalgalanmalar1 nedeniyle

elektromanyetik giiriiltii problemleri olusabilir [4,27].

Kesikli iletim modu (DCM), enerji doniistiiriiclisiinde endiiktor akiminin sifir oldugu anlarda
anahtarlamali dongili baslatarak c¢alisir. Bu modda, endiiktorde depolanan enerji yiikiin
beslenmesinde kullanilir ve anahtar kapatildiginda endiiktor akimi sifira diiser [3,7]. Bu
modda, anahtarlamali frekans degiskendir ve endiiktor akim dalgalanmalar1 biiyiiktiir. Yiik

akimi, endiiktor akim dalgalanmalarina bagli olarak diizensiz bir sekilde akar ve
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dalgalanmalar yiik akimini bozar. DCM'in avantaji, enerji doniistiiriiclisti tasariminda daha
basit bir kontrol yontemi gerektirmesi ve daha az elektromanyetik giiriiltii tiretmesidir.
Ancak, DCM genellikle daha diisiik verimlilik ve daha fazla yiik akimi dalgalanmasi

nedeniyle daha az tercih edilen bir ¢alisma modudur [27].

Bu akim modlarinda bobindeki akimin dalga sekilleri Sekil 2.11°de verilmistir.

IL IL IL

ol AN A L)AL
ATATANITITD

CCM CRM DCM

Sekil 2.11. Aktif PFC iletim modlar1 endiiktér akimi (Ir) dalga sekilleri

Bu calismadaki devrenin de ¢alisma modu olan CCM sabit frekans PWM sinyali ile ¢aligir
ve giris akiminda kiiclik dalgalanmalar olur, tepe akimi diisiiktiir. Boost doniistiiriiciisii

stirekli iletim modda ¢alisirken, endiiktorden gecen akim Iy asla sifira diismez [27,32,36].

2.3. Harmonik Tanim

Elektrigin son kullanicilar tarafindan 6zellikle reaktif bilesen (kapasitorler, endiiktorler)
veya dogrusal olmayan bilesen (transistorler, diyotlar) yiiklerin kullanilmasindan dolay1
gerilim ve akim dalga seklinde bozulmalar olur [37]. Harmonik ad1 verilen bu bozulmalar,
bir sinyalin tekrarlanan bilesenleri veya aym frekansta olmayan dalgalarin birlesiminden

olusan dalga sekilleridir. Bu tekrarlanan bilesenler, orijinal sinyaldeki frekansin katlaridir.

Ornegin, bir siniis dalga formu, tek bir frekans bileseni ile karakterizedir. Ancak, bu siniis
dalga formuna bir {i¢lincli harmonik dalgas1 (3x frekansi) eklenirse, dalga formu degisir ve
bu dalga formu artik orijinal siniis dalga formuna benzer degildir [37,38]. Eklenen {i¢iincii

harmonik dalga, orijinal dalga ile ayn1 frekansa sahip degildir, ancak bu dalga orijinal dalga
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ile uyumlu bir sekilde hareket eder [39]. Bu, dalga formunda yeni bilesenlerin ortaya

cikmasina ve sinyalin genel karakteristiginin degismesine neden olur.

N AWAWAY
Y VY,

Harmonikli dalga Harmonigi olmayan siniis dalgasi

Sekil 2.12. Harmonikli ve harmoniksiz dalga formu [40]

Harmonikli dalgalar, elektrik miihendisligi ve elektronik alaninda yaygin olarak karsilagilan
bir sorundur. Elektrik aglarindaki cihazlar ve elektronik sistemler, harmonik dalgalarin
olusumuna neden olabilir ve bu dalgalar aglardaki diger cihazlar i¢in sorunlu olabilir [2,38].
Harmonik dalgalar, gii¢ faktorii diizeltme cihazlar1 ve filtreler gibi 6zel cihazlar kullanilarak

kontrol edilir.

Bir harmonik dalga sinyaldeki frekans bilesenleri arasindaki iliskilerden kaynaklanir.
Harmonikler, ana sinyalin frekansinin katlaridir ve bu durum, frekans bilesenleri arasinda
bircok matematiksel iligki yaratir [38]. Bu iligkinin analizi ise fourier yontemi ile yapilir. Bu
dalgalardan temel olarak adlandirilan birincisi, frekansi en diisiik olan dalgadir. Daha sonra,
devam eden dalga biiyiikliikleri ile birlestirilir ve belirli genlikler ve frekans verilir. Genel
bir kural olarak, bir dalga formunun sekli saf bir siniis dalgasindan ne kadar saparsa, o kadar
fazla harmonige sahip olacaktir. Bu bozulmalara sebep olan frekans degerleri temel dalga
frekansinin kati olan, ilk dalga disindaki dalgalara harmonik denir [3]. Harmonigin
sinlisodial dalgadaki biiyiikliik grafigi Sekil 2.13’te verilmistir. Darbe gibi goriilen biiytikliik
degerlerinden f2’den itibaren hepsi harmonik, f1 ise temel biiyiikliiktiir [39,40].



19

Biiyijklitk

f

2
fy :
5 fi
f f
L L8 B 2
Frekans/Hz

Sekil 2.13. Harmonikli dalganin FFT spektrumu [39]

Toplam Harmonik Bozulma, bir sistemin herhangi bir dogrusal olmayan davranisini analiz

etmek icin yararl bir tekniktir.

THD degerini belirlemek i¢in Sekil 2.13’te goriilen siniis dalgasinin harmonik darbeleri ile
Hizl1 Fourier Déniisiimii (FFT) yontemi kullanilir. Olgiilen siniis, zaman alanindan frekans
alanina donistiiriilir. Doniistiiriilen veriler, yanit sinyalinin biiyiikliigliniin frekansa gore

cizildigi FFT spektrumunda goriintiilenir [39].

Sekil 2.13 bozulmus, dogrusal olmayan siniizoidal bir sinyalin FFT spektrumunu
gostermektedir. En biiylik tepe, sinyalin temel frekansinda (f1) gozlenebilir. Zirveler
harmonik olarak adlandirilir ve bir sinyalin dogrusal olmayan davranisini temsil eder.
Harmoniklerin biiytikliigli, sinyal dogrusal olmadigi olgiide artar. Verilen fi birinci
harmonigin veya temel frekansin RMS genligini, f2’den fi,’e kadar olan biiytikliikler ise diger
harmoniklerin RMS genliginin degerlerini verir. Bu biiyiikliikler ile THD hesaplama

formiilii asagida verilmistir.

J@+@+ﬁ+@+m+ﬁ
THD =
fy

2.3)
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2.3.1. Harmonik kaynaklari ve devreye etkisi

Modern cihazlar, lineer olmayan yiiklerin kullanimiyla birlikte arttikca, akim ve gerilim
dalga sekillerinde bozulmalarin varlig1 giiniimiizde sik rastlanan bir durum haline gelmistir
[1]. Bu durumda, harmonik kaynaklari, yani harmonik ¢ikis gerilimi ve akimi iireten
cihazlari, ciddi bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle, toplu DC giic kaynagi
tiiretmek tlizere AC girisinin dogrudan dogrultma modunu kullanan modern bilgisayar gii¢
kaynaklari, anahtar modu teknikleri ile daha diisiik DC raylarina doniistiiriiliir [37-38].
Ancak, bu teknikler sadece anlik hat gerilimi oldugunda iletim yapabildigi i¢in, yumusatma
kapasitor geriliminden daha yiiksekse, kapasitorlerin sarj1 yalnizca kiigiik bir siire boyunca
gerceklesir ve dar girig akimi darbeleriyle sonuglanir [41]. Bu durum, tiiketici terminalindeki
terminal geriliminin {istli diizlestirilmis bir siniis dalgas1 yerine, ¢cok fazla harmonigi olan
sinlizoidal olmayan bir dalga formu olmasina neden olur. Bu da harmonik kaynaklarinin
ortaya ¢cikmasina sebep olur. Benzer sekilde, UPS redresorleri ve enerji tasarruflu lambalar

gibi dogrusal olmayan yiikler de benzer sorunlara neden olabilir.

Harmonik bilesenlerin sebep oldugu bir diger problem ise, cihazlarin tirettigi harmonik
bilesenlerin diger elektriksel cihazlara giris yaparak, cihazlarin g¢alismasin1 olumsuz
etkilemesidir. Ornegin, bir yiiksek frekansli invertor, yakindaki bir veri islemci veya hassas
Ol¢iim cihazi tizerinde etkili olabilir [38]. Harmonik bilesenlerin bu sekilde diger cihazlara
giris yapmasi sonucu, cihazlarin ¢calismasinda hatalar meydana gelebilir veya 6l¢limler hatali

sonuglar verebilir.

Yiiksek miktarda harmonigin bir diger etkisi de giiriiltiiye neden olur ve elektrik sebekesine
geri beslenir [37-38]. Bu geri besleme diger cihazlarda ¢alisma sorunlarina neden olabilir ve
hatta elektrik sebekesinde genis kapsamli sorunlara yol agabilir. Elektrik sebekelerinde
harmoniklerin varligi, enerji sirketleri icin de 6nemli bir sorundur. Elektrik sebekesi
lizerinden iletilen harmonikler, enerji kaynaklarinin verimli kullanimini engelleyerek enerji
kaynaklarinin verimsiz ¢alismasina neden olabilir. Ayrica, faz kaymasi, gerilim dengesizligi

ve rezonans sorunlari gibi diger sorunlara da neden olabilir [37-38].

Bu nedenle, harmoniklerin diizenlenmesi ve kontrolii, elektrik sebekelerinin ve elektrikli
cihazlarin saglikli calismasi icin kritik 6neme sahiptir. Harmoniklerin diizenlenmesi,

harmonikleri iireten cihazlarin tasarimi ve iiretimi sirasinda yapilabilir. Ayrica,
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harmoniklerin kontrolii, 6zellikle biiyiik endiistriyel tesislerde kullanilan harmonik filtreler

gibi 6zel cihazlar kullanilarak da saglanabilir [1,2].

Sonug olarak, harmonikler, elektrikli cihazlarin ve elektrik sebekelerinin saglikli ¢calismasi
icin 6nemli bir konudur. Harmoniklerin varligi, bircok soruna neden olabilir ve bu nedenle,
harmoniklerin diizenlenmesi ve kontrolii, elektrik miihendisligi alaninda 6nemli bir konudur.
Ancak, harmonik bilesenlerin olumsuz etkileri, dogru tasarim, filtreleme ve kontrol

teknikleri kullanilarak en aza indirilebilir.

2.4. Ani Akim Koruma Devresi

Yiiksek degerli kapasitans yiikiin bulundugu devrede, bir ani akim koruma devresi
gereklidir. Ciinkii yiiksek bir ani akim, sebekede sigorta atmalarina veya gerilim ¢okmesine
neden olabilir ve devrenin ariza olasiligini arttirir [8,12]. Inrush protection olarak bilinen
kalkig akimi devresi, devrenin ilk baslangi¢ asamasinda yiiksek akim gereksinimini
dengeler, giris akimin sinirlar, kaynagi ve ana cihazi daha giivenli tutar [4]. Bu nedenle,
ani akimin etkisini en aza indirmek i¢in, giris kapasitansi ¢ok yiiksek olan veya diisiik bir
endiiktansa sahip olan yiiklerde bir ani akim sinirlayici devresi saglamak onemlidir. Bu
sebeple gii¢ faktorii diizeltme devrelerinde ani akim koruma devresi mutlaka bulunmasi

gerekir [14].

Peak akimu

/ Sabit durum akim degeri

Ani akim biiytikligi

Darbe genisligi

Sekil 2.14. Devre ilk agildiginda ¢ekilen akim dalgasi [15]

Sekil 2.14’te giic acgildiginda basitlestirilmis bir akim dalga bicimini gostermektedir.
Gorildugii gibi ilk giic acildiginda akim akmaya baslar ve kararli durum degerinden daha

biliylik bir tepe degerine ulasir. Daha sonra akim, sabit durum degerine ulasana kadar
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azalmaya bagslar. Kararli durum olusmadan 6nce dalga formunun pargasi ani akimdir. Kalkisg

akimi, biiyiikliigi ve siiresi (yerlesme siiresi) ile karakterize edilir.

Ani akim koruma devreleri Boliim 1°de de bahsedildigi iizere aktif ve pasif olmak iizere
ikiye ayrilir. Aktif ve pasif ani akim koruma tiiriiniin se¢imi ani akimin frekansina,

performansa, maliyete ve gilivenilirlige baghdir [14,22].

Sekil 2.15°te pasif bir ani akim sinirlayic1 devre tiirii verilmistir. Devre gilic kaynagina
baglandiginda soguk durumdayken NTC termistorii direncinin yiiksek olmasi nedeniyle
akimi sinirlar [8,14]. Daha sonra, NTC termistor 1sindikga direnci azalir ve normal ¢alisma
akimina izin verir. Bu sayede, yiik anahtarlama aninda asir1 akim ¢ekmeye ¢alistiginda NTC
termistor devreye girer ve akimi sinirlar, boylece yiik zarar gormez. NTC termistorlerle
birlikte kullanilan bir kondansator, yiikk anahtarlama aninda cekilen yiiksek akimi
kondansatore yonlendirir ve NTC termistoriin direncinin yiiksek kalmasina yardimci olur
[8]. Daha sonra, kondansatdr yavas yavas bosalir ve yiikii besler. Bu sekilde, ani akim

koruma devresi daha etkili hale gelir ve yiik korumasi daha da artar.

NTC

AC ;¢V< ZLZC DC

KAYNAK YUK

Sekil 2.15. Pasif ani akim sinirlayict

Aktif ani akim devreleri i¢in ise Sekil 2.16’da gosterildigi yumusak baglatma devresine sahip
aktif bir anahtar kullanilir. Avantaj1 sistem verimini etkilememesi ve ortam sicakligindan
etkilenmemesidir [13,15]. Dezavantaji, ek devre baglamaya ihtiya¢ duymasi ve toplam
maliyetin daha yiiksek olmasidir. Ancak gii¢ biiyiidiilkge maliyet agisindan avantajli hale
gelebilir.
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Sekil 2.16. Aktif ani akim siirlayici

Aktif ani akim sinirlayici devresinin temelinde anahtar, role ve diren¢ kullanir [15].
Baslangicta anahtar (S) ON, role OFF konumunda direng iizerinden akim ge¢meye baslar,
direng lizerinden gecen akim ile ¢ikis kondansatorii dolar ve sonra réle ON konumuna gecer
ve direnci kisa devre yapar. Giristeki direng akimi sinirlamak tizere devre tasarimlarina gore
farkli degerlerde secilir [13,22]. Segilen direng ve (C) PFC ¢ikis kondansatoriiniin degerine

bagli olarak giris akim koruma 100ms’ler mertebesinde solabilir.

Bircok devrede farkli degerler ile kullanilan bu yontem ¢ogu uygulamada verimli olarak
kullanilmaktadir. Bu devrenin tek dezavantaj1 rolenin kapanma anindaki ani akimidir. Role
ON konumuna gecerken rdle tizerinde belirli bir gerilim olur. Yani giris gerilimi, ¢ikis
kondansatorii (C) tizerindeki ve giristeki direng (R) lizerindeki gerilim toplami kadardir.
Role kapaninca kondansator bu gerilimi hemen tamamlamak i¢in bir akim ¢eker. Bu akim
milisaniyelerde de olsa bir nominal akimin 5-10 kat fazlasi olabilir. Bu durum 6zellikle

askeri standartlarda istenen bir durum degildir.

Bu sebeple burada yapilan ¢aligmada iyilestirme i¢in bu ani akimi iizerinde durularak

tyilestirme yapilmasi amacglanmis ve mosfet kullanilmistir.
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3. BOOST PFC DEVRESININ CALISMA PRENSIBI

Boost PFC devresi, endiistriyel uygulamalarda elektrik enerjisi kullanim verimliligini
artirmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir gii¢ elektronigi devresidir [2,4,8]. Bu devre,
anahtarlama frekansi yiiksek bir PWM denetleyicisi ile olusturulan bir kontrol devresi ile
giic faktoriinii diizenler ve girig geriliminin tepe degerinden daha yliksek degerde sabit DC
¢ikis gerilimi olusturur. Bu kontrol sistemi, kontrol edilecek olan giris akim dalgasini algilar
ve dalganin olmasi gerektigi sekle gelmesi icin calisir [42]. Boost PFC devresinin temel

devre semasi asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Boost PFC temel devre semas1 ve kontrol noktalari

PWM denetleyicisi islevini mosfet anahtarlamasiyla gerceklestirir. Mosfet kapaliyken,
bobin akimi artar ve acgildiginda ise diyot lizerinden kondansatdrii doldurur. Bu islem,
yiiksek frekanslarda gergeklestirildiginde, bobinin siirekli olarak enerjili kalmasina neden
olur. Mosfetin bu ¢alisma frekansi, iletim modunu belirler [4,43]. Bobinin stirekli enerjili
kaldig1 ve I akiminin sifira diigmedigi bu yontem 6nceki boliimde belirtildigi gibi "Stirekli
fletim Modu (CCM)" olarak adlandirilir [2,8]. Sekil 3.2°de temel bir boost devresinde

mosfetin ON/OFF zamanlarindaki akim gecisi gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Boost PFC devresinin ¢calisma modlar1

Mosfetin ON zamaninda;

di

Ld—i =V, (3.1)
dvc Ve

C E - RLoald (32)

CCM modunda is girig akimi ir, bobin akimina her zaman esittir. Mosfet ON iken endiiktans

akim1 kondansator ve yiik lizerinden akmaz, yiik kondansatorden beslenir [44].

Mosfetin OFF zamaninda;

N

Ld—i=VS—VC =V (3.3)
dvc Ve

Cat = R (34

Kondansatoriin iizerinden akimin gegtigi mosfetin OFF durumunda, Es.3.4’ten anlasildig:
gibi kondansatdr hem sarj olur hem de desarj olur. Endiiktorden sarj olurken, yiik

direncinden ise desarj olmaktadir [44].

Mosfetin genel ¢alisma modunda bobin akiminin (ir) esit oldugu giris akimi (is), mosfetin

izerinden gecen akim (im) ile kondansator akimi (ic) toplamina esittir [44]:

i =1y +1ic =1, (3.5)



27

Bu yapilan kontrol ile CCM modda ¢alisan devrenin endiiktér, mosfet ve diyotunda olusan
akim dalgalar1 Sekil 3.3’te gosterilmistir. Endiiktor akimi i sifira diigmezken, mosfetin

ON/OFF zamanlarina gore akim mosfetten veya diyottan gecer [44].

i CCM i
A I \ I I I
, S
Ip ,
c = t
I torr | ton |
Bir periyottaki dalga sekli Bir anahtarlama ON/OFF siiresindeki dalga sekli

Sekil 3.3. Siirekli iletim modu (CCM) PFC endiiktor, mosfet ve diyot akimi [43]

PWM denetleyicisi; giris akimini, giris gerilimini ve ¢ikis gerilimini kontrol ederek PWM
sinyalini iiretir [4,42]. Bu sinyali iiretirken ise devre semasinin gereksinimlerine gore farkl

kontrol teknikleri kullanarak etkin bir gii¢ faktorii elde edilmesini saglar.

3.1. Boost PFC Devresinin Denetlenmesi

Giic faktorii diizeltme tasarimlari, AC gii¢ kaynaklarinda gii¢ faktoriiniin arttirilmasi ve faz
farkinin diizeltilmesi i¢in bir dizi kontrol teknigi kullanmaktadir. Bu kontroller, PWM
denetleyicisi kullanilarak gergeklestirilir [42]. PWM denetleyicisi, gii¢ elektronigi
devrelerinde anahtarlama elemanlarmin kontrol edilmesinde yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir. Bu denetleyici istenen diizeyde c¢ikis gerilimi elde etmek icin anahtarlama

elemanlarinin darbelerini kontrol eder [42,45].

PFC PWM denetleyicileri, belirli bir isletim moduna gore calisirlar. Bu modlar 6nceki
boliimlerde anlatilan, siirekli iletim modu (CCM), kesintili iletim modu (DCM) ve kritik
iletim modudur (CRM). CCM, bu modlar arasinda en yaygin kullanilan isletim modudur.
Yiiksek anahtarlama frekanslar1 sayesinde daha diisiik boyutlu bilesenler kullanilarak

yiiksek verimlilik saglar [36].
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Gelismis PFC PWM denetleyicileri, geri besleme teknolojisi kullanarak girig akimini, giris
gerilimini ve ¢ikis gerilimini stirekli olarak izler. Bu geri bildirimler, PWM sinyali iireten
bir mikrodenetleyici tarafindan islenir ve mosfet anahtar1 kontrol edilerek AC giris gerilimi
dogru bir DC gerilim seviyesine getirilir [10,46]. Bu sayede, PFC PWM denetleyicileri,
yiiksek verimlilik ve yiiksek gii¢ faktorii gibi cesitli avantajlar saglar. Temel bir boost PFC
kontrol semast (kolaylik i¢in tekrar) Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Boost PFC devresi temel PWM kontrol devresi

Sekilde goriilen kontrol devresinin giris akimimni kontrol etmesine gore farkli kontrol
teknikleri mevcuttur. Bunlardan ilki tepe akim kontroliidiir [36]. Tepe akim kontroliinde
Sekil 3.5’te goriildiigii gibi, anahtar sabit frekansta bir saat sinyali tarafindan agilir ve
endiiktor akiminin pozitif tirmanig1 (yani anahtar akimi) siniizoidal referans akim degerine
ulastiginda kapatilir. Bu referans sinyali genellikle, kullanilan denetleyici girisine uygun
degerde Olgeklendirilmis bir giris gerilimi replikasidir. Akim referanst genligi, DC ¢ikis
gerilimini sabit tutmak i¢in kullanilan bir hata amplifikatorii tarafindan kontrol edilir. Bu
sekilde, giris geriliminin replikasi olan referans sinyalini takip eden girig akimi elde edilir.
Giristen ¢ekilen akim giris gerilimi ile ayn1 faz ve sekle gelir. Boylece gii¢ faktorii

diizeltmesi gerceklesir [42,47].
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Sekil 3.5. Boost PFC devresi tepe akim kontrol devresi ve 1. akim dalga sekli [36]

Diger bir kontrol yontemi olan histeresis kontrol; biri endiiktér akiminin tepe noktasi ve
digeri alt degeri i¢in olmak {izere iki siniizoidal akim referansinin (Iyiksek, laicax) Uretildigi
kontrolii gostermektedir. Bu kontrol teknigine gore, anahtar, endiiktér akimi alt referansa
(Taicak) diistiigiinde agilir ve endiiktor akimi iist referans (lyiksek) lizerine ¢iktiginda kapanir,
boylece degisken frekansli bir kontrol saglanir [47-48]. Devre semas1 ve ¢gekilen akim dalga

sekli Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Boost PFC histeresis akim kontrol devresi ve i. akim dalga sekli [36]

Bir diger kontrol yontemi ise sinir akim kontroliidiir. Bu kontrol yaklasiminda, hat dongiisti
sirasinda anahtar agma siiresi sabit tutulur ve endiiktor akimai sifira diistiiglinde anahtar agilir,
boylece doniistiiriicti Siirekli ve Siireksiz Endiiktor Akim Modu arasindaki siirda ¢alisir.
Bu sekilde, MOSFET diyot akimu sifira ulastiginda ag¢ildigr i¢in, diyot yumusak bir sekilde
kapatilir (geri kazanim kayb1 olmaz), bdylece komiitasyon kayiplar1 azalir. Ote yandan,
MOSFET endiiktans akiminin tepe degerinde kapatildig: i¢in kapatma kayiplar: artar, daha
yiikksek gerilim stresleri olusur. Giris anahtarlama akimi sifir ve maksimum arasinda

degisecegi icin daha agir giris filtreleri gerektirebilir, endiiktans kayiplari artar [47-48]. Bu
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topoloji daha diistik gli¢ PFC sistemleri i¢in uygundur. Bu topolojinin devre semasi ve akim

dalga sekli Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. Boost PFC sinir akim kontrol devresi ve ir. akim dalga sekli [36]

Bagka bir kontrol yontemi ise, giris akim dalgas1 seklinin daha iyi olmasina olanak taniyan
ortalama akim kontroliidiir. Bu kontrol yonteminde, endiiktér akimi ve girig geriliminin

Olcekli bir replikasi hata amplifikatorii tarafindan algilanir. Amplifikatoriin ¢ikisi, PWM
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modiilatoriinii siirer. Aradaki hatay: azaltacak sekilde tiretilen PWM pulse ile anahtar siiriiliir

[47-48].

PFC (gli¢ faktorii diizeltimi) kontrol modlari, farkli uygulamalar i¢in avantajlar ve
dezavantajlar sunar. Segilecek yontem, uygulamanin 6zelliklerine ve gereksinimlerine
baghdir. Ornegin tepe akim kontrol modu, yiiksek verimlilik ve diisiik harmonikler i¢in daha
uygunken, histeresis kontrol modu yiiksek giic uygulamalar1 i¢in uygundur, ancak
harmoniklerin kontroliinde zorluklar yasanabilir [47-48]. Calisma modlarindaki avantajlar
ve dezavantajlar sebebiyle, devre tasarimlarina uygun bir kontrol modu se¢ilmesi gerekir.
Ancak karsilagtirilan akim kontrol tekniklerinde THD degerinin ¢ok iyi ¢iktigi ortalama
akim kontrol teknigi CCM boost PFC’de kullanilacak en avantajli kontrol teknigidir [44].
Anahtarlama frekansi sabit oldugundan yiiksek gii¢ uygulamalari i¢in uygundur [47]. Bu
nedenle, PFC'de en yaygin kullanilan kontrol modu olarak kabul edilir. Bu ¢aligmada da
ozellikle dinamik performansi ve daha diisiik harmonik bozulma oranlarina sahip olan

ortalama akim modu sec¢ilmistir. Ortalama akim modunun avantajlar1 asagida verilmistir:

- Girig akimi stireklidir ve EMI ile THD kiigiiktiir.

- Giris filtresine i¢in daha az gereksinim duyar vardir. Giris endiiktorii, ana devreyi elektrik
sebekesinden gelen yliksek frekansli gegici diirtiiden koruyabilir.

- Cikis gerilimi, giris geriliminin tepe degerinden daha biiytiktir.

- Mosfet lizerindeki maksimum gerilim, ¢ikis geriliminden daha kiigtiktiir.

- Mosfeti kontrol etmek kolaydir ve kaynagin potansiyeli sifirdir.

- Genis bir gerilim ve frekans araliginda diizgiin calisabilir.

Bu calismada bu kontrol yontemini gerceklestiren PFC denetleyici kullanilacagi i¢in bu

yontem daha ayrintili olarak sonraki boliimde anlatilmistir.

3.1.1. Ortalama akim modu

Ortalama akim modu kontrolii, yukarida bahsedildigi gibi Boost PFC devresinde kullanilan
akim kontrol teknigidir [42]. Bu teknik, PWM denetleyicisi tarafindan tiretilen sinyalin
darbe genisliginin ayarlanmasi yoluyla anahtarlama elemaninin kontrol edilmesini saglar,
boost PFC devresinin gii¢ faktoriinii artirir, DC ¢ikis gerilimini sabit tutar ve gii¢ kayiplarim

en aza indirir [42,48].
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Devrenin ¢aligma temeli diger yontemlerde oldugu gibidir. Vg girisi diyot koprii ile tam
dalga dogrultulur. PFC denetleyici ile koprii ¢ikisina rezistif yiik baglanmis gibi tam dalga
dogrultulmug akim ¢ekilir ve giriste gii¢ faktorii (PF) 1°e yakin olur. Bu yontemde Sekil
3.8’de goriilen giris akimi (i), Lvoost akimi (ir), Rsense akimi (irs), birbirlerine deger olarak
esittir, tek fark Lpoost akimi (i) ve Rgense akimi (irs), giris akiminin (iv) tam dalga

dogrultulmus seklidir [42,48].

Bu topolojideki amag¢ koprii ¢ikisindaki tam dalga dogrultulmus gerilimin elektronik
diizeyde islenebilmesi i¢in girig geriliminin dlgeklendirilen replikasina ¢ekilen akimi bire bir

uydurmaktir.

Bu yontemde iki dongii vardir. Birincisi ¢ekilen akimi, 6l¢eklendirilen replikay1 takip edecek
sekle sokan Akim Dongiisti, ikincisi ise takip edilecek replikanin genligini kontrol ederek
ve ¢ekilen akimi ayarlayarak, DC ¢ikis gerilimini sabit tutan Gerilim Kontrol Dongiisiidiir

[42,48,49].

Akim dongiisii

Akim dongiisii, gerilime doniistiiriilen giris akimi ortalama degeri Vs ile akim referansi
arasindaki hatay1 en aza indirmeye ¢alisir. Akim dongiisii; Reense direnci, A amplifikatorii, B

karsilagtirici, PWM modiilatorii ve MOSFET siiriictiden olugsmaktadir [49].
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Sekil 3.8. Boost PFC ortalama akim modu kontrol devresi ve i. akim dalga sekli

Giris akim algilama giiniimiizde farkl sekillerde yapilabilir. 1. Boliimde de deginildigi gibi
akim trafosu, direng, hall etkisi veya diferansiyel amplifikator gibi farkli yollar mevcuttur.

Sekil 3.8’de akim algilama Rsense direnci ile yapilmigtir.
Bu devrenin akim dongii analizi asagidaki gibidir.
Reense istiindeki gerilim Vi;

Vs = Irs X Rsense (3.6)
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Akim hata degeri Ihata;
lhata = Akim referansi + V 3.7

PWM iireteci B giris gerilimi V,;

V, = Akim referans1 + (g X Iham) (3.8)

PWM iireteci (B karsilastirict) giris gerilimi V, degeri, referans degerden R2/R1 oraninda
ters polaritede sapmaktadir. Vs, akim referansindan kiiciik ise PWM genislemekte ve akimi
arttirmakta, biiyiik ise daralarak akimi azaltmaktadir. Bu islem anahtarlama frekansinda
yapildigi i¢in akim kontrol amplifikatoriiniin bandi1 anahtarlama frekansindan ¢ok genis

olmalidir [42,48,49].

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi direng ile akim algilama yonteminde ir. akiminin dontis yolu ile
seri bagli olacak sekilde bir direng yerlestirerek yapilir. Ortalama akim modunda yapilan bu
diren¢ baglantisinda Rgense direncinin biiyiik bir direng olmasi istenmez. Ciinkii direng
biiyiidiikge devredeki gii¢ kaybr artar. Bu sebeple genellikle gii¢ seviyesi biiylidiikge farklt
akim algilama yontemlerine gecilir [48]. Dogrudan akimi 6lgen ve hala yaygin olarak
kullanilan akim trafosu modeli yiiksek giiclerde olduk¢a yaygin kullanilmaktadir. Ancak bu
calismada cok kiigiik bir direng¢ degeri kullanilarak akim trafosu yerine opamp ile akim

algilama yapilmstir.

Kiiguk
Rsens 4+ Ig
> = =
Ra Rec
—+ Va
A
Rb
%\/\/\—

Sekil 3.9. Kii¢iik degerli Rgense ve opamp ile akim algilama devresi
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Sekil 3.9’da verilen kiiciik direng ve opamp ile yapilan akim algilama kontrol devresinde
kazanci etkileyen iki direng mevcuttur [42,49]. Ra ve Ry olarak adlandirilan bu direnglerle

amplifikatoriin ¢ikis gerilimi asagidaki gibi yazilir:

R .
Vo, = _R_Z(_Rsense X lg) (3.9
R .
Vo= (R_z Rsense) lg (3.10)

Bu esitlikte direnglerin ¢arpimina ise esdeger akim algilama direnci (Rs) denir:

R
R = R_stense (3.11)

Va = Rsig (3.12)
Bu formiil Sekil 3.9°daki (A) opamp c¢ikist Va, Sekil 3.8’deki Vs noktasinda kullanilabilir.

Gerilim kontrol dongiisii

Gerilim kontrol dongiisii, takip edilecek giris geriliminin 6l¢eklendirilmis replikasinin
genligini kontrol ederek ve ¢ekilen akimi ayarlayarak, DC ¢ikis gerilimini sabit tutan kontrol
dongiisiidiir. Bu dongii Sekil 3.8’de verilen C amplifikatorii, Vpcou gerilimini C
amplifikatorii ile ¢alisacak degerde 6lgeklendiren bir gerilim boéliicli, DC referans kaynagi,
girig gerilim replikasini olusturan 1/Kac boliicti ve DC geri besleme ile replikay1 ¢arparak
akim referansi olusturan carpicidan olusmaktadir [42,48,49]. Giris gerilimi replikasini

olusturan boliicii ile carpana giren deger:

VaC
Vac_replika = K_ac (3.13)

Cikis gerilimi DC oldugu i¢in C amplifikatoriiniin band1 ¢ok dar olabilir ve V. giris

frekansina gore sabit kabul edilebilir. Bununla ilgili agagidaki formiilleri yazilabilir:

Akim Referans = V¢ X Vi replika (3.14)

\ ou
DC_hata = % + Vbc_referans (3.15)

vout
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Ve = Vi referans = + DC_hata (3.16)

Cikis geriliminin referans ile karsilastirilmasinda iki durum olusur:

% .
1. durum -2 < Vpc referans: Ve artmaya baslar ve akim referansi artarak PWM’leri
vout
genisletir.
% .
2. durum 2 > Vpc referans: Ve azalmaya baslar ve akim referansi azalarak PWM’leri
vout

daraltir ve Vpc ¢ikisi regiile edilir.

Sekil 3.8’de ¢izimi verilen ortalama akim modu ile ¢alisan PFC devresi sabit veya dar
aralikta degisen giris gerilimi i¢in uygundur. Genis alanda degisen sebeke icin tasarlanan
PFC kontrol islemcisinde giris gerilim degisimi de algilanarak akim referans degeri ileri
besleme prensibi ile degistirilmektedir [42,49]. Bu yapiy1 gosteren ortalama akim modu ile

calisan PFC devresi semasi Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. Boost PFC ortalama akim modu kontrol devresi, ileri besleme devreli
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Arer denklemine bdliim olarak giren Vims?, ileri besleme devresi, giris geriliminin diismesi
durumunda Aef’1 arttirarak girig gerilim degigsmesinin etkisini azaltmaktadir [42,48]. Bu ileri

besleme ile birlikte Arerformiilii asagidaki gibi olmustur.

VeXVac replika
Akim Referans = % (3.17)

Bu ¢alisma prensibine gore secilen denetleyici ¢alismast ve formiilleri tasarim kisminda

anlatilmistir. Ortalama akim modu kontroliine ait blok semas1 Sekil 3.11°de verilmistir.

. L
V uuuuuuuuuuuu
Veer +© c X Aprr PWM
\ . / Modillator —Boost PFG-—Yout
geﬂl x ve Siiriicii
.... €5.eme
(1/Veass) *
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1/K yout

Sekil 3.11. Boost PFC ortalama akim modu kontrol blok semasi, ileri besleme devreli



39

4. BOOST GUC FAKTORU DUZELTME DEVRESI TASARIMI

Bu calismada anlatilan ortalama akim modu ile calisan boost PFC devresi 3 asamada
tasarlanmistir. Bu asamalar; PFC Devresi, Inrush Protection Devresi ve devrenin hem bazi
degerlerini kontrol etmek hem de test siireclerinde kullanilmak amaciyla yazilim destekli bir

Mikroislemci Devresi’dir

Bu devre ile askeri standartlarda yapilacak bir gili¢ kaynagina aktif bir gii¢ faktorii diizelticisi

yapilmasi hedeflenmistir.

4.1. Hedef Degerler

Bu devrenin uygulama asamasina baglamadan hesaplamalarin yapilabilmesi ve devrenin
tasarlanabilmesi i¢in hangi gerilim araliklarinda, ne kadar giigte calisacagi gibi baz1 hedef
degerler belirlenmelidir. Bu tez ¢ergevesinde tasarlanan devrenin hedef degerleri ¢izelgede
verilmistir. Bu hedef degerlerde sonug¢ alinabilecek CCM modda boost PFC devresi

tasarlanmasi amaclanmuistir.

Cizelge 4.1. Hedef degerler

Deger Hedef
Pout(max) 1 kW

Vin range 180-260 Vac
Fiine range 47-65 Hz
Vout range 400 Vdc
Fiswiteh 50 kHz
CosQ >0,95

THD <%3

At (bekleme siiresi) 20 ms
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4.2. Boost PFC Devresi

Bu calismada, Boost PFC devresi, diger benzer devrelerde oldugu gibi AC besleme ve
dogrultucu, PFC denetleyicisi, bobin, diyot, ¢cikis kapasitorii, anahtar ve yiikten olusmaktadir
[46]. Giris akimu siirekli oldugundan ve en iyi giris akimi dalga bigimini tirettiginden, boost
regiilatori, aktif gili¢ faktorii diizelticisinin gili¢ asamasi i¢in ideal bir se¢imdir. Ayrica,

iletilen giiriiltiiniin en diislik seviyesini liretir.

Boost gii¢ devresinde, Sekil 4.1°de goriildiigii gibi endiiktoriin dniinde bir diyot kopriisii
bulunur ve biylik giris kapasitdrii normalde AC'den DC'ye doniistirme isleviyle
iligkilendirilirken, yiikseltici doniistiliriiciinlin ¢ikisina tasimnmistir. Girig diyot kopriisiinii

takip eden kapasitor, giirtiltii kontrolii i¢in kullanilan bir kapasitordiir.
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Sekil 4.1. Boost PFC blok semasi

Boost regiilatoriiniin ¢ikis1 sabit bir gerilimdir, ancak giris akimi, giris gerilimi tarafindan
yarim siniis dalgasi olacak sekilde programlanmistir. Cikis kapasitoriine giden giic akisi sabit
degildir, ancak gii¢, gerilim ve akimin anlik ¢arpimi oldugundan hat frekansinin iki katinda
bir siniis dalgasidir. Cikis kapasitorii, giris gerilimi yiiksek oldugunda enerji depolar ve giris

gerilimi diisiik oldugunda enerjiyi serbest birakarak ¢ikis giic akisini korur [4,10].
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Cikis kapasitorii disinda konulan kapasitorler giiriiltiiyii dnlemek i¢in konulmustur.
Endiiktér ve diyota paralel eklenen diyot, koprii sonunda olusabilecek anlik yiiksek
gerilimleri dogrudan ¢ikistaki kapasitorlere tasiyarak koprii diyotlarmi korumak igin

eklenmistir.

Devrede PWM iiretmek ve kontrol etmek i¢in ise bir PFC denetleyicisi kullanilmistir. PWM
sinyali, ortalama akim modu kullanilarak {retilir ve bir siiriicli ile siiriilerek mosfet
anahtaria gonderilerek anahtarlama gergeklestirilir. Ortalama akim modu kontrolii, 6nceki
boliimlerde anlatildigi gibi basit bir konsept iizerine kurulmustur ve giris akiminin
programlama sinyalini hatasiz bir sekilde takip etmek i¢in, geri besleme dongiisiinde bir
amplifikator kullanilir. Bu kontrol yontemi, aktif gii¢ faktorii diizeltmesini miimkiin kilan ve

uygulanmasi nispeten daha kolay olan bir avantaja sahiptir [42,48].

PWM denetleyicisine destek olarak devre i¢i gerilim kontrol noktalarinda mikroislemci
kullanilmigtir. Giris gerilimi ve devrede bulunan inrush protection devresinin c¢alisip
caligmadigr gibi bilgilerle PWM iiretiminin durmasi veya calismasi i¢in sinyal bilgisi

eklenmistir.

Devrenin ¢alisma dinamiginde giiriiltii 6nleme, gerilim ve akim gegislerindeki 6nlemler i¢in

ara devreler eklenmistir.

Bu calisma, Boost PFC devresinin tasarimi i¢in dikkate alinmasi gereken faktorleri agiklar
ve glic asamasi i¢in aktif giic faktorii diizelticisinin se¢iminde Boost regiilatoriiniin
avantajlarini ortaya koyar. Ayrica, devrenin bilesenlerinin islevleri, giris ve ¢ikis 6zellikleri
ve ¢alisma prensipleri detayl bir sekilde ele alinmaktadir. PFC devresinin temel blok semas1
sekilde gosterilmistir. Devrenin tasarim ayrintilari ve elemanlarin se¢imi takip eden

basliklarda anlatilmistir.

4.2.1. PFC denetleyicisi

Aktif bir ortalama akim modunda ¢alisan boost gii¢ faktorii denetleyicisi hem girig akimim
hem de ¢ikis gerilimini kontrol etmelidir. Bu ¢alismada secilen denetleyici bu iki kontrolii
de saglamaktadir. Ancak Once bir PFC denetleyicisi secerken asagidaki faktorleri goz

oniinde bulundurmak gerekir [4,6,50]:
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1. Giig¢ Seviyesi: PFC devrelerinin tasarimi, gii¢ seviyesine baghdir. Diisiik gii¢
seviyelerinde, daha az karmasik denetleyiciler yeterli olabilirken, yiiksek gii¢
uygulamalarinda daha gelismis denetleyiciler gereklidir.

2. Giris Gerilimi: PFC devresi, AC giris gerilimini DC'ye dontistiiriirken, ayn1 zamanda gii¢
faktoriinii de diizeltir. Bu nedenle, denetleyici se¢imi, uygulamanin gerektirdigi giris
gerilimi araligina baghdir.

3. Cikis Giicii: PFC devresinin ¢ikig giicii, tasarimin denetleyici se¢imini belirler. Daha
yiiksek cikis glicleri, daha gelismis denetleyicilere ihtiyag duyar.

4. Koruma Ozellikleri: PFC denetleyicileri, asir1 sicaklik, asir1 akim, asir1 gerilim gibi
koruma o6zelliklerine sahip olmalidir.

5. PFC Modu: Diisiik giic uygulamalarinda DCM (Discontinuous Current Mode - Kesintili
Akim Modu) ve yiiksek gii¢c uygulamalarinda CCM (Continuous Current Mode - Siirekli
Akim Modu) PFC modlan tercih edilir. Denetleyici se¢imi, kullanilacak PFC moduna
baghidir.

Bu bilgiler PWM kontrol devresi se¢iminde belirlenen hedef degerlere gore dikkat edilecek
hususlardir. Hem hedef degerleri hem de Boliim 3’te anlatilan ortalama akim modu ¢alisma
prensibini saglayan devre tasariminda secilen UC3855 entegresi yiiksek giic
uygulamalarinda genis bir giris gerilimi araliginda calisir. UC3855, tam olarak
programlanabilir bir PFC ¢6ziimii sunar ve giris gerilimi kontrol etmek i¢in geri besleme
dongiisiine sahiptir. CCM moda uygun olarak ¢alisir ve yiiksek sicakliklarda bile i1yi bir
performans gosterir. Daha diisiik bozucu emisyonlar ve daha yliksek THD uyumlulugunu
saglayan birka¢ dahili filtreleme 6zelligine sahiptir [50]. Ortalama akim modu ile ¢alisarak
yiliksek performansi ile askeri standartlarda yapilmaya calisan bu devre i¢in ideal bir
secimdir. Devrenin kontroliinde kullanilan UC3855 entegresinin blok diyagrami Sekil

4.2’de verilmis ve hesaplamalar bu entegrenin ¢aligmasina uygun olarak yapilmistir.
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Sekil 4.2. UC3855 devresi [50]

Boliim 3’te ortalama akim modunda anlatildig1 gibi devrede giris ve ¢ikis gerilimlerinden
gelen bilgilerle bir ¢arpan olusturulur. Bu carpanlardan bir tanesi giris kopri
dogrultucusundan gelen giris geriliminin dlgeklendirilmis replikasini algilama girisi pin
19°dur ve Iac olarak adlandirilir (C). Bu pine dogrultulmus giris dalga geriliminin bir 6rnegi
verilir. Diger bir ¢arpan olan gerilim hata yiikselticisi girisi pin 16'dir ve Vsense olarak
adlandirilir (A). Bu pin ise ¢ikis gerilimini bir opamp yardimiyla referans gerilim 3 voltla
kiyaslayarak c¢ikis gerilimini kontrol eder. Carpanlardan bir digeri de giris geriliminin
ortalama degeridir ve bu deger de pin 6’ya baglanir ve Vrwms olarak adlandirilir (B). Bu
degerler ile olusturulan ve Boliim 3’te verilen Es.3.17’yi saglayan c¢arpan formiilii ise

asagidaki gibidir [6,50];

(A-1,5V)

D=CxX
B

(4.1)

Boliim 3’te de anlatildig: gibi giris geriliminin 6l¢eklendirilmis replikasi, giris akimini bu
dalgaya benzetmek i¢in, ¢ikis gerilimi hatasinin degeri ise ¢ikis geriliminin degerini kontrol
etmek i¢indir. Pin 6 ile baglanan Vrws degeri ise giris geriliminin diismesi durumunda D’yi

arttirarak giris gerilim degismesinin etkisini azaltmaktadir [6,50].

Carpan cikisinda bagli olan pin 18 Imo D ¢ikist ile referans akim 6rnegini tasir. Imo ile CA

opampina bagli pin 20°de bulunan Ca. ise devredeki akim algilama ile okunan giris
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akimidir. CA opampi bu iki deger arasindaki hatay: iiretecek sekilde ¢alisir. iki deger
arasindaki fark sifir olursa giris dalgasi ile giris akimi arasindaki faz farki sifir olur. Bu
opamp ise bu iki deger arasindaki deger sifir degil ise ¢ikan degere gore bir hata ¢ikisi verir.
Bu hata PWM modiilatoriine gelir ve osilotdrde bu hata ile bir PWM pulse tiretilir ve Grout
a verilir. Boylece PWM iiretimi gergeklesmis olur [6,50]. UC3855 entegresine ait datasheet
EK-1’de verilmistir.

Osilator

Devredeki osilator, dahili bir akim kaynagi ve ¢ekme 6zelligi icermekte olup, sadece harici
bir zamanlama kapasitorii (CT) ile frekansini belirleyebilmektedir. Nominal sarj akimi 500
A olarak ayarlanmistir ve desarj akimi 8 mA seviyesindedir. Desarj siiresi, toplam
periyodun yaklasik %6'sin1 olusturmaktadir. CT degeri asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanmaktadir [50]:

1
CT =
11200xfg

(4.2)

Vrums

Carpan, hat akimim1 programlayarak hat tarafindan ¢ekilen giicii etkiler. Diisiik hat
seviyesinde Vrwms geriliminin bilinmesi, hat ile Vrms pini arasindaki gerilim boliiciiyli
tanimlar. Bu besleme gerilimi, ¢arpan girisindeki ikinci harmonik miktarin1 azaltmak i¢in
kullanilir [51]. Vrwms pini, sistem gii¢ sinirlarina bakilarak programlanir. Blok diyagrama

bakilarak, carpan ¢ikis denklemi soyledir [50]:

IacX(VEa—1,5)
Iimo = % 4.3)

Iac

Iiac degeri yiiksek hat seviyesinde 500 pA olarak segilir. Bu deger biraz keyfi olmasina
ragmen, ¢arpanin lineer bolgesi i¢inde kalmak i¢in 1 mA'nin altinda tutulmalidir. Bu, hat

ile Iac pini arasindaki toplam direncin yaklasik 766 kQ olmasina karsilik gelir [50].
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Rmmo

Carpan ¢ikis direnci, diisiik hatta ve maksimum yiik akiminda, ¢arpan ¢ikis geriliminin asir1
akim trip noktasinin altinda kalmasi i¢in 1 V'ye esit oldugunu kabul ederek hesaplanabilir.
Bu ayn1 zamanda akim trafosunun maksimum hissiyat gerilimine de karsilik gelir. Bu kosul

altinda, ¢carpan akimi1 1 V/Rmovya esittir ve ¢arpan denklemiyle esitlenebilir [50]:

1 Ijacx(Vga—1,5) (4.4)
Rimo V2 )
IMO RMS

4.2.2. Siirici

PFC devresinde kullanilan denetleyici ile c¢alisan ve mosfetin anahtarlama kisminda
kullanilan siiriicti 1EDI6ON ailesinden segilmistir. 1EDI60ON, ayrilmis ¢ikis pinlerinde en az
6 A'lik ¢ikis akimlari saglayan bir PG-DSO-8-51 paketindeki galvanik olarak izole edilmis
tek kanall1 bir MOSFET siirticiistidiir [52]. 3,3V mikrodenetleyiciyi desteklemek icin CMOS

esik seviyelerini kullanarak 3-15 V arasinda genis bir girig gerilimi araliginda ¢alisir [52].

Izolasyon bariyeri iizerinden veri aktarimi, gekirdeksiz transformatdr teknolojisi ile
gerceklestirilir. Diislik giristen ¢ikisa kapasitif baglanti mevcuttur. Yiiksek ortam
sicakliginda ve yliksek gerilimli giiclii mosfetler ile calismaya uygundur [52]. Bu 6zelliklerle
devredeki mosfeti rahatlikla siirebilir. Siiriicliye ait blok diagram Sekil 4.3’te verilmistir.

Secilen {irtine ait datasheet EK-2’de verilmistir.

veet éﬂ— UVLO

UVLO 4‘5 VCC2

input
. 0 1 JE
I active —u] TX g Rx — u_@ OuT+
GND1 fitter
o WCC1 Shoot
I through
protection
E E—i?] ouT-

GND1 E;;'j

Sekil 4.3. 1EDI6ON blok diyagram [52]
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4.2.3. Bobin

Bobin, giristeki yiiksek frekansli dalgalanma akiminin miktarini belirler ve degeri, belirli bir
dalgalanma akimi degeri verecek sekilde secilir. Bobin degeri sec¢imi, giris sinlizoidinin tepe
akimi ile baslar. Maksimum tepe akimi, minimum hat geriliminin zirvesinde meydana gelir

ve su sekilde verilir:

) V2xPgou

lpeak = (Vin mint) (4.5)
. _ (1,41x1000) _

lpeak = T = 7,833

Endiiktordeki tepeden tepeye dalgalanma akimi normalde maksimum tepe hatti akiminin
yaklagik %20'si olacak sekilde secilir [52]. Bu genellikle yiliksek frekansl dalgalanma
akimmin maksimum degeri olmadigi i¢in biraz keyfi bir karardir. Daha biiylik bir
dalgalanma akimi degeri, doniistiiriicliyli dogrultulmusg hat akimi dongiisiiniin daha biiyiik
bir kismi i¢in siireksiz iletim moduna sokar ve daha yiiksek frekansl dalgalanma akimini
azaltmak icin giris filtresinin daha biiyiik olmas1 gerektigi anlamina gelir. Ortalama akim
modu kontroliine sahip UC3855, gii¢lendirme agamasinin performans degisikligi olmaksizin
stirekli ve kesintili ¢calisma modlar1 arasinda hareket etmesine izin verir [50]. Endiikt6riin
degeri, diisiik giris geriliminde yarim siniis dalgasinin tepesindeki tepe akimindan, o giris

geriliminde gorev faktorii D ve anahtarlama frekansindan se¢ilir. Gerekli denklemler asagida

verilmistir:
Al = 0,2 X Ipeak (4.6)
Al = 0,2 X 7,833 = 1,5666
D= (Vo_vinmin peak) (47)
Vo
D— (400 — 254) — 03655
B 400 7
_ (VinminpeakXD)
L= *9

_ (254 % 0,3655)
" 50 % 1,5666

=1,2mH
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(Kullanilan bobinde yiiklii, yiiksiiz endiiktor degeri degistigi icin yiiksiiz endiiktor degeri 1.9

mH alinmistir.)

Bu deger burada yapilan tasarima gore ¢ikartilmis olup, kullanilacak yiike gore her bir

uygulama i¢in bobinin tekrar hesaplanmasi uygun goriilmiistiir.

4.2.4. Cikis kapasitorii

Cikis kondansatoriiniin se¢iminde yer alan faktorler, anahtarlama frekans1 dalgalanma
akimi, ikinci harmonik dalgalanma akimi, DC ¢ikis gerilimi, ¢ikis dalgalanma gerilimi ve

cikis dalgalanma gerilimidir [4].

Cikisin bekleme siiresi, genellikle ¢ikis kapasitor segimindeki diger tiim hususlara hakimdir.
Bekletme, giris glicii kapatildiktan sonra ¢ikis geriliminin belirli bir aralik i¢inde kaldig
stiredir. 15 ila 50 milisaniyelik bekleme siireleri tipiktir. Bekletme gerekli degilse, kapasitor
cok daha kiiciik olacaktir. Ancak higbir uygulamada giris beslemesi gittiginde ¢ikis
geriliminin hemen kesilmesi istenmez. Ciinkii devrede ve yiikte olan mikroislemcinin
kontrollii olarak sistemde alabilecegi ve kaydedecegi bilgileri kaydederek kapatmasi
beklenir. Ancak bekleme siiresinde her bir yiikiin farkli istekleri vardir. Bekleme siiresi, ¢ikis
kapasitoriinde depolanan enerji miktarinin, yiik giiclinlin, ¢ikis geriliminin ve yiikiin
caligsacagl minimum gerilimin bir fonksiyonudur. Bu, kapasitans degerini bekleme siiresi

cinsinden tanimlamak i¢in bir denklemde ifade edilebilir [4,6,50].

Cikisin bekleme siiresi kullanilarak C, hesaplaninca:

2XPoyut XAt
Co = VZ_v2
0~ Vo(min)

c _2%1000 X 20
°" 400 — 300

(4.9)

= 571 uF

571 uF degeri yerine standart olan yakin deger 470 uF kullanilmstir.

Bu caligmada bekleme siiresi ¢ok yiiksek secilmemekle beraber, hesaplara gore bekleme

sliresini artirmak i¢in ayn1 tasarimla 3000 uF degerine kadar kondansatdr de kullanilabilir.
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4.2.5. Mosfet ve diyot

Mosfet ve diyot, giivenilir ¢alismay1 saglamak icin yeterli degerlere sahip olmalidir. Mosfet,
en az endiiktordeki maksimum tepe akimina esit bir akim derecesine ve en az ¢ikis gerilimine
esit bir gerilim derecesine sahip olmalidir. Aynisi ¢ikis diyotu i¢in de gegerlidir. Diyotlarda
ayrica geri toparlanma zamani denilen TTR (Reverse Recovary Time) kavrami da diyot

se¢iminde 6nemlidir.

TTR diyotun dogru yonde iletilen bir akimin ters yonde kesildigi zaman diyotun tamamen
kapanmasi i¢in gereken zaman dilimidir. Yani, bir diyot dogru yonde iletilen bir akimi
iletirken, ters yonde uygulanan bir gerilimle kapatilmasi gerektiginde, diyotun tamamen
kapanmasi icin bir siire beklenmelidir. Bu siire, diyotun geri toparlanma siiresi olarak
adlandirilir ve diyotun tipine, boyutuna, malzemesine ve ¢aligma sicakligina bagl olarak
degisebilir. Genellikle, diisiik geri toparlanma siiresi olan diyotlar daha hizli anahtarlama
stirelerine sahiptir ve daha yiiksek frekansli uygulamalar i¢in daha uygundur. Bu sebeple
burada daha az 1sinma ve yiiksek frekansta ¢alisma i¢in geri toparlanma siiresi az olan silikon
karbiir diyot se¢ilmistir. Cikis diyotu ayrica, anahtar agma gii¢ kaybin1 azaltmak ve kendi
kayiplarini diisiik tutmak i¢in ¢ok hizli olmalidir. Mosfet ve diyotta bir miktar deger kayb1
olur ve bu uygulamaya bagli olarak degisecektir [9,53,54]. Bu yapilan ¢alismada bu faktorler
ile birlikte 50 kHz hiza uygun bir mosfet ve diyot se¢ilmistir.

4.2.6. Anahtarlama frekansi

Anahtarlama frekansi, gii¢ devrelerini kiiciiltecek ve bozulmay1 en aza indirecek kadar
yiiksek ve verimliligi yiliksek tutacak kadar diisiik olmalidir [55]. Cogu uygulamada 20 kHz
ila 300 kHz araliginda bir anahtarlama frekans: kabul edilebilir bir araliktir. Yapilan
uygulamada, boyut ve verimlilik arasinda 50 kHz'lik bir anahtarlama frekansi kullanilmstir.
Endiiktoriin degeri oldukga kiiciik, dolayisiyla fiziksel olarak kiigiik, tepe distorsiyonu en az

ve ¢ikis diyotundan kaynaklanan kayip asir1 olmayacaktir.

4.2.7. Akim algilama

Akim algilama i¢in genel kullanimda dort farkli yontem vardir. Bu yontemlerde ikisi

dogrudan akimi 6lgerken diger ikisi olusan manyetikle veya mosfet gerilimini amplifikator
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yardimiyla okur. Dogrudan akimi dl¢en yontemlerde ise algilama direnci veya akim trafosu
kullanilir. Algilama direnci en ucuz yontemdir ve diisiik giic veya akim seviyelerinde en
uygun secimdir. Direngteki giic kaybi, daha yiiksek akim seviyelerinde oldukca biiylik
olabilir ve bu durumda akim trafolar1 daha uygundur [17,19]. Akim trafosu boost PFC
devresine mosfetin ve diyotun iistiinden gegen akimi okuyacak sekilde iki adet baglanir.
Boylece her iki agamadaki akim degeri okunur. Akim trafolarin ucuna ise diyot baglanarak
akim algilanir ve PWM denetleyiciye verilir. Endiiktér akimi ve anahtar akimindan akim

algilama i¢in akim trafosu kullanilan devre 6rnegi asagidaki gibidir.

Al |f MR =

R
PWM

Vin DEMETLEYICI Iin

TF1°
Dyl

Vo

Sekil 4.4. Akim trafosu ile akim algilama devresi

Akim trafosu genellikle diyotlar ile birlikte kullanilir. Piyasada kullanilan diyotlarda ise esik
gerilimi 0,6 veya 0,7°den baslar. Diyot karakteristigi Sekil 4.5’te gdsterilmistir.

Ip

J

| 0.!7 V Vp
05V

Sekil 4.5. Diyot esik gerilimi karakteristigi [53]

Bu karakteristige sahip diyotlarda diisiik esik gerilimi sebebiyle giris akimi algilamasinda
0,6-0,7 volt altindaki giris akim dalgas1 dogrultulmadig: i¢in, kayiplar olur ve harmonik
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artar. Ayrica trafodaki ferrit malzemenin histerezis dongiisii, akim degerini hatali hale getirir

[21].

Ancak giintimiizde farkli uygulamalarda akim algilama olarak kullanilan hizli opamp giris
akim dalgasin sifir volt degerlerinde de algilama ve dogrultmada basarili bir sonug verir.
Sifir gecislerinde de tam okuma yaparak kayipsiz bir siniis dalgas1 elde edilir. Dalga sifir

gecislerindeki kaybin azalmasiyla harmonik azalir.

Bu sebeplerle hedef THD’ye ulasmak ve THD degerini diisiirmek icin bu devrede akim
trafosu yerine hizli opamp kullanilmigtir. Yiiksek frekansta calisan opamp siniis akim
dogrultma islemini dogru ve hizli bir sekilde karsilamistir. PFC devrelerinde veya elektronik
devrelerde opampin kullanilmamasinin sebebi ilk gelistigi yillarda pahali olmasiydi.

Giliniimiizde opamp yayginlastik¢a fiyatlar1 da diigmiistiir.

Akim trafosu ve opamp karsilastirmasi i¢in basit bir devre cizilmistir. Bu devrede
dogrultulmus bir dalga okunmasi i¢in girise baglanan trafodan iki adet trafo ile akimin art1
ve eksi yonleri trafolara baglanan diyotlar ile okunmustur. Ayn1 devreye dogrultulmus akimi
okumak i¢in opamp baglanmistir. Akim trafosu ve opamp akim algilama karsilastirmasi igin
devre simiilasyonda incelenmis ve akim trafosu ile opamp arasindaki dalga dogrultma
gozlemlenmistir. Kirmizi renkte V ile gdsterilen yerden akim trafo ¢iktisi; mavi renkte V ile
gosterilen yerden opamp c¢iktist okunmustur. Bu dogrultmada akim trafosunun sifir
gecislerinde  kayiplar  gozlemlenmis ancak opamp akim gecislerinde kayip
gbézlemlenmemistir. Akim trafosu ve opampin simiilasyon devresi Sekil 4.6’da, simiilasyon

dalga sekli sonuglart Sekil 4.7°de verilmistir.
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AKIM TRAFOSU AKIM ALGILAMA
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Sekil 4.6. Akim trafosu ve opamp ile akim algilama karsilastirma devresi

186ms 118ms
o u({D2:2) u(e) = u{ucc)

a) Opamp ile akim algilama, akim dalga formu b) Akim trafosu ile akim algilama, akim dalga

Sekil 4.7. Opamp ve akim trafosu ile akim algilama sonuglari

Soldaki opamp ile akim algilamada diizgiin bir dogrultma goriilirken sagdaki akim

trafosunda sifir gegislerde kayiplar gozlemlenmistir.

Bu c¢alismada gelistirilen devrede ise opamp degeri ¢ok kiigiik bir direng iizerinden giris

akimim okur. Kiiciik giiclerde direng {izerinden okunan akim algilama ile ayn1 performansa
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sahiptir. Ancak gli¢ biiyiidiikce gerekli olan yiiksek degerli direng gii¢ kaybina sebep olur.
Opamp ile yapilan akim algilamada direncin degerinin kii¢iik olmas1 sebebiyle de gii¢ kaybi
yasanmaz. Kullanilan opamp AD8067 olup kazanci 8’den biiyiiktiir. Endiiktanstan gecen
iicgen seklindeki akim dalga seklinin keskin diisiis ve ¢ikislarini yakalayacak hiza sahip olan
bu entegrenin hizi 54 MHz’dir [56]. Yani hiz1 da devrenin 50 kHz hizina yetecek degerde

secilmistir. Secilen opampa ait datasheet EK-3’te verilmistir.

28 22
G=+20 Vouyr = 200mV p-p Vour = 200mV p-p Vg = +5V
26 -—u.._____- 21 | v
24 ™~ f->( | Vs=t
20 <
22
G=+10 \ a 1 Vg = +12V
20
G=+8 Q
18 // \ \\ 18
16 L2228 \
N 17
14 \
\ 16
12
10 \k 15
8 14 L
1 10 100 1 10 100

Sekil 4.8. AD8067 opampin farkli kazang ve besleme gerilimlerinde tepkisi [56]

4.2.8. Tasarim

Yapilan hesaplamalar ile belirlenen boost PFC devresinin ana elemanlar1 ile birlikte Sekil

4.9°daki gibi devre tasarlanmistir.
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Sekil 4.9. PFC devresi tasarimi

Tasarlanan devrede boost PFC devresinin ana elemanlar1 disinda diger degerler, devredeki
cevresel sartlar1 (giiriiltii, osilasyon gibi) diizenlemek; akim, gerilim ve sinir degerleri
belirlemek i¢in kurulan devrelerdir. Oregin CA6 ve CA15 kondansatorler paralel bagli olsa
da FWR_P1 hatti uzun oldugu i¢in CA15 bobin ve mosfet ucundaki giiriiltiiyii stizmek i¢in;
CAG6 koprii ¢ikisindaki giiriiltiiyili stizmek i¢in kullanilmistir. Hem 6nlem amaglhi hem de
gerilim ve kritik degerlerin okundugu entegrelere gerilim diisiimii yapabilmek i¢in direngler,
kondansator ve diyotlar eklenmistir. UC3855 entegresi kullanilarak ve entegrenin kullanim

onerileri dikkate alinarak devre tasarimi yapilmustir.

UC3855°te Viense 1le ¢ikis kondansatorii tizerindeki gerilim, Vims ile giris geriliminin RMS
degeri kontrol edilmistir. Her iki ucta da degerler belirlenen deger iistiindeyse PWM tiiretimi

durdurulmustur.

OVP pininden ise hem ¢ikis kondansatoriindeki yiliksek gerilim hem de giris gerilimindeki
diisiik gerilim kontrol edilmistir. Normalde giristeki gerilim diistikce PWM iiretmeye
devam edilir ve bu durum PWM duty cycle’in1 genisletecegi i¢cin mosfet tizerindeki akim
sonsuza kadar gidip mosfeti patlatabilir. Genis aralikta ¢aligmak icin buna 6zel onlemler
alinmalidir. Ancak bu devrede belirlenen giris aralifinda ¢aligmak i¢in girig geriliminin da

istenen deger altina diismemesi i¢in 6nlem alinmistir.
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Opampin devredeki kazanct RA11 ve RA9’dan goriilecegi gibi 7,5 se¢ilmistir. Bu opamp
devrelerinde genelde diisiik giliclerde RA1 ve RA2 de olmak iizere ohm mertebeleri
kullanilir. Ancak yiiksek giiclere ¢ikildik¢a bu direngler iistiindeki gilic artar ve opamp
kullanim1 pratikligini yitirir. Asagidaki hesaplara uygun olarak Ciou’da 1 Volt degerini

gorecek sekilde hesaplama yapilmistir.

RAT1 ve RA2’nin iistiinden gececek akim degeri;

igay = 22Ut =57 A (4.10)

Vimin
RA1ve RA2 uglar arasindaki gerilim;
Vra1 = 5,7 X 23,5mR = 133,95 mV (4.11)
Opamp kazanct ile elde edilen Ciout gerilimi;
Ci—out = 133,5% 7,5 = 1 Volt (4.12)

Tasarlanan devre ile 0,95’ten yiiksek bir gii¢ faktorii degeri i¢in teoride hedeflenen THD
ciktis1 asagidaki gibidir.

_ cosQ
PF = V1+THD?Z

0,95 =

(4.13)

1
W (\/1 + THD2 )

THD = %3

4.3. Ani Akim Koruma Devresi

Yiiksek giiclii devrelerde kullanilan klasik inrush protection devreleri 2.4 boéliimiinde de
bahsedildigi gibi role, direng ve aktif bir anahtardan olusur. AC besleme direng ile akim
kisitlanarak baglar ve milisaniyeler sonra yiik artik beslenmeye basladigi i¢in role kapanir
ve direng kisa devre olur [57]. Bu kapanma aninda role kontaklarindan gegen yiiksek akim

bir darbe olusur. Darbe akimi 6zellikle askeri standartlarda istenen bir durum degildir. Klasik
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inrush proteciton devrelerinde tercih edilen bu réleli devre darbe akiminin 6nemli olmadigi
uygulamalarda oldukga sik kullanilir [14]. Darbe akiminin 6nem arz ettigi 6zellikle askeri
projelerde ise ge¢gmiste mosfet fiyatlar1 giiniimiize gore ¢cok daha pahali oldugu icin darbe
akimi gérmezden gelinerek uygun oldugu i¢in tercih edilirdi. Ancak giinlimiizde daha fazla
iiretim ve gelisen teknoloji ile mosfet fiyatlar1 da makul yerlere gelmistir. Bu sebeple 6nem
arz eden darbe akiminin kontrol altina alinmasi mosfet ile saglanabilir hale gelmistir. Mosfet
ile akim1 kontrollii bir sekilde limitleyerek sistemi kontrol ettigimiz gibi kullanim 6mrii de
cok uzundur. Rélenin kontak asinmasi olusacagi i¢in kullanim 6mrii mosfetten daha kisadir.
Yiiksek akim kapamasinda rolenin kontaginda asinma olur ve dmrii sinirhdir. Giiniimiize
kadar maaliyet sebebiyle yaygin olmasa da askeri standartlarda ilk ii¢ milisaniyedeki darbe
hari¢ tam yiik akimini gegmemesi istenir. Bu uygulamada mosfet ile ilk {i¢ saniyede bile tam

yiik akimi1 gecilmemistir.

Mosfet ile yapilan elektronik inrush da diyebilecegimiz bu devrenin tasarimsal bagka arti
ozellikleri de mevcuttur. Roleli inrush protection devresinde kisa siireli elektrik
kesintilerinde rélenin cevap veremedigi zamanlar olabilir. Cevap veremedigi bu durumlarda
elektrik geldiginde beklenen akimin 8 -10 kati daha fazla akim ceker. Bu calismada
gerceklestirilen devrede 10 ms veya 30 ms lik kesilmeyi duyma, bu siirenin iistiindeki
kesilmede yine softstart ile baslama gibi avantajlar1 vardir. Roleli inrush protection
devresinde rolenin cevap verme siiresinin kisith olmasindan kaynakli kisa siireli elektrik
kesintilerinde ayni1 performans yakalanmayabilir. Bunun kontrolii i¢in ise daha fazla
elektronik devre gerekir. Bu sebeple gelistirilen devrenin en biiyilik avantaji darbe
akimlarinin olmamasi, istenen tam yiikk akiminin iistiine ¢ikilmamasi, kisa stireli elektrik
kesintilerine diizgiin cevap verip elektrik kesilmeleri sonrasi softstart ile baslamasidir.

Devrenin tasarimi Sekil 4.10°da verildigi gibidir.
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Girig gerilimi verildiginde AC _F1’den gelen gerilim RD1, RD2 ve RD3 direnglerinden
gecer Q INRI gate’ine gelir ve CD5 kondansatoriinii doldurmaya baslar. Kondasatoriin
iizerindeki gerilim yavag yavas ylikselir. Burada secilen CD5 kondansator degerine bagh
olarak dolma hiz1 degistirilebilir. Kondansator tlizerindeki gerilim baslangicta sifirdir.
Dolayistyla QINRI1 gate’indeki gerilim da sifir volta yakindir ve mosfet OFF konumundadir.
Mosfetin gate gerilimi 4 volta gelinceye kadar mosfet akim gegirmez. Kondansator 3,54
volta gelinceye kadar kondasator dolar ve {lizerindeki gerilim yiikselmis olur. 3,5-4
gerilimlerinde mosfet gegirmeye baslar. Mosfet ilk acilista akim kaynagi gibi davranir.
Mosfet acgilinca kondansator tizerindeki gerilim ZP1 gerilimi 4 volttan 12 volta ulagincaya
kadar dolar ve QINRI gittik¢e artan akimlarla kondansatorii doldurur. Mosfetin gate gerilimi
12 volta gelince ZP1 gate geriliminin 12V gegmesine izin vermez. Mosfetin gate 12V olunca
i¢ direnci miliohmlar mertebesine gelir, tamamen kondansatoriin negatif tarafin1 PFC_N’ye

ceker.

QD1 ve QD2 elektrik gittiginde kondansatorii hizlica bosaltir inrush protection yapmaya
hazirlarlar. Diger direngler ise ¢evre sartlarini saglamak icin eklenmistir. UD1A’da
kullanilan RD5 ve RD12 direngleri ile 12 voltu boliinmiistiir. Mosfetin gate gerilimi 6 voltu
gecinceye kadar Mikroislemci devresine “Inrush OK Degil” sinyali gonderilir. Mosfetin gate
gerilimi 6 voltu gecince artik kesin olarak Mosfet ON olmustur ¢iinkii Mosfet yukarida da
anlatildig gibi 3,5-4 voltta gecirmeye baslar. Mikroislemciye “Inrush OK” sinyali verilir.

12 volta ¢ikinca ise i¢ direnci iyice kiiciiliir, miliohmlar mertebesine diiser.

Bu devre kapsaminda yapilan deney sonuglarinda genelde kullanilan devrelere nazaran
cikistaki kondansatér dolum gerilim egrisine gore daha diizglin bir giris akimi oldugu
gozlemlenmistir. Yukarida da anlatildig1 gibi kondansator dolum esnasinda roleli devrede

80-90 A bir darbe akim1 olugsmustur.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de bu ¢alismada tasarlanan inrush protection ile roleli ve direncgli
inrush protection devreleri karsilastirilmistir. Bu deney sonuglarindan anlasildigi gibi
tasarlanan devrenin deney sonuglarinda gerilim egrisinin arttigi 0,2 sn’de giris akimi
egrisinde roleli devrede asir1 akim ¢ekerken bu ¢alismada tasarlanan devrede daha stabil bir

gecis mevcuttur.



5| File Edit View Simulation Trace Plot Tools Window Help p&

- BEHSE
REeWA ME<B &7 B o

‘ TestPage-bias

B.2s
U@y « -I{V2) v W(R5:1,R51:2)

E spctest-Test ‘

& File Edit View Simulation Trace Plot Tools Window Help p@

a-2EHE
REBA MExE &7 Pk

| TestPage-bias

8.2s
u(@) o U(D9:K,B8) + -I{U5)

] B spctest Test .

a) Elektronik inrush protection devresi girig akim1 b) Elektronik inrush protection devresi giris akimi

ve ¢ikistaki kondansator dolum gerilim egrisi
*Akim tepe deger 20 Amperden az.

ve ¢ikistaki kondansator dolum gerilim egrisi
*Akim tepe deger 80 Amperden fazla.

Sekil 4.11. Elektronik ve roleli inrush protection arasindaki gerilim ve akim egrisi farki

= @&n

T B spotest-Test. [

a) Elektronik inrush protection giris akimi

Whear
= == Tes=tl
R I HEx = e

Simulation Trace Plot Tools MWindow

b) Roleli inrush protection giris akimi

Sekil 4.12. Akim dalgasinin yakindan goriiniimii




58

4.4. Mikroislemci Devresi

Yaygin PFC devrelerinde bazi gerilim ve akim degerlerin kontrolleri ve alinan 6nlemler
analog olarak yapilir. Ornegin; ¢ikis gerilimi belli bir degerin {istiindeyse koruma yapilir. Ya
da giris gerilimi belli bir degerin altindaysa sistem durdurulur. Frekans degeri maksimum
degerin iistiindeyse veya minimum degerin altindaysa calistirllmaz. Buna benzer kritik
noktalar1 kontrol edebilmek i¢in PFC devresinin ¢alismasi sirasinda ve testlerinde kullanmak
iizere bu devreye bir de mikroislemci devresi tasarlanmistir. Bu devre ile devrenin

caligmasinda kontrol edilecek 6nemli noktalar asagida siralanmistir;

- Hangi giris gerilim sinirlar1 arasinda calisacagi,

- Hangi frekans sinirlar1 arasinda calisacagi,

- Hangi sicaklik araliginda calisacag: (Algilayici koyularak),

- I¢ devrelerinin kat beslemelerinin uygunlugu, (Saglikli giic kaynaklar1 daha PFC
baslamadan igerideki kat beslemeleri normal mi onlarin kontrolii, bu bilgiler normalse
kendisini baglatmasi gerekir.)

- (basladiktan sonra) ¢ikisindaki devreye (hangi devre kullanilacaksa) PFC OK bilgisi gibi
bazi bilgilerin génderilmesi,

- Cikis geriliminin uygun siirlarda olmasi,

- Cikistaki devrede bir ariza oldugunda PFC devresinin durmasi icin ¢ikistan gelen

bilginin degerlendirilip PFC’nin emniyetli bir sekilde kapatilmasi,

Bu noktalar kontrol edilip yonetilerek devrenin ¢alismasi i¢in emniyetler alinmistir. Bu
standartlarda calisma isteyen bir alanda bu gibi bilgilerin kontrol edilmesi i¢in analog
devreler kurulmasi gereklidir. Bu ¢aligmada tasarlanan devrede biitiin bu korumalar1 ve
deger kontrollerini yazilimla yaparak analog koruma devreleri kaldirilmistir. Analog
devreler hem yer kaplayip hem de daha fazla maaliyete sebep olmaktadir. Eskiden yiiksek
maliyetli olan mikroiglemciler de makul fiyatlara geldiginden tiim bu korumalar i¢in
yapilacak analog devrelerden daha uygun fiyatli olmus ve daha az yer kaplamustir.
Mikroislemci olarak Atmega 644PA modeli kullanilmis, yazilim olarak CodevisionAVR ile

programlanmustir.
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Sekil 4.13te verilen mikroislemci devresinde devre i¢cindeki bazi gerilim bilgileri alinmakta,
bu bilgiler yazilimla kontrol edilmektedir. Ayrica test yazilimi igin ise belli noktalardan

sinyal alinarak test modu yazilimi eklenmistir.
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Sekil 4.13. Mikroislemci devresi

Devre i¢inde mikroislemci ve devrelerini beslemek, gerekli yerlerde kullanmak tizere bir
trafo devresi eklenmistir. Bu trafo devresi ile 220 VAC’den 12-7,5-5 volt DC elde edilmis,
test kart1 ve mikroislemci bu gerilimlerle calistirilmistir. Ancak test i¢in eklenen bu devre
cikarilabilir, glic kaynagi yapilacak bir sistemde Flyback yontemi ile bu gerilimler
uretilebilir. Gelistirilen test ve kontrol yazilimi EK-4’te verilmis olup, bu yazilim devrenin
ihtiyaclarina gore sekillendirilmelidir. Tasarlanan devrenin PCB yerlesim semasi ise EK-

5’te verilmistir.
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5. CCM MODDA BOOST GUC FAKTORU DUZELTME DEVRESININ
UYGULAMASI

Bu devrede asir1 akimi dengeleyecek ve yiikten 6nce PFC devresi ile entegre calisacak bir
Inrush Protection devresi yapilmis ve tasarimdaki yukarida anlatilan degerler mikroislemci
devresi ile kontrol edilmistir. Bu islemciye yazilan yazilimla devre dncesinde test modunda
calistirilmis ve test modunda PWM iiretimi ve anahtarlamanin saglikli ¢alisip ¢alismadigi
gbzlemlenebilmistir. Testler esnasinda kullanilan bir LCD ve buton seti kurulmus, bu sette
olan butonlarla devrenin ¢alismasi saglanmis ve osiloskop yardimiyla anlik geri bildirimler
alinarak sonuglar dogrulanmistir. Testler olumlu sonug verdikten sonra devreye gergek bir
yiik baglanarak yiik iistiinde testler yapilmistir. Testlerde kullanilan test modiilii ¢izimi Sekil

5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Test kart1 devresi

Test kartina testlerde kullanilmak iizere 3 adet LED ve 5 adet buton koyulmustur. Once test
edilmek istenen durum secimi yapilmis, daha sonra istenen deger ON/OFF, GERI gibi
komutlar ile butonlar kullanarak kontrol edilmistir. LCD datalari, buton girisleri ve LED
cikislar1 mikroislemciye yassi ¢oklu bir kablo ile test karti {istline bulunan KPNLI
konnektorii ile PFC kartinda bulunan KPNL konnektorii arasina baglanarak verilmistir.

Kullanilan test kart1 ise Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Test karti

Devre yazilimda yapilan algortima ile 6nce test modunda PWM iiretilmistir. Bu algoritmada
test moduna OVP, SS_EN, Inrush ve CLAMP adimlar1 eklenmis ve her bir adim i¢in On/Off
butonu eklenerek sonuglar incelenmistir. Bu test yazilimi ile amacg gilic devresini
calistirmadan, oOncesinde UC3855 entegresinin PWM c¢ikislarim1 dogru sekilde yapip
yapmadigini kontrol etmektir. Boylece devreye giic vermeden iiretilen PWM sinyalleri ve
UC3855’1n ¢alisip ¢alismadigi kontrol edilmistir. OVP, SS_EN, Inrush ve CLAMP adimlari
icin ayr1 ayri adimlar yazilmisgtir. Bu adimlarda entegrenin girislerine bu sinyalleri
gondererek simiile edip PWM sinyallerine bakilmistir. LCD’de goriinen yazilim adimlari

Sekil 5.3’te verilmistir.

FITANIATRTIWAAT

Sekil 5.3. LCD ekran testleri
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Yazilim adimlart i¢in LCD test kartinda bulunan butonlar kullanilmig ve butonlar her bir

adimda ayn1 fonksiyonu gorecek sekilde atanmustir.

Bu testler sonucunda ise PWM iiretimi gézlemlenmistir. PWM iiretiminin dogru ¢ikisi PWM
mosfetinin girisinde QFB1 Gate’inden okunmustur. Testler esnasinda osiloskoptan okunan

PWM degerleri asagida verilmistir.

TE:SUS T 19ps TB:Sps  T:12aps CHz -B1Y /DC

CLAMP ON CLAMP OFF

Sekil 5.4. QFB1 gate - CLAMP OFF/ON c¢iktilari

Inrush ok OFF Inrush ok ON

Mavi Kanal: QFB1 Gate (Pwm)
Sar1 Kanal: OINR1 Gate

Sekil 5.5. PWM ve QINR1 gate — Inrush ok OFF/ON ciktilari
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OVP OFF OVP ON

Mavi Kanal: QFB1 Gate (Pwm)
Sar1 Kanal: MB1 Drain (OVP)

Sekil 5.6. PWM ve MBI drain — OVP OFF/ON giktilari

SS_EN ON

SS_EN OFF

Mavi Kanal: QFB1 Gate (Pwm)
Sar1 Kanal: MB2 Gate TP3 (SS)

Sekil 5.7. PWM ve MB2 gate — SS_EN OFF/ON ¢iktilar1

Yapilan testler sonras1t PWM f{iretildikten sonra devre AC gii¢ ve yiik ile denenmistir. Yiik
icin 3 adet yaklasik 500 watt 95 ohm 1sitic1 direnci seri olarak devrenin yiik klemensine
baglanmistir. AC gerilim devreye varyak ile yavas yavas verilmistir. Gerilim arttirilirken
devrenin girig gerilimi ve giris akimi1 osiloskoptan gézlemlenmistir. Giris akim1 PFC devreye
girmeden diizglin olmayan bir akim dalga sekli ile baslamistir. PFC devreye girdikten sonra
ise giris akimi diizelerek devre diizgiin bir sinilis formunda akim ¢ekmeye baslamistir. PFC
devreye girmeden ve girdikten sonraki osiloskopta goriinen giris akimi ve giris gerilimi

dalga sekli Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da verilmistir.
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Sekil 5.9. Yapilan testlerde son ayarlamalar ile giris gerilimi ile giris akimi dalga sekli
(Pembe kanal: Sebeke Gerilimi, Mavi kanal: Sebek Akimi)

Devreye bagl varyak ile baslangigta hedeflenen AC gerilim aralifinda giris gerilimi
degistirilerek yiik gdzlemlenmis, 180-250 VAC giris gerilimi araliginda ¢ikisa bagli olan
DC yiikiin sabit oldugu gozlemlenmistir. Cekilen yiik degeri asagida gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Cikis gerilimi

Bu sonuglarla osiloskop yardimiyla giris akimi ve geriliminin FFT ile dB degerleri
okunmus ve devrenin THD degeri ¢gikarilmistir. Asagidaki tablolarda giris gerilimi ve girig
akimi dB degerleri verilmistir. Degerler 220VAC’de 6lglilmiis ve sonug degerler

aciklanmustir.

Cizelge 5.1. 220VAC'de giris gerilimi osiloskop degerleri

dB Gerilim H.D
Harmonik 46.60 213.796 1.00
3. hrm. 8.23 2.579 0.01
5. hrm. 9.81 3.094 0.01
7. hrm. 11.44 3.733 0.02
9. hrm -100.00 0.000 0.00
11. hrm -100.00 0.000 0.00
13. hrm -100.00 0.000 0.00
15. hrm. -100.00 0.000 0.00

Giris gerilimi THD degeri hesaplamas1 Es.2.3’ten;

\/12 + 0,012 + 0,012 4+ 0,022 4+ 0,002 + 0,002 + 0,002 + 0,002
1

THD =

THD = %2,57



Cizelge 5.2. 220VAC’de giris akimi osiloskop degerleri

dB Gerilim H.D
Harmonik 6.61 2.140 1.00
3. hrm. -31.80 0.026 0.01
5. hrm. -19.80 0.102 0.05
7. hrm. -31.80 0.026 0.01
9. hrm -36.00 0.016 0.01
11. hrm -39.00 0.011 0.01
13. hrm -100.00 0.000 0.00
15. hrm. -100.00 0.000 0.00

Giris akim1 THD degeri hesaplamasi Es.2.3’ten;

V12 + 0,012 + 0,052 + 0,012 + 0,012 + 0,012 + 0,002 + 0,002
1

THD =

THD = %5,15
Cikan sonu¢ THD degerleri ile devre THD nin hesaplanmast;

THD = %5,15 — 2,57
THD = %2,59

Devrenin PFC degerinin hesaplanmasi Es.2.2°den;

1

\J1+0,02572

PF =0,9996

PF =
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6. SONUC VE ONERILER

PFC devresinde kullanilan akim trafosu yerine kullanilan hizli opamp istenen sonuglari
vermis, devrenin anahtarlama hiziyla calisabilmis ve akim dalgasimi kayipsiz sekilde
algilamistir. Keskin gecisleri yakalamis bu da THD’yi 6nemli 6l¢iide etkilemis, hedeflenen
%3’lin altinda THD’ye ulasilmistir. Ayrica tasarlanilan devre ile ¢ikis kismina koyulan
kondansator ile ¢ikisa hangi yiikii baglarsak baglayalim devreyi besleyen sebeke i¢in sonug

degismemistir.

Inrush protection devresinde PFC devrelerinden genelde AC gerilim kismina koyulan réleler
yiik kondansatoriine seri olarak baglanarak bir mosfetle bu direnglerin elektrik kesintilerinde
diizgiin ¢alismasi saglanmig, mosfet akim kaynagi gibi kullanilmistir. Inrush protection
devresinde yapilan bu iyilestirme asir1 akimlar1 6nleyerek devrenin daha stabil ¢alismasini
saglamis ve sebeke ile yiikil kisa siireli elektrik kesintilerinde darbe akimlar1 dahil asirt

akimdan korumustur.

Ayrica devrede bulunan mikroislemci biitiin test siirecinde ve calisma algoritmasinda
caligmaya destek olmus, asir1 veya beklenenden az deger durumlarinda devrenin ¢alismasini
onleyerek devrenin yanlis c¢alismasimni Onlemistir. Test ve c¢alisma modu i¢in yazilan
yazilimda test modunda devreye giic verilmeden denenmis, entegre ve PWM degerlerin
dogru gelip gelmedigi veya devrede kritik bilgilerin test modundayken geri bildirimi
almarak PWM c¢ikisinin kesilip kesilmedigi test edilmistir. Devre yiik ile ¢alistirilmadan tiim
degerlerden emin olunmus ve devre emniyetli bir sekilde devreye alinmistir. Testlerde

kullanilan test diizenegi Resim 6.1°de verilmistir.
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Resim 6.1. Test diizenegi
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12.
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