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ONSOZ

“Giig Faktoriinii Diizeltme Yontemlerinin Incelenmesi ve Karsilastinlmast” baslikli teorik
Yiksek Lisans Tezi ¢alismami tamamlamis bulunmaktayim. Bu ¢aligmanin, daha sonra bu
konuda calisacak olan meslektaglarima yararli olmasini umarim.

Bu ¢alisma siiresince beni yonlendiren ve yardimlarimi esirgemeyen, tez danismanim ve
hocam sayin Prof. Dr. Hact BODUR’a tegekkiirlerimi arz ederim.

[stanbul, 2002 Sait ATAMAN
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OZET

Giig faktoriiniin diizeltiimesi, son yillarda gii¢ elektronigi alaninda yapilan akademik ve
endiistriyel ¢alismalarda genis bir yer tutmaktadir. Gii¢ elektronigi uygulamalannin elektrik
sebekesini bozmasi ve enerjinin verimli bir sekilde kullanilma istedi, giic faktdriiniin
diizeltilmesi ¢alismalarinin temel nedeni olarak kabul edilmektedir.

Bu ¢alismada, tek ve ii¢ fazl sistemlerde gii¢ faktoriinil diizeltme yOntemleri ile bu amagla
kullanilan temel devreler ayrintil bir gekilde incelenmistir. Ayrica, bu yontem ve devrelerin
etrafli bir kargilagtirmasi sunulmugtur. Burada, pasif yontemler ile tek ve iki kath aktif
yontemler detayli olarak ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ faktoriiniin dfizeltilmesi, ac-dc ve dc-de doniistiiriiciiler.
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ABSTRACT

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

In this study, mono phase and three phase power factor correction methods and the basic
circuits used for these are investigated. Furthermore, comparisons of these methods and
circuits are presented. Passive methods, one-stage and two-stage active methods are examined
in detail.

Keywords: Power factor correction, ac-dc and de-dc converters.



1.GIRIS

Modern elektronik donamimlar, AC sebeke veya gil¢ hatti i¢in tamamen lineer bir yiik olarak
davranmamaktadir. Gegmise bakildiginda, yliklerin ya omik yada omik-endiiktif bir karakter
sergiledikleri gdritlmektedir. Fakat su anda, ¢ogu elektronik sistemler bir veya daha fazla
anahtarlamali mod ddniistiirictileri kullanmakta ve sebekeden siniizoidal olmayan bir akim
¢ekmektedirler. Bu giris akim karakteristigi, akim ve gerilim iizerinde bozulmalara yol
agmaktadir. BSylece, gii¢ hattina bagh olan diger ekipmanlar bundan etkilenerek problemler
¢ikabilmekte, elektrik dagitim hatlarinda daha kalin kablolar kullanilmasi gerekmekte,
sebekenin kullanilabilirligi ve verimi diismektedir. Bfittin bu problemlerin agilabilmesi, gii¢
hattindaki harmonik distorsiyonun kabul edilebilir bir seviyeye ¢ekilebilmesi igin gl¢
faktSriinii diizeltme ydntem ve devreleri gelistirilmigtir. Bu amagla, IEC 1000-3-2 gibi
standartlar ortaya konmugtur (Wuidart,1999; Qian ve Lee,2000).

Gtig faktoriinti diizeltmenin en basit yolu pasif bir filtre kullanmaktir. Bu da bir kondansator
ile bir endiiktansdan olusmaktadir. Pasif filtrenin dezavantaji veriminin disiik olmas: ile
boyutlarimin  bilylik olmasidir. Bu nedenle, giris bat akimi harmonik standartlarimi
yakalayabilmek igin, aktif gii¢ faktorii diizeltme ydntemleri gelistirilmistir. Bu yontemler, iki
ve tek kath olmak iizere iki temel gruba ayrilmaktadir. Bu ydntemlerin temel devre semalar
Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de goriilmektedir (Zhang vd.,1999).

Iki kath glic faktorii diizeltme devresi, gii¢ faktorlinii diizeltme donistiriiclisti ve onu takip
eden bir de-dc doniigtiiriictistinden olusmaktadir. Giig faktSriinil diizeltme doniistiiriiclisti ile
giris hat akimu siniizoidal bir dalga sekline doniistiiriiliir ve akim ile gerilim aym faza getirilir
(Sharipour vd.,1998; Zhang vd.,1999).

Temel déniistitrlicii topolojileri arasinda, gilg faktoriini diizeltme uygulamalar1 i¢in en uygun
olam ylikseltici doniistitriictidiir. Bu ddniistiirtictide, seri baglht olan enditktans sayesinde, hat
akiminda daha az bozulma olusur. Cikig gerilimi ayar1, dc-dc doniigtiiriicii ile saglanir. Genel
olarak bakildiginda, gii¢ iki defa islem goriir ve bu yiizden verim diigiiktlir. Buna ek olarak,
maliyet artar. ki kath yaklasimin en temel sorunu budur (Sharipour vd.,1998; Zhang
vd.,1999).
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Sekil 1.1 Iki kath gii¢ faktorii diizeltme devresi.
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Sekil 1.2 Tek katl gii¢ faktSrii dlizeltme devresi.

Maliyeti azaltmak igin tek katli yaklagim ortaya atimugtir. Burada temel fikir, giic faktdriinii
diizeltme doniistliriictisti ile de-dc doniistiiriictintin birlestirilmesi ve ortak olarak sadece bir



anahtarin kullanilmasidir. BSylece, bir anahtar ve onun kontrol devresinden tasarruf edilmis
olur (Sharipour vd.,1998; Zhang vd.,1999; Qian ve Lee,2000).

Ug fazhi uygulamalarda, standartlar1 yakalamak igin bir yaklasim, kaskad olarak ti¢ adet tek
fazl gii¢ faktorii diizeltme dogrultucusu kullanmaktir. Bunun en dnemli avantaj, bilinen tek
fazli giic faktoriini diizeltme tekniklerinin kolayca ii¢ faza uygulanmasidir. Fakat, bu

uygulama agafida siralanan dezavantajlara sahiptir.
o Ekstra diyot kullanimi gerekir,
¢ Eleman sayis: artar,
o Giris senkronizasyonu karmagik hale gelir.

Kaskad bagh ti¢ adet tek fazh gii¢ faktérii diizeltme sistemi ile en iyi % 10’luk bir giris toplam
harmonik distorsiyonu(THD) saglanmaktadir (Lee vd.,1999).

Diger bir yaklasim ise, ti¢ fazli bir dogrultucu diyot képriisiine bir ylikseltici dSnilstiiriiciiniin
eklenmesi seklindedir. Ancak burada kesintili iglem gerekir ki, bu da daha yiiksek bir dc hat
gerilimi olugmasma ve yiiksek degerli bir elektromanyetik girisime (EMI) neden olur (Lee
vd.,1999).

Bu iki yaklasim, ¢ikis gitcii 10 kW’dan diisitk uygulamalar igin pratik olarak uygundur. Daha
yiiksek giiclerde ve daha temiz elektrik tiiketimi olan sistemlerde, daha farkli diizenlere
ihtiyag vardir (Lee vd.,1999).

Diger gii¢ elektronigi sistemlerinde oldugu gibi, gii¢ faktdriinil diizeltme sistemlerinde de
kontrol teknikleri ¢ok biilyiik 6nem arz etmektedir. Gii¢ faktSriinil diizeltme sistemlerinde,
temel dO6nistiiriicti topolojileri esas alinarak farkli kombinasyonlar igeren devreler
yapilmaktadir. Bu devrelerin avantaj ve dezavantajlar1 saptanarak buna uygun kontrol
teknifinin segilmesi ile standartlara uygun elektronik cihazlarin tiretimi saglanmaktadir
(Rossetto vd.,1995).

Bu sistemlerde kullanilan baslica kontrol teknikleri,
e Pik akim kontrolii,
e Ortalama akim kontroli,

e Histerezis kontrol ,



e Sinir hat kontrold,
e Kesintili akim PWM kontrolil

seklinde siralanabilir. Bu tezde, giic faktoriinil diizeltmede kullanilan temel ydntem ve
devreler ile bu amagla gelistirilen ¢esitli devre drnekleri ayrintili bir gekilde incelenmistir.
Ayrica, bu yontem ve devrelerin detayh bir kargilastirmas: sunulmustur. Bu sistemlerde

kullamlan kontrol ydntemleri etrafl1 bir sekilde ele alinmistir.



2.GUC FAKTORU GENEL IFADELERI

Gii¢ faktorii, bir AC kaynaktan beslenen elektriksel yiike ait gerilim ile akim dalga sekilleri
arasindaki iliskinin bir 6l¢iisiidiir. Bahsedilen kaynak ¢ogu zaman bir AC sebekedir. Bu bir
elektronik inverter ¢ikist da olabilmektedir. Gii¢ faktoriiniin tammlanmasindan 6nce, AC
gerilim ve akim dalga sekillerinin irdelenmesi faydali olmaktadir. Sekil 2.1°de 6rnek AC

gerilim ve akim dalga sekilleri gosterilmektedir.

= N\ S \S

Giris /\

Akimi i
! i

(a) (b) (©)
Sekil 2.1 Ornek AC giris gerilim ve akim dalga sekilleri

Sekil 2.1(a)’da omik bir yiike ait temel dalga sekilleri gésterilmektedir. Bu dalga sekillerine
sahip olan cihazlara akkor lambalar ile 1siticilar rnek olarak gdsterilebilir. Burda, akim dalga

< sekli siniizoidaldir ve giris gerilimiyle aym fazdadw. Gii¢ faktorii 1 olup, toplam harmonik
distorsiyonu (THD) stfirdur.

Sekil 2.1(b)’de lineer bir reaktif yiike ait dalga sekilleri gosterilmektedir. Burada, akim dalga
sekli sintizoidaldir, fakat gerilim dalga sekline gore faz kaymasi mevecuttur. THD yine sifirdir,
fakat faz kaymasi sebebiyle gii¢ faktorii 1°den kiigiik bir deger almaktadr. Bu dalga sekline
ornek cihazlar olarak, AC motorlar, transformatérler ve aydinlatma balastlar: gibi endiiktif
ytikler olarak gosterilebilir.



Lineer Yik

(@

\(9@\

S
E’}A,
N
&
Q

Lineer Oimayan Yik

(b)

Sekil 2.2 (a) lineer omik-endiiktif ve (b) lineer olmayan yiik i¢in, vektorel gii¢ diyagramlar:

Sekil 2.1(c)’de ise lineer olmayan bir yikk davranisi goriilmektedir. Bu durumda, akim dalga
sekli sintizoidal degildir, gii¢ faktdrii 1’den diigiiktiir ve THD sifir degildir. Bu dalga sekline
sahip bir drnek, kondansatorlii bir dogrultucu olarak gosterilebilir. Eger besleme hattinn



kaynak empedans: ¢ok dilsiik ise, siniizoidal olmayan bu akim gekli ile hattin gerilim dalga
sekli fazla bozulmaz. Aksi halde, bu akim besleme geriliminin ciddi olarak bozulmasina da
neden olur. Gii¢ faktdriinii ve giigleri 6nce lineer omik-endiiktif bir yiik tizerinde tammlamak
yararh olmaktadir. Gerilim ve akim dalga sekilleri Sekil 2.1 (b)’de verilen, bdyle bir yiike ait
vektdrel giic diyagramu Sekil 2.2 (a)’da verilmistir. Burada, yiikiin toplam veya gériinen giicii
(S), aktif veya gercek gii¢ (P) ile reaktif giiciin (Q) vektorel toplamdir. Sekil 2.2 (b)’de ise,

lineer olmayan bir yiikiin vektérel gli¢ diyagrami goriilmektedir.

¢ = 0 ise, ylik saf omiktir ve goriinen gig, gergek giice esittir. ¢ = 90° ise, ytik saf enditktiftir
ve gdriinen gii¢, reaktif giice esittir. Ayrica, ylik endiiktif bir reaktansa sahip ise akim geride
ve yiik kapasitif bir reaktansa sahip ise akim ileridedir.

Genel olarak bir lineer omik-endiiktif yiik i¢in gii¢ faktorii,

Gergek Giig (P) —c
Goriinen Giig (S)

Giig faktori = 0s¢@ 2.1

Seklinde tanimlanir. Ayrica, goriinen ile aktif ve reaktif giicler,

S =Vims. Iims (2.2)
P =S.cosd (2.3)
Q =S.sin (2.4)

olarak ifade edilir. Burada, Vrms ve Irms, gerilim ve akimin efektif degerleridir.
Lineer olmayan bir yiik icin, bu ifadeler biraz daha karisik olmaktadir. Lineer olmayan bir
yiik icin gii¢ faktori,

Gergek Gii¢ (P)
Goriinen Giig (S)

Giig Faktorii = 2.5)

seklinde tammlanur.

Lineer olmayan bir yiikte, akimin tamam temel hat frekansinda degildir. Cesitli harmonik
akimlari, ile temel akimin toplam, toplam gekilen akimi vermektedir. Burada, distorsiyon
giicii denilen bir ifade daha ¢ikmaktadir. Distorsiyon glicti, yilkte harcanan giice dogrudan etki
etmez fakat gériinen giicii daha da artirir. Sekil 2.2(b)’de verilen bu durumda 6, distorsiyon
agisidir. Lineer olmayan bir yiik i¢in agagidaki genel tanimlar yapalir.



Giig Faktori = g =kake (2.6)
k= i,,,, @.7)
k, = costy 2.8)
Ims = toplam akim = /(2] +1]  +..I%2 ) 2.9)

Diizglin veya siniizoidal bir akim ig¢in, Ims =Ijms , kas = 1 olur. Béylece denklem (2.6) ,

denklem (2.1)’e esit olur.

Akim dalga seklindeki ylizde olarak, bagl bozulmay: ifade eden toplam harmonik
distorsiyonu(THD),

2 _ g2
THD = ——-——-————I""s Db (2.10)

2
trms

seklinde tammlanir. Bu ifadeye gire, 6rnegin I= 5 A ve I;= 4 A ise, THD 0,75 olmakta ve bu
yiizdesel olarak % 75 THD seklinde gosterilmektedir. THD nin % 100’den biiyiik olduguna
da rastlanmilabilir.

Yukandaki bagintilar kullarilarak kg ile THD arasinda,

_ [
ka f+(THD)2 @.11)

seklinde bir iliskinin oldugu kolayca bulunabilir.




Verilen bagintilarda agagidaki tanimlar mevcuttur.

kq : distorsiyon faktérii,
k¢ : kayma faktori,

Irms : efektif toplam akim,
Iyms - efektif temel akim,

¢1 : temel akim faz fark:.

Kd

o 5 100 150 200 250 300
THD (%)

Sekil 2.3 THD ile distorstyon faktorii (kq) arasindaki iligki.

Sekil 2.3’te kq ile THD arasindaki iliski grafiksel olarak gosterilmektedir. Gii¢ faktoriiniin
hesaplanabilmesi igin gerekli bir diger bilesen k, ise, S ile P’nin Slciilmesiyle kolayca
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bulunur. Biitlin bunlardan sonra, lineer olmayan bir yiik i¢in gii¢ faktorii, denklem (2.6) ile

bulunabilir.

Gii¢ faktdriiniin diigiik olmasi, genel olarak yiikiin aktif giicline gdre sebekeden yiiksek bir
goriinen akimin ¢ekildigini, jenerat6r ve transformatér ile iletim hatlar1 gibi tiretim ve iletim
sistemlerinin VA kapasitelerinin gereksiz olarak kullanildigim géstermektedir. Bu sistemlerin
VA kapasitelerinin verimli bir sekilde kullamlabilmesi i¢in, miimkiin olduu kadar toplam
harmonik distorsiyonunun (THD) diisik ve kayma faktSriiniin (cosd;) yliksek olmasi

gerekmektedir.
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3. TEK FAZLI GUC FAKTORU DUZELTME DEVRELERI

3.1 Pasif Gii¢ Faktorii Diizeltme Devreleri

Pasif gii¢ faktorii diizeltme devreleri hat frekansinda c¢aligmaktadir ve kondansatdr ile
endiiktanslardan olusmaktadir. Fiziksel bilylikliikk ve agirhig: bu filtrenin, ekonomik ¢6ziimler

i¢in cazip olmadigin1 géstermektedir.

Sik¢a kullamilan bir pasif giic faktdril diizeltme devresi, bir LC devresiyle yapiimaktadir.
Kondansatdr ve endiiktanslarin farkli pozisyonlariyla birgok pasif devreler yapilabilmektedir.

Ornek olarak, bir diyot eklenerek LCD dogrultucunun olusturulmasi gdsterilebilir.

Diger bir pasif devre drnegi, klasik bir Valley Fill devresi ile yapilabilmektedir. Bu devre, iki
kondansatsr ve li¢ diyottan olusmaktadir. ki elektrolitik kondansatsr, hat pik geriliminin
yarist ile hat pik gerilimi arasinda seri olarak sarj edilir. Hat gerilimi, tek kondansatdr
geriliminden yliksek oldugu siirece, yiik dogrudan sebekeden beslenir. Hat gerilimi, tekli
kondansat6r geriliminin altina diistiigtinde, kdprii dogrultucu diyotlar: tersten kutuplamir ve
Valley Fill diyotlar1 iletime geger. Béylece kondansatdrler paralel bagh olarak yiikii beslerler.

Yiik

Sekil 3.1 Pasif bir gii¢ faktorii diizeltme devresi.

Sekil 3.1°de pasif bir gii¢ faktorii dlizeltme devresi ve dalga sekilleri gosterilmektedir. Giris
akimi dalga seklindeki sicramalar , kondansatSrlerin hat pik geriliminde sarj edilmesinin bir

sonucudur. Bu sigramalar, AC kaynak akiminda bozulmalara neden olmaktadir.

Temel Valley Fill devresini gelistirmek icin bir endiiktans, képriiniin veya sarj boliimiiniin
Oniine eklenebilir,
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Bir diger ¢6ziim ise, R, direncinin C;’nin alt tarafina eklenmesidir. BSylece sarj akimindaki
sicramalar azaltilmig olur. Daha yiiksek glic faktdrii ve daha diigiik toplam harmonik
distorsiyonu (THD) saglanabilir ama R;’deki kayiplardan dolay1 daha diisiik verim
alinmaktadir.

Pasif Gii¢ Faktdriinit Diizeltme tekniginin, aktif tekniklere gbre en 6nemli avantajlar1 daha
yiiksek verim, Ustiin giivenilirlik ve diigtik maliyettir. Fakat en &nemli dezavantaji, hacmi
oldukea biiyiik olan sok bobinidir. Diger bir dezavantajli yonti, filtre kondansatérli geriliminin
hat gerilimiyle beraber degismesidir. Bu kondansatdriin gerilimi, de/de konverter ¢ikis katmin
giris gerilimidir. Degisen bu giris gerilimi, dc/dc konverter verimi tizerinde olumsuz bir etkiye
sahiptir (Parto ve Smedley,1998).

Sonug olarak pasif gii¢ faktsrii diizeltme devreleri, 300 Watt’tan dilsitk uygulamalar i¢in
uygun bir ¢6zlim olarak gézitkmektedir.

3.2 Aktif Gii¢ Faktorii Diizeltme Devreleri

3.2.1 Aktif iki Kath Gii¢ Faktérii Diizeltme Devreleri

Dogrultucu  1l.kat

;N

| d,
[
Kontrol 1 l(

anad

Kontrol 2 |< Vo

Sekil 3.2 Temel iki kath gii¢ faktorii diizeltme devresi.

Aktif iki kath gii¢ faktSrii dizeltme devresi iki ayr1 bagimsiz kattan olusur. Giris katinda
genellikle bir yikseltici doniistiiriici kullanilmaktadir. Giris katmin ardindan, dc-de
doniistiiriicti kat1 gelmektedir. Yiikseltici donlistiirticiisii, bir endiiktans, bir gii¢ anahtar1 ve
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dogrultucudan olugmaktadir. Gii¢ faktoriinii dlizeltme(GFD) kontrolciisti, hat gerilimi dalga
seklini takip eder ve giris akiminin, girig gerilimini izlemesini saglar. B&ylece birim gii¢
faktoril saglanabilmektedir. Cg kondansatériiniin gerilimi (Vg), serbest bir sekilde regiile
edilir ve 2.harmonige sahiptir. Bu gerilim, 90-265 Vac giris hat gerilimi arahgindaki
uygulamalarda yaklagik 380 V dc’de regiile edilir.

Sekil 3.3 Iki kath gii¢ faktdrii diizeltiimesinde temel dalga sekilleri.

dc-de ¢ikis kat1 izolelidir ve en az bir anahtar kullamilmaktadir. Bu anahtar da bagimsiz bir
PWM kontrolorii ile kontrol edilerek ¢ikis gerilimi regiilasyonu yapilir. Sekil 3.3(a), iki kath

bir gii¢ faktdrii diizeltme devresinin giris akimi ve gerilimi dalga sekillerini géstermektedir.

Sekil 3.3(b)’de,dogrultulmus bir hat periyodu boyunca giris kat1 ve dc-dc ¢ikig kat1 ¢aligma
periyodu gesitleri gbsterilmektedir. de-de konverterin giris ve ¢ikis gerilimi sabit oldugu igin,

de-de konverterin galisma peryodu(dgc.qc) sabit olmaktadir (Zhang vd.,1999).
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V
Kontrol 2 l( ‘

Sekil 3.4 Yikseltici ve ileri ydnlii iki ddniistiiriictiden olusan iki kath giic faktorii

diizeltme devresi.
Sekil 3.4°de giris kat1 olarak kesintisiz iletimli yiikseltici déniistiiriicti ve dc-de ¢ikis kati
olarak ileri ydnli ddntigtiiriicii kullanan iki kath bir gli¢ faktorii diizeltme devresi drnegi
gosterilmektedir. Yiiksek giiclerde, yiikseltici doniistiiriiciistt kesintisiz iletim modunda
¢ahistinlir. Disiik gliclerde ise kesintili iletim tercih edilir ¢tinkii daha basit bir kontrol devresi
kurulabilmektedir. 1ki kath gti¢ fakt8rii diizeltme devresinin en bilyitk dezavantaji, devresinin
karmasiklifs ve bu nedenle artan maliyetidir. Avantaji ise, harmonik standartlarina tam
uyumluluk g&sterebilmesidir.

Geligmis Iki kath Gii¢ Faktdrii Dilzeltme Devresi Ornegi

Devrenin temel 8zelligi ‘gecikme kontrolii’ mekanizmasmin olmasidir. Q, , konverterin giris
katindaki gli¢ anahtar1 ve Q; ise, kaskat baglanms ¢ikig katindaki ileri ynli dénilstiiriciintin
gli¢ anahtaridir. 1ki anahtar senkronize olarak ¢aligmaktadir. Q, anahtari, de ¢ikis gerilimini
bir PWM kontroloriiyle kontrol edilerek regfile etmektedir (Lee vd.,2000).

Q, anahtari, kondansatsr gerilimini istenilen aralikta tutmak igin kontrol edilmektedir ve
burada ¢aligma durumuna bagh olarak, giris akim: harmonik distorsiyonu azaltiimak
istenmektedir. Sekil 3.5°de goriildiigti gibi, gecikme kontrolciisiiniin girigleri, Q, igin kap1

@&‘f‘ﬁé

‘}GG
<%
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stiriicii sinyali (GS2), hata amplifikatérii ¢ikis gerilimi (V) ve dogrultulmus giris gerilimi

(V| ) dir.
Ll D1
r____mv\ > nit > PN YO ’——
. ® ® l
A
AC Q1 __, Vde== ¢l
line G.F ’ -
Q2
T T GS1 — |
Jurne come , -~
as2 | JUL 1 —
Gecikme |+ +‘T<
kontrolcit + Vref
m - Ve ER . re
[Vin| } I
PWM Kontrolcii

Sekil 3.5 Geligmis bir iki katli gii¢ fakt6rii diizeltme devresi.

GS2 ———‘—]_
GS7 l

-+

1Dx' D

Sekil 3.6 Geligmis iki kath gli¢ faktérii diizeltme devresinde kontrol sinyalleri.

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi, gecikme kontrolclisti, agma gecikmesi (Ds) ve kapama
gecikmesi (D,)’yi Q anahtar: kapi slirlictisii sinyaline(GS2) eklemektedir. Ileri y&nli
doniistiiriicii ¢alisma oram Dy ile ylikseltici ddniigtiirliclisii ¢aligma oram1 Dy arasindaki iligki ,
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Dg = Dgt+D¢Dy 3.1
seklinde agiklanabilir.

Ag¢ma gecikmesi (D,) kontrol edilerek, kondansat6r gerilimi istenilen aralikta tutulabilir ve
kapama gecikmesi (Dy) kontrol edilerek de giris akimi distorsiyonu azaltilabilmektedir. Q; ve
Q; anahtarlarinin kap: sinyalleri senronize oldugundan dolay, asir1 akim ve agir: gerilim gibi
alarm sinyalleriyle ileri yonlii doniistiirlici koruma altindayken, Q; anahtar1 da otomatik
olarak korunmus olmaktadir. ki anahtarin senkronize ¢aligmasi, yiik yok iken ve start
verilmesi durumunda meydana gelir. Bu ylizden giris katim1 korumak veya yumugak start
vermek i¢in ek bir devreye ihtiyag duyulmamakta, maliyet ve karmagiklik azaltilmig
olmaktadir.

A) A¢ma Gecikmesi D,

Eger Q, ve Q; anahtarlar1 aym ¢alisma peryoduyla ¢alistirilir ise, kondansatér gerilimi, bir tek
kath gii¢ faktérii diizeltme devresindeki gibi ylik akimmin diigsmesi ve/veya hat geriliminin
artmastyla artmaktadir. Transformatoriin verimli ve optimum bir dizaym i¢in kondansator
geriliminin bu sekilde degisimi arzu edilmeyen bir durumdur. Kondansatér gerilimini
istenilen aralikta tutmak igin, yiikseltici doniistiirliciisti anahtar1 ¢alisma orami (Dg)
kondansator gerilimine gore ayarlanmalidir. Dy, kondansatsr gerilimine orantili olarak Q,’nin
kap stiriicii sinyaline tanimlanir ise, diger bir PWM kontrolér kullaniimadan Dg’yi kontrol

etmek miimkiin olmaktadir.

Onerilen kontrol metodunda, PWM kontroldriin bata amplifikatérli ¢ikis gerilimi (Ve),
gecikme kontrolciisiiniin bir girisi olarak kondansatr gerilimi yerine kullanilmaktadir.

Kondansattr gerilimi agagidaki denklemlerle belirlenmektedir.

nv, nv, Vp
Vdc = =
D F Vc
(3.2)
1 V,-V, 20V, -V, 2
VeznlyV, L - ) , & 3 o)
Vco Vco Vco

Vdc = VdO - Kl'Vc (33)

N:Transformatdr déniistim oran
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Vo:Cikis gerilimi

V,:PWM kontrol6r rampasmnn genligi
Veo:Hata amplifikatérii ¢ikis gerilimi degeri

V0,K;:sabit

Denklem (3.1) — (3.3)’den yiikseltici doniistiirticiisii anahtar: ¢aligma oran,

v
Dy=—*-K,V,,~K,V,)+D,

VP
Dy=D,~K,V, +D, (3.4)
seklindedir.

K, :sabit , K4c:kapama gecikme kontrolii kazanci.
B) Kapama Gecikmesi D,

Kesintili iletim modundaki yiikseltici doniistiiriiciisii i¢in, yiikseltici ddniistiiriclisii kazanci
(kondansator geriliminin, hat pik gerilimine orani) daha siniizoidal bir akim elde etmek igin
yilksek tutulmalidir. 0.95’ten bityilk bir gii¢c faktéril icin yitkseltici doniistiiriictisii kazancimn
1,29°dan biiylik olmas1 gerekmektedir. Bu durumda, hat geriliminde kondansattr gerilimi 480
V’dan yitksek olabilmektedir. Bu da kondansatdr {izerinde yiiksek gerilim stresi
yaratmaktadir. Simdiye kadar, giris akimindaki bozulmay: azaltmak igin bazi teknikler,mesela
degisken frekans kontrolii veya degisken c¢alisma oram kontrolérii kullamlmugt:. Fakat
degisken frekans kontrolii metodu genis aralikta frekans degisimi gerektirir. Degisken ¢alisma
orani kontrol metodu ise, diger PWM kontrolorii ve karmasik kontrol devresine sahiptir (Lee
vd.,2000).

Girig katimin hat akim,

2
j=y, Do Ve (3.5)
2Ll‘f Vdc-l/ln

seklinde ifade edilir.
Vin: hat gerilimi (ani deger), f: anahtarlama frekanst

Denklem 3.5%e gore, girig akimin siniizoidal yapmak i¢in, yiikseltici dSniistiiriiciiniin ¢aligma
orani (3.6) denklemiyle ifade edilir.
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Dy =Dy, 1—-:;"— (3.6)

de
Dgm:sabit

Denklem 3.6’nin bir kontrol devresi olarak tasarlanmasi zor olmaktadir. Oysa ki 8nerilen yeni
kontrol semasinda, kondansatdr gerilimi V4, maksimum hat pik gerilimi (400 V) civarinda
kontrol edilebilmekte ve denklem 3.6°daki Vg4, sabit olarak alinabilmektedir. Bu sekilde
Dg’nin yaklagik denklemi,

| K
D, =D,, —72—.1/,.,, =Dy, — K, ¥, (.7)

in
de

seklinde olmaktadir.

K4y: kapama gecikmesi kontrolii kazanc:

Gorilldiigit gibi, denklem 3.7 ile basit bir sekilde, hat gerilimine orantih olarak kapama

gecikmesi tanimlanabilmektedir.

Dg’nin tiimden kontrol yasas1 denklem (3.8)’de verilmektedir.

DB=DF~de'Vc—Kdy'I/in+DEM (38)

Yapilan deneylerle goriilmistiir ki, bu kondansatér gerilimi optimum bir aralikta
sinirlandimimistir ve giris akimi harmonik distorsiyonu azaltilmstir. Onerilen doniistiiriicii ile,
kilasik iki kath aktif bir gii¢ faktorii diizeltme devresine g6re maliyet daha azaltilmig ve IEC
100-3-2 standartlar1 yakalanmig olmaktadir (Lee vd.,2000).
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3.2.2 Aktif Tek Kath Gii¢ Faktorii Diizeltme Devreleri

Dogl'llltllcu | C (
v, . ]—

o— N AR .Tr. V°'+
LA et
A
L d

L Kontrol l<

Sekil 3.7 Temel tek kath gii¢ faktorii diizeltme devresi.

Tek kath aktif gii¢ faktorii diizeltme temel devresi Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Iki kathdan
farkl: olarak, tek katli’da bir anahtar ve bir kontrol devresi kullanilmaktadir. Kontrol devresi,
¢ikis geriliminin hizh regiilasyonunun yapilmasi igindir. Anahtar ¢alisma peryodu bir hat
peryodu boyunca ¢ogunlukla sabittir. Sabit bir ¢aligma periyoduyla, yiikseltici doniistiiriiciisii
enditktans: giris akiminda, dogal olarak gii¢ faktoril diizeltilmesi saglanmig olmaktadir. Tek
katli devrenin giris akim harmoniklerine kars:1 hassasiyeti, iki katli kadar olmasa da, IEC
1000-3-2 standartlar: yakalanabilmektedir (Zhang vd.,1999).

Genellikle, herhangi bir gii¢ faktorii diizeltme devresinde, gekilen girig ani giicii bir periyot
boyunca ani sigramalar geklindedir ve ¢ikis giicii sabittir. Bu sebeple, bu dengesiz enerjiyi
gideren enerji depolayan bir kondansatdr, her gii¢ faktdrii diizeltme devresinde olmak
zorundadir, Fakat tek kath gii¢ faktdrii diizeltme devresinde, iki kathya benzemeyen 6zellik,
enerji depolayan kondansatdr gerilimi (Vg)’nin, sabit bir degerde regiile edilememesidir.
Clinkii kontroldr, ¢ikis gerilimi regiilasyonu i¢in kullanilmaktadir ve Vg’nin regiilasyonunda
kullanilmamaktadir. Vg, hat gerilimine gbre degismektedir. Bu sebeple, Vp genis gerilim
arahgina sahip olmakta ve daha yiiksek kapasiteli bir kondansatr gerekmektedir.
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Giris endilktans akimlarmn siireklilifine gore, tek kath giic faktorii diizeltme devreleri
kesintili iletim modlu ve kesintisiz iletim modlu konverterler olarak siniflandmnlabilir. Tipik
olarak, kesintili iletim modlu tek kath gii¢ faktorii diizeltme devreleri kesintisiz iletim mod’lu
devrelere gore daha basittirler ve daha diisiik bir maliyete sahiptirler. Fakat daha yiiksek akim
stresinden dolayi, daha bilyilk bir EMI filtresine ve daha dilsiik bir verime sahiptirler. BSylece
kesintili iletim mod uygulamasi,genellikle kiigiik gii¢lii uygulamalarda uygun olabilmektedir.

Vo
Kontrol l<

Sekil 3.8 Ileri yonlii doniistiirticiili tek kath giig faktorii diizeltme devresi.

Kesintisiz iletim modu islemini saglamak i¢in Sekil 3.8’de, ilaveten bir L; endiiktansi
kullanilmaktadir. Sekil 3.8°deki devrede 6zellestirilmis aktif bir réset devresi bulunmaktadir.
Bdylece anahtarin maksimum ¢aligma periyodu saglanmakta ve enerji depolayan kondansatdr

gerilimi Vg minimize edilmektedir.

Girig akim1 tam olarak siniizoidal olmasa da, IEC 1000-3-2 standartlar1 yakalanabilmektedir.

Bir hat gerilimi periyodu boyunca tek anahtardaki anahtar ¢alisma periyodu sabittir.

Sonug olarak, tek kath aktif gli¢ faktdril diizeltme devresinin en biiylik avantaji tek kontrol
devresine ihtiyag duymas: olmakla birlikte, tek yaniletken anahtar kullanmasindan dolay:
olusan yliksek anahtar stresi ve yliksek gerilimli kondansatér kullanimi dezavantajli
yoOnleridir.
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Sekil 3.9 Tek kath gii¢ faktorii diizeltilmesinde temel dalga sekilleri.
Gelistirilmis Tek kath Aktif Gii¢ Faktdril Diizeltme Devresi Ornekleri

Ornek 1

(a)
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(b)

Sekil 3.10 Ileri yonlii doniistiiriiciilii gelismis tek kath gii¢ faktorii diizeltme devreleri.

Temel olarak, bir ileri yOnlii doniistiiriiclisi ile devre olusturulmustur. Kesintili iletim
modunda, doniistiiriicti caligtirilarak giic faktdrii yiikseltilmekte ve ¢ikis gerilimindeki ufak
boyutlu bozulmalar da, ekstra bir aktif anahtar kullanilarak, transformatdr tahrik enerjisinin
kontrolil ile diistiriilmektedir (Nagao,2000).

Sekil 3.10°da ileri y6nlii doniistiirliciiden olusan iki devre gosterilmektedir. N, sargisi, C;
kondansatorii ile Q, anahtar: ¢ikig gerilimindeki bozulmay:1 kompanze etmek i¢in
kullamlmaktadir. N, sargisi1 ve C, kondansatorii trafo tahrik enerjisinin depolanmasi igin
kullanilmaktadir. Cikis gerilimindeki bozulmay: azaltmak i¢in, C,’de depolanan enerji, Sekil
3.10(a)’da goriildiigii gibi Q, anahtar1 tizerinden dofrudan C ¢ikis kondansatérii ve L
endilktansima verilir, veya Sekil 3.10 (b)’deki gibi diger bir L, endiiktansh sargiya verilir.

Sekil 3.11 (a)’da gelismis bir tek kath gli¢ faktdrii diizeltme devresinin akim ve gerilim dalga
sekilleri gosterilmektedir. Sekil 3.11 (b)’de akim ve gerilimlerin genisletilmis dalga sekilleri
ve ¢aligma durumlan ile onlarin periyotlar: (k-1)th’tan (k+1)th’a anahtarlama numarasiyla
belirtilmigtir.

Yiiksek glic faktoriinii saglamak i¢in iy, endilktans akimu kesintili iletim moduna getirilmelidir.
Boylece, ana anahtar Q;, vgi kapi sinyaliyle sabit bir ¢alisma orani D ile siiriilmektedir. D,
E; referans gerilimiyle elde edilmektedir. Cikis gerilimindeki bozulmanin azaltilmasi, v; ¢ikis
bozulma gerilimine ters orantih bir sekilde Q, anahtarmin iletimde kalma siiresi kontrol

edilerek saglanabilir.
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Sekil 3.11 Geligmis tek kath gii¢ faktorii diizeltme devresinde temel dalga gekilleri.
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Bozulmay: kompanze etmek igin, 6ncelikle vy ¢ikis geriliminin v, ac bileseni, bir cg
kondansatérit tizerinden saglanir. Sonra, Bv;, K ile ¢arpilarak, E, dc gerilimine eklenir. e,=
Est+BKv;, €. tastyict sinyali ile karsilastirilir ve Q; igin vg, kontrol sinyali elde edilir. v,
kontrol sinyali , 7} +T;* peryodunda firetilir ve Q,’in iletime gegirilmesinden énce sifira
getirilir. Bozulmayi kompanze etmeyle ¢ikisa ekstra bir enerji saglamak i¢in ¢ikis gerilimi vo,
kompanzasyonsuz V,’den daha yiiksektir. Boylece Sekil 3.11°deki gibi v, =V, + AV,

olmaktadir. Bu durumda AV, genligi,Eq dc sinyalinden elde edilir.
D.evrenin ¢aligmas: Sekil 3.11(b)’de gosterildigi gibi 4 durumda siniflandrilmstir.

Durum 1 - #f <t <t} , Q, anahtar1 ve D, diyodu iletimdedir. Q, anahtan iletimde degil, R

yiikil i¢in enerji, €; giris kaynagindan saglanmaktadir.

Durum 2 - tf <t <ty , Q; ve D, iletimde degil, D, diyodu iletimde, L endtiktansindaki depo
edilen enerji D, fizerinden lineer bir sekilde bogalmaktadir. Bu enerji sifir oldugunda, durum

2 bitmis olur. Diger yandan, durum 1’in 6nceki periyodunda TR transformatériinde depo
edilen tahrik enerjisi C,; kondansatdriine transfer edilmektedir.

Durum 3 - tf <t <t} , biitiin anahtarlar iletimde degil, yiikiin enerjisi ¢ikis kondansatorit

C’den karsilanmaktadir.

Durum 4 - 7' <t<tf veya tf<t<tf"' , Q, anahtann iletimdedir. Bozulmann

kompanzasyonu igin enerji, C,’den yitke aktarilarak saglanmaktadwr. Ani ¢ikis gerilimi v
ditsttigiinde, T4 periyodu ¢ikistaki bozulmamn giderilmesi icin uzun tutulmaktadir. Bu
islemde, durum 3’iin T3 peryodu kisa tutulmaktadir.

Kompanzasyonu olmayan, kesintili iletimde ¢aligan bir ileri ySnlii dSniigtiiriiciilil gil faktoril
diizeltme devresinde, TR trafosunun nvp sekonder gerilimi, ¢ikis gerilimi vy’dan daha diisitk
oldugunda, i, endiiktans akim: T;; peryodunda gegmemektedir. Sekil 3.11 (a)’da bu durum

gosterilmektedir. Sonug olarak, giristeki kaynak e;’nin sifir gecisi esnasinda iy, akimu sifirdur.

Diger yandan, Onerilen devrede, sifir peryodu olusmaz ¢iinkii Tj’de, bozulmanmn

kompanzasyonu igin daima i;, endiiktans akimi geger.
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Ornek 2
Lr

Drw

(b)
Sekil 3.12 Seri bagh geri doniislii ve ileri yonlii iki déniistiiriiciiden olusan gelismis tek kath
gli¢ faktdri diizeltme devreleri.

Bu drnekte geri dontislii ve ileri yonlii donistiiriictt topolojileri birlestirilerek tek katl,
izolasyonlu bir glic faktorii diizeltme devresi elde edilmistir. Geri déniislii doniistlirtict
bsltimi, dogrultulmus hat geriliminin, ileri ySnlii dSnistiiriiciiniin ¢alismasimi miimkiin
kilacak kadar yitksek olmadigs zaman, gii¢ akismna izin vermektedir. Boylelikle, en yitksek
dogruluk orani ve ayrica transformatdr ile gii¢ transistdriiniin paylasilmas: saglanmaktadir
(Tacca,2000).

Geri donislt ve ileri yonlii doniigtiirictileri birlestirmek icin 2 basit yol vardir. Birincisi, Sekil
3.12 (a) ve (b)’deki gibi her ikisinin ¢ikislarinin seri olarak baglanmasidir. Digeri Sekil
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3.13°deki gibi paralel baglanmalaridir. Boylece dogal olarak akil sarji uygulamalarinda
kullanilabilmekte ve gikistaki elektrolitik kondansatére de ihtiyag kalmamaktadir. Kiigiik bir

kondansatdr, akilye paralel olarak baglanmaktadir.

(@
Ip
{
Ipmax '
1Py
10 DT T t
iS m/
Iopw
e DT T ¢
Togs _,
|
DT . T,
' t
l mr
(b)

Sekil 3.13 Paralel bagh geri donilslii ve ileri yonlii iki doniistiiriiciiden olusan gelismis tek
kath gii¢ faktdrii diizeltme devresi.



27

Calhisma Modlan

Kazanci artrrmak igin, her iki doniistiiriiciiniin de kesintisiz modda galigtiriimas: uygun

olmaktadir. Boylece,

v,=2Lsw_py,
7
(3.9)

v, = Mg _ D

—V, 3.10
np 1-D i 19

formiilleri gegerli olacaktir.

Su agiktir ki, ¢ahgma peryodu faktért D’nin tek bir degeri i¢in bu ¢alisma miimkiin
olabilmektedir. Sonug¢ olarak, her iki doniistiiriicliden en azindan biri kesintili galigma
modunda olmalidir. Béyle bir durumda, kesintisiz iletim modda g¢alistirilan ddniistliriictiniin
ileri yonlii doniistiiriicti olmas tercih edilmelidir ¢linkii bu donfistliriicii topolojisi daha iyi bir
kazanca sahiptir. Geri doniislii doniistiiriiciintin kesintili modda ¢ahistirildigi kabul edilirse,
(3.10) denklemi,

_ D> Vv
* " 2fLy Lo

(3.11)

seklinde degistirilmelidir.

L :primer endiiktansi
Tors :geri doniislii ddniistiiriicii ortalama ¢ikis akim , f :anahtarlama frekansi

Bu durumda manyetik reset zamani ( tnr ), (1-D)T’den daha diisiik olmahidir. Béylece ¢ahisma

periyodu, maksimum sinirina getirilmis olur.

1
D (3.12
A )
Np Vo

Ileri yonlti donistiiriicliniin enerjisinin yiike iletilmemesi icin, geri doniisli dodnistiiriict
herzaman kesintili iletim modunda c¢alistirilmalidir. Boylece geri doniislii ddniistiirticii
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béllimii, maksimum Drp ¢alisma peryoduyla ¢alisacak ve bir omik transfer fonksiyonu
goriilecektir. Sonugta, giris akim dalga sekli hat gerilimi ile aym sekle sahip olacaktur.

3.3 Tek ve Iki Kath Gii¢ Faktorii Diizeltme Devrelerinin Karsilagtiriimasi

3.3.1 Kondansatorlerin Karsilagtinnlmasi

Uygulamalarin genelinde, tutma(hold-up) siiresi (tnod) ok 6nemli bir gereksinimdir. Tutma
stiresi, hat gerilimi gittiginde, gii¢ kaynaginin ¢ikis gerilimini istenilen aralikta saglamaya
devam etmesidir. Omek olarak bu stire, hat gittiginde,sistemli bir sekilde bilgisayar:
kapatmak i¢in veya ups’e aktarilmak i¢in kullaniimaktadir. Tutma stiresi, enerji depolayan Cg
kondansatérleriyle saglanmaktadir. Bu kondansatdriin degeri, giic kaynaginin toplam boyut ve
maliyetinde Snemli etkiye sahiptir. Genellikle Cg kondansatérii Denklem 3.13 ile elde
edilmektedir (Zhang vd.,1999).

P,

0-max
2. - ‘thold

N4
Cp=—n"5—— 3.13
7 o
Vp.90:diigiik sebeke tam yiik kondansatdr gerilimi,
Vp.min:minimum dizayn edilmis kondansatér gerilimi,
Po.max:maksimum ¢ikag giicii,

ty: tutma(hold-up zamani),

Nde:de/de katt verimi

Iki kath gii¢ faktorii dilzeltme devresi igin, Vp.go ara gerilimi, 400 V ile regiilasyon yapilirsa
ve Vemin=300 V segilir ise, oldukg¢a ufak bir kondansatdr gerekli olmaktadir. Mesela, t, = 10
ms i¢in, Py.max = 100 W,Cp =37,8 nF hesaba goére ¢ikarilmaktadir. Fakat, bir tek katl gii¢
faktorii dilzeltme devresi igin, diigikk sebeke gerilimi regiile edilmemektedir. Tipik olarak,
giris hat gerilimi 90 V,. oldugunda, ara gerilim 130 Volt civarinda olmaktadir. Bunun i¢in,
Vp.min, 90 V’da segilirse, Cp aym 10 ms tutma zamanini saglamak i¢in en az 284 uF
olmalidir. Bu deger, iki kath devreye g6re 7 kat fazla bir kondansatdr degeridir. Tek kath
devre, iki kath devreye gbre daha biiyiik bir kondansatdre ihtiyag duymaktadir. Her ikisinde
de, kondansatdr gerilimi degeri 450 V dc’dir.
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Sekil 3.14 Degisik tutma siireleri i¢in Cp ile ¢ikig giicii Py arasindaki iliski. (a) tek kath devre

ve (b) iki kath devre.
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Sekil 3.14(a) ve 3.14(b)’de iki kath ve tek kath devrenin ¢ikis giicii Pomax ile Cp arasindaki
fonksiyonel yapida goriildiigli gibi, tek kath devre biitlin gii¢ seviyelerinde daha biiyiik bir

kondansatére gereksinim duymaktadir.

3.3.2 Yar: iletken Elemanlarin Karsilagtinnimasi

Iki kath gi¢ faktorli diizeltme devresinde, birinci kat anahtari, bu katin akimim, dc/de
dontstiriictideki anahtar da dc/dc konverterin akimim kontrol etmektedir. Tek katli devrede,
bahsedilen iki anahtar tek bir adete indirilmekte ve bbylece maliyet dilgliriilmektedir. Fakat bu
tek anahtar tizerinden hem ilk katin akimi hem de dc/dc konverter katinin akimi gegmektedir.
Bu ylizdende yilksek akim stresine sahiptir. Anahtar lizerindeki akim, anahtar boyutu ve
kaybini belirlemektedir. Genel olarak, iki katli devredeki ilk katin yariiletken elemaninin rms

akimi denklem (3.15)’de verilmigtir:

Fomax
Lo = NP (3.14)
\/_z_‘Kn-—min : 2 3 2
I, = JV'['[I*T.SIH(A‘) Iin—pk’S]n(x) dx (3.19)

Ileri yonlii dc/de dniistiiriictiniin Is, anahtar akimi, Denklem (3.16) ile hesaplanabilir.

P

o~ max

v,
I, =——A’;—*.,/Dm (3.16)

N:ileri ydnlii dSniistiiriicit trafosu doniisiim oran1 , Drwp:¢alisma peryodu.

Tek kath devre i¢in, giris akimu bir kapalh denklem ile agiklamlamamaktadir. Ciinkil girig
akimi diizensiz bir dalga sekline sahiptir. Bunun igin, tek katli devrenin giris bdllimiinde

anahtarin rms akimi Isms, simiilasyonlarla elde edilir.
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Sekil 3.15 Anahtar akimi(rms degeri) ile ¢ikis giicii arasindaki iligki.
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PTRERSTE

. g s )

)
t

g

S

3

1
.
d

]
M
i
s
4

50 100 150 200 250 300 350 400
Po(W)

Sekil 3.16 Yiikseltici doniistiiriictiniin ortalama akimi ile ¢tkig giictl arasindaki iligki.



32

Sekil 3.15, iki kath devre ile tek kath devrenin giris akim degerlerinin kargilagtirmasim
géstermektedir. Burda goriilen, tek katli devredeki anahtar rms akiminin, iki katli devredeki
her iki anahtarin akimlarinin toplamindan ytiksek oldugudur. Bunun i¢in, tek kath devrede, iki
katliya g6re daha bityiik bir anahtara ihtiya¢ duyulmaktadur.

Ip(ore) I
T R

60

50

40

30

20

10

50 100  1s0 200 250 300 350 400
Py (W)

Sekil 3.17 Dogrultucunun ¢ikis ortalama akimu ile ¢ikis giicti arasindaki iligki

Sekil 3.16, yiikseltici dogrultucularin ortalama akimlarinin karsilastirmasimi gostermektedir.
Goriildiigli gibi ,tek kath devre daha yliksek dogrultucu akimina tiim gii¢ seviyelerinde sahip
olmaktadir. Her iki devrede de dogrultucu gerilim stresi 400 V dc’dir.

Sonug olarak, Sekil 3.17 ¢ikis gliciine bagh olarak ileri yonlit ¢ikis dogrultucularmin ortalama
akimim gostermektedir. Gorildiigi gibi, tek kathh devre, iki kathya gore, daha yiiksek
dogrultucu akimina sahiptir. Aym1 zamanda, tek kath devredeki dogrultucu tizerindeki gerilim
stresi de iki katliya gdre daha yiiksektir. 5 V ¢ikig i¢in, dogrultuculardaki ters gerilim 35
V’tur. Aym gerilim iki kath devrede sadece 12 V’dur. Bu sebeple, tek kathh devredeki
dogrultuculardaki gii¢ kayb1 da daha biiyiiktiir (Zhang vd.,1999).

Ozet olarak, her ne kadar tek kath devre, bir anahtar kazangh ise de, anahtar ve dogrultucular
lizerindeki akim degerleri daha yiiksektir ve bu da verim ile maliyetini olumsuz ybnde

etkilemektedir.
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3.3.3 Endiiktanslarin Karstlagtiriimasi

A) Girig Endiiktansi

LrGk
PR L B
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B . L]
R mebeartrer s ten cnna ot

" "

K - H

50 100 150 200 250 300 350 400
P,(W)

Sekil 3.18 Endiiktansin girig pik akimi ile ¢ikis giicti arasindaki iligki.

Iki kath devredeki giris endiiktansi, akimdaki en yiiksek bozulma orani ve ¢ahgma periyoduna
gore belirlenmektedir. Fakat tek kath devrenin dizayninda, endiiktans akimi bozulmas: esas
belirleyici degildir. Aslinda bara gerilimi stresi, giris akimu gii¢ faktorii ve toplam verim, akim
bozulmasina gore daha 6nemli dizayn noktalaridir. Bunun i¢in, yapilacak karsilastirmalarda,
tek kath ve iki kathh devrelerdeki giris endiiktanslar1 aymi kabul edilmektedir. Aym
endiiktanslara sahip olunsa da , giris endiiktans: pik akimlar: her iki uygulamada da farklidir.

Sekil 3.18’den de gorilldiigti gibi, tek katli devre daha yiiksek bir pik akmma sahip
olmaktadir.

B) Cikig Endiiktansi

Cikis endiiktanslar1 karsilastrmasinda, endiiktans akimindaki bozulmalar ayni kabul
edilmektedir. Fakat tek kath doniistiiriictideki enerji depolayan kondansatériin gerilimi (Vs)
genis bir aralikta degistifi i¢in sebekenin degisimiyle anahtar calisma periyodu da
degismektedir. Sonug olarak, tek kath devre daha biiyiik bir ¢ikis endiiktansina sahiptir. Genel

olarak varilan sonuglar ise asagida siralanmaktadir.
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Tek kath devre genis bir aralikta enerji depolayan kondansatér gerilimi

gerektirdigi i¢in, daha yiiksek degerli elemanlara ihtiya¢ duymaktadir.

Tek kath devredeki toplam kayip, iki kathh devreden fazla olabilir. Bu nedenle
verimi de daha diistik olabilmektedir.

Tek kath devrede, sadece bir anahtar ve kontrol devresi kullanilarak eleman sayisi
azaltilmig olmaktadir. Fakat, tek katlinin mevcut elemanlar: yiiksek degerli oldugu
icin sadece kilgiik gliclii uygulamalarda kullanisl: olabilmektedir. Yilksek giiglit
uygulamalarda ise iki kath gii¢ faktorii diizeltme devreleri daha uygundur.
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4. UC FAZLI GUC FAKTORU DUZELTME DEVRELERI

Bir fazh gii¢ fakt6ril diizeltme devreleri yaygin bir sekilde kullamimakla birlikte, endiistride
ii¢ fazh gii¢ faktdril diizeltme teknikleri kullamlmaktadir. Doniigtiirficti maliyetini dilsiirmek
ve tam kdpril ti¢ fazhi dOniistlirlictintin kompleksliginden kurtulmak igin basit topolojiler ii¢
fazli gii¢ faktérii diizeltme uygulamalarinda kullanilmaktadir (Lee vd.,1999).

4.1 U¢ Adet Tek Fazh Gii¢ Faktorii Diizeltme Devresinden Olusan Ug¢ Fazh Dogrultucu

Ug fazhi bir uygulamada gili¢ faktdrti diizeltilmesinin basit bir yolu, herbiri bir dc-dc
donlistiiriic tarafindan izlenen ve her faz i¢in bir tane olmak iizere giris tarafinda ti¢ tek fazli
yiikseltici dogrultucuyu birlestirmektir. Bu konfigtirasyon, Sekil 4.1° de gdriildiigii gibi ti¢ tek
fazli gil¢ faktSrii diizeltme dOnistiiriiciistiniin - ¢ikislar1  dogrudan  birlestirilerek
basitlestirilmigtir. Sadece bir dc-dc ddniistiiriicti gerektigi i¢cin, bu basitlestirme maliyette

6nemli azalmaya neden olur.

Co ¢tkis kondansatéril, ii¢ dOniistilriicii tarafindan paylasilir ve tlizerindeki gerilim dengeli
sartlarda diisiik frekansh dalgalanma icermez. Bu nedenle, giris akimi referanslarim
bozmadan hizli gerilim kontrolii kullanilabilir. Bu konfigiirasyonun temel problemi, bir faz
modiiliine giren akim ile dénfis akiminin aym olmamasidir. Béylece ii¢ faz arasinda kontrol
karmagikligma neden olur. Ornegin sekil 4.1°de inr, genellikle ing ile esit degildir. Akim
kalitesi, tek fazli uygulamalarinkine nazaran ciddi sekilde bozulmaktadir. Ug faz arasindaki
girigimi azaltmak i¢in her tek fazli dogrultucudaki yiikseltici doniistiiriici endiiktans: ve
serbest ge¢is diyodu, Sekil 4.1°de gosterildigi gibi ikiye ayrilir. Yine de bu dnlemlerle bile,

giris akiminin toplam harmonik distorsiyonu hala % 10 civarindadir.

Bu konfigiirasyonun temel avantaji, iyi bilinen tek fazli gii¢ faktorii diizeltme tekniklerinin
kolaylikla kullamlabilmesidir. Ornegin Sekil 4.1°de noktah gerceve icinde gosterilen sifir
gerilim gegisli (ZVT) devresi ile belirtildigi gibi, tek fazli gli¢ faktdril diizeltme devreleri i¢in
uygulanan yumusak anahtarlama teknikleri dogrudan kullanilabilir. R faz1 i¢in Ty, Ly ve
Dy’den olusan yardimc1 ZVT devresi, diyot ters algilama kaybi ve anahtar kapama kaybmm
yok etmek i¢in kullamlir. T, yardimc1 anahtar: daima T anahtarindan 8nce kapatilir, bdylece
Ly’in akim girig endiiktans akimlar: ile yliklenecektir ve D, ile D, ana diyotlar sifir akimla
kesimdedir. Ly ve T’nin paralel kondansatdrii arasindaki rezonans, anahtar gerilimini sifira
ceker ve sifir gerilimli kapama sarti yaratir. Azalan anahtarlama kaybindan dolay,

doniistiirticti verimi sifir gerilim gegisinin uygulanmas: ile artar.
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U fazin déniistiriiciileri bagimsiz olarak calistimlabildiginden, bu diizenek dogal olarak bazi
tistiinliiklere sahiptir. Bununla birlikte, ana akim yolu iizerinde, gergek bir gii¢ faktorii
diizeltme ddniistiiriiciisiinden ¢ok daha fazla yariiletken eleman ve dolayisiyla da daha fazla
gii¢ kayb1 vardir. Sonug olarak verim, diger birgok konfigiirasyondan daha disiiktiir. 1.7 kW
cikis giicii, 90 V efektif giris ve 380 V ¢ikis gerilimlerine sahip 100 kHZ’lik bir prototip
lizerinde Olgtilmiis verim % 90’dir. Olduk¢a diigiik verimi ve yliksek giris akimi
bozulmasindan dolayi, bu konfigiirasyon yiiksek gii¢lii yilksek performansli uygulamalar i¢in
uygun degildir (Mao vd.,1997).

4.2 Ug¢ Fazh Tek Anahtarh Kesintili Akim Modlu Dogrultucu

Yitkseltici, ylikseltici-diistirticii ve geri dniislii déniistiirticiiler sabit iletim siireli veya sabit
bagil iletim siireli kesintili akim modunda (DCM) calistirilirlarsa, yliksek giic faktorii
kolaylikla elde edilebilir. Sadece bir aktif anahtar gerektiren bsyle birgok ti¢ fazli giic faktorii
diizeltme konfigiirasyonlar1 gelistirilmigtir. Sekil 4.2(a)’da gisterilen tek anahtarh yiikseltici
dogrultucu, basitligi ve oldukga iyi performansindan dolay:r bu kategorideki en popiller

konfigiirasyondur,

Genellikle doniistiiriicii, anahtarin bagil iletim siiresini pratik olarak bir sebeke perivodu
boyunca sabit tutan bir gerilim ¢evrimi tarafindan kontrol edilir. Béylece her girig akum ile
ilgili faz gerilimi arasinda bir oran vardir. Cikig gerilimini ayarlamak i¢in bir imkan saglayan
bagil iletim stiresi, giris akiminin genligini ve dolayisiyle girig giictinii belirler. Giris akiminin
tepe degeri, her anahtarlama periyodunda siniizoidal girig gerilimi ile orantili olmasina
ragmen ortalama giris akum, siiresi, ¢ikis ve giris gerilimleri arasindaki fark tarafindan
belirlenen desarj sathas: sirasinda endiiktans akimi tarafindan bozulur. Bozulmay: azaltmak
ve desarj sathasimn siiresini sinirlamak igin ¢ikis gerilimi, giris geriliminin tepe deBerinden

yeterince yiiksek olmahidir.

Sekil 4.2(b), giris akimi toplam harmonik distorsiyonunun(THD), gerilim kazancina (M) bagh
degisimi gdsterilmektedir. Girig akimt toplam harmonik distorsiyonu, degisken bagil iletim
siiresi, degisken anahtarlama frekans: veya harmonik enjeksiyonu gibi degistirilmis kontroller
ile belli bir dereceye diisiirillebilir. Ancak yine de, arttirnilmig bu kontrol teknikleri ile giris
akimlariin THD’si M’nin biiytik degerleri i¢in hala yiiksektir.
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Daha yitksek ¢ikis gerilimi, daha yiiksek iletim kayiplar1 ile anahtar baskisina neden
oldugundan ve yiiksek degerli bir yiikseltici doniistiirticiisti endiiktans1 gerektirdiginden,
maksimum uygulanabilir gii¢, pratik olarak ¢ikis gerilimi ve giris akimu kalitesi arasindaki

iligki tarafindan sinirlanir. Maksimum uygulanabilir gi¢ 10 kW’ altindadur.

Kesintili iletimli ¢alismadan dolayi, ii¢ fazh tek anahtarli ana anahtar daima sifir akimla
kapatilir. Bu nedenle ¢ok diigiik kapama kayiplarina sahiptir. Bununla birlikte, yiiksek akim
altinda agilir ve bu nedenle yliksek agma kayiplarina sahiptir. Agma kayiplarin1 diistirmek
icin, Sekil 4.2(a)’da gosterilen basit bir sifir akim gegisli (ZCT) konfigiirasyonu
gelistirilmistir. Tx daima T’den 6nce kapatilir. B&ylece yardimci devredeki rezonans akimi
ana anahtarin akimini sifir yapmaya zorlayarak sifir akimh agma sart1 yaratir. 4 kW ¢ikis
giicti, 120 V efektif giris gerilimi ve 600 V ¢ikis gerilimi olan 50 kHz’lik bir prototip lizerinde
Olglilmiis verim % 95,2°dir (Mao vd.,1997).

Yiikseltici doniistiirticiilii gic faktorii diizeltme sistemlerinde, ¢ikig kat1 degistirilerek, farkl
¢coziimler iretilebilir. Cikis endiiktansi bir transformatorle ve giris-gikis izolasyonu ile
degistirilerek tek kath giic faktérii diizeltme devresi yapilabilir. Bununla birlikte, anahtar ve
kondansatér, yliksek gérilim baskisina maruz kalir ve artan sirkiilasyon akimindan dolay1

iletim kayiplari artar.

4.3 Kesintisiz fletim Modlu Yiikseltici Dogrultucu
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Sekil 4.3 Ug fazh yikseltici koprii dogrultucu.
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Yiiksek giiclil uygulamalar i¢in, &zellikle yliksek performans gerektigi zaman yitksek verimi,
yliksek akim kalitesi ve diisiik degerli elektromanyetik girisimden (EMI) dolayr genellikle
kesintisiz iletim galismali (CCM) yiikseltici dogrultucusu kullamlir. Ug fazli CCM yiikseltici
dogrultucularin gerilim kaynakli bir invertere benzeyen temel devre semas: Sekil 4.3’de
gOsterilmektedir. Cikis regiilasyonu igin, bir ¢ikig gerilimi gevrimi ve giris akimlarin1 kendi
siniizoidal referanslarina gére sekillendiren dahili akim g¢evrimleri tarafindan, doniigtiiriicti
kontrol edilir. Cok ¢evrimli kontroliin mevcudiyetinden dolayi ¢ikis gerilimi, girig geriliminin
genliginden daha biiyilk olursa miikkemmel kontrol karakteristikleri saglanabilir. Kesintisiz
giris akimlarindan dolayi, elektromanyetik girisim ile enditktansin akim degeri ve anahtann
akim degeri de diisiik tutulur.

Diyodun ters algilama probleminden dolays, kesintisiz iletimli bir ylikseltici d6niistiiriiciiniin
anahtarlama kaybinin biiyitk kismt genellikle kapama kaybidir. Bastirma kondansatrlerinin
kullanimu ile dolayli olarak agma kaybi hafifletilirken, anahtarin kapama kaybm diisiirmek
veya gidermek igin birka¢ sifir gerilimli anahtarlama tekniBi gelistirilmistir. Yumusak
anahtarlama teknigi, AC taraf yerine DC baglantiya uygulanirsa biiytik kolaylik saglanabilir.
Sekil 4.4(a)’da gosterilen aktif olarak bastirilan rezonansli DC baglant:1 (RDCL) devresinde,
DC baglant1 siirekli olarak yiiksek bir frekansta rezonansa girer, bSylece kdprii
dogrultucudaki anahtarlarin sifir gerilimli sartlarda agilmasmvkapatiimasim miimkiin kilar.
Elemanlarin anahtarlama kayiplart 6nemli derecede azaltimig olmasina ragmen, yardimci
devredeki iletim kaybr ¢ok yiiksektir. RDCL déniistiiriiciilerde anahtarlar ayrica yliksek
gerilim baskilarina (genellikle ¢ikis geriliminin yaklasik 1.5 katr) ve yiiksek sirkiilasyon

enerjisine maruz kalirlar.

Ayrik darbe modiilasyonu (DPM), faz gerilimlerinin sentezi igin RDCL doniistiiriiciilerde
genellikle kullanthir. DPM, benzer akim performanst i¢in dc baglant: devresinin rezonans
frekansinin, bir darbe genislik modiilasyonlu (PWM) d&nilistiriiciinin anahtarlama
frekansindan 8-10 kat daha biiylik olmasini gerektirir ve déniistiiriiciiniin performansin
sinirlar. Genis 6lgiide kullanilan PWM kontroliiniin yumusak anahtarlamal d8niistiiriiciilerde
de kullanilabilmesi istenir. Ana koprii ile dc baglanti gerilimini birbirinden aytwran dc-bara
anahtarimin  kullanimindan, bir yumugak anahtarlama komiitasyonu gerektiginde k&prii
gerilimini rezonansla sifir yapan paralel rezonans koluna kadar yumusak anahtarlamay: PWM
doniigtiiriiciiler ile birlestiren birgok topoloji gelistirilmistir. Bununla birlikte, aktif dc-bara

anahtar1 olarak bir diyot kullanilabilir.
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Sonu¢ olarak ortaya c¢ikan daha basit ve daha verimli sifir gerilim gegisli (ZVT)
konfigiirasyonu Sekil 4.4(b)’de gosterilmektedir. Ayrica dc-bara diyodu k&prii anahtarlarinin
kisa devre olma problemini de hafifletir ve bSylece dogrultucunun gahisma giivenilirligini
artirir. Sekil 4.5, 10 kW ve 50 kHz’lik bir prototipin deneysel dalga sekillerini gdsterir. Sifir
dc baglant: gerilimi ana anahtarlarin sifir gerilimle kapatildiklarmi gésterir. Ttim ZVT’li
yumusak anahtarlamanin ortak bir 6zellifi olan anahtarlama hareketi swasindaki diisiik
du/dt,anahtarlama giiriiltiilerini de azaltir. Elektromanyetik girisimi degeri, yavas gerilim
degisim hizindan dolay: azaltilabilir. Yardime:r anahtarin diisiik bagil iletim siiresinden dolay:
glic degeri ana anahtarlarinkinden ¢ok daha diisiiktiir. 180 V efektif giris ve 350 V’luk ¢ikig
gerilimleri, 5 kW’lik ¢ikis giliclinde, % 97’nin istlinde verim Slgiilmiistiir. Bu konfiglirasyon,
gii¢ kaynaklar1 gibi tek yonlii gii¢ akig1 uygulamalar: i¢in oldukga caziptir (Mao vd.,1997).
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Sekil 4.5 U fazh yiikseltici dogrultucunun deneysel dalga sekilleri.
(a) Giris akimlar (5 ms/div, 20 A/div) ve (b) Rezonans dalga sekilleri (0,5 ps/div)
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Yardimcer devrenin iletim kayiplarim diistirmek ve ¢ift yonli glic akisim kolaylastirmak igin
yumusak anahtarlama devresi AC tarafa da yerlestirilebilir. Yardime1 rezonans komiitasyonlu
(ARCP) doniistiiriicii AC taraf yumusak anahtarlama i¢in bir drnektir ve gok yliksek giiclil
uygulamalar i¢in uygundur. Baslica problemi, alti yardimci anahtarin karmasikhigi ve
maliyetidir. Sekil 4.4(c)’de gosterilen ti¢ fazli ZVT konfigilrasyonu, yumusak anahtarlama
fonkiyonunu tek bir yardimci anahtarla gerceklestirerek ARCP topolojisini bilyiik Sl¢tide
basitlestirir. Degisik bir uzay-vektér modiilasyonu (SVM), ¢ fazin anahtarlarimin
senkronizasyonu igin ve rezonans endiiktanslarma desarj gerilimi saglamak i¢in kullaniir.
ARCP ve ZVT topolojilerinde, ana anahtarlarin yumusak anahtarlanmasi, rezonans
endiiktanslarim yeterli enerji ile asir1 sarj ederek saglamir, bdylece her fazin kapasitesi tam
olarak desarj edilebilir ve tiim ana anahtarlar sifir gerilim altinda kapatiir. Bununla birlikte,
bu asir1 sarj olay1 ana anahtarlarda, standart uzay vektér modiilasyonundan daha ¢ok agma
olaylan ile yardimci anahtarda yliksek akim darbelerine neden olur. Yumusak anahtarlamalt
dogrultucularin yiiksek frekansl ¢aligmalari ile fazla kontrol karmagikhifindan kagimak igin
yumusgak anahtarlamali komiitasyonda kontrol zamanlamasi, pratikte genellikle maksimum
giris akimlarina gére tespit edilir. Ayrica, rezonans endiiktansinin agir1 sarjindan dolay: ana
anahtarm agma akimi, maksimum giris akimi ile mukayese edilebilir diizeydedir ve 6nemli
agma kayiplarina neden olur. Bu problem, &zellikle Sekil 4.4(c)’deki ZVT topolojisinde
kétidiir, ¢linkii bir rezonans endiiktansmin, giris akiminin tepe degerinin yaklasik iki katina
sarj edilmesini ve her faz akiminn, her anahtarlama periyodunda anahtarlanmasini gerektirir.
Sekil 4.4(d)’de gosterilen degistirilmis bir ZVT topolojisi, rezonans endiiktansinin asir1 sarj
edilme gereksinimini yok eder. Sonu¢ olarak, tiim ana anahtarlar sifir gerilim altinda
kapatilirken, ana anahtar agma kaybi ve yardimci anahtar akiminin tepe degeri Snemli
derecede azalir. Dogrultma isleminde, ana anahtar agma olaylari, sadece daha kiigiik iki faz
akimmin her anahtarlama periyodunda anahtarlandidi bir optimum SVM’deki gibidir. Bu
prototip konverterde, her iki dogrultucu ve inverter modu i¢in, 500 W ¢ikis giicii, 120 V DC
ve 100 V AC tepe gerilimi ve 100 kHz anahtarlama frekansinda deneysel verim % 97’nin
iizerindedir.

4.4 U¢ Fazh Dilgiiriicii Dogrultucy

Bir digiirticii dogrultucu, kisa devre korumasi, devreye disaridan gelebilecek istenmeyen
akimlarin kontrolii ve diisiik ¢ikig gerilimi a¢isindan, bir ytikseltici dogrultucuyla
karsilagtirnldiginda bazi gekici 8zelliklere sahiptir. Ayrica, giris akimlan agik gevrim iginde

kontrol edilebilir ve daha genis gerilim ¢evrimi bant genisligi saglanabilir.
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Sekil 4.6 Ug fazli diistiriicti dogrultucu Srnekleri.
(a) Yaltimsiz ¢ fazli distirticd dogrultucu, ve (b) Yahtimli tek kath sifir gerilim
anahtarlamali (ZVS) diigiirticti dogrultucu.

Serbest gecis diyotlu bir diistirticii dogrultucu Sekil 4.6(a)’da gosterilmektedir. Genellikle bir
diistiriicti, yiikseltici dogrultucudan daha yiiksek iletim kayiplarina sahiptir ¢iinkil daha ¢ok
yari iletken eleman seri baghdir ve giris akimlar1 kesintilidir. Bununla birlikte, 6zellikle
yikkseltici dogrultucunun anahtarlama kaybinin (ve de iletim kaybiun) maksimum oldugu
alcak gerilim sartlarinda bir distrtct dogrultucu genellikle daha dﬁsﬁk anahtarlama
kayiplarmna sahiptir. Bir ti¢ fazli disiirticii dogrultucunun en kotii sarttaki gii¢ kayb: yine de
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bir ii¢ fazli yilkseltici dogrultucudan daha yitksek degildir. Su anda {i¢ fazh dusiirict
dogrultucular, ti¢ fazh yiikseltici dogrultucular kadar yaygmn olarak kullanilmamaktadur.
Ciinkii bir tek fazli diistirticti dogrultucu, uygulanabilen bir teknik degildir. Ornegin dtstirtici
dogrultucularina benzer topoloji kullanan serbest gegis diyotsuz, ii¢ fazli akim beslemeli
inverterler de ¢ok yikksek giicli SCR uygulamalart disinda yaygin olarak
kullamlamamaktadir. Yine de, 6zellikle eger iki ydnlii gerilim elemanlarinin(8rmegin simetrik
IGBT ler) performansi, gelecekte yariiletken tekniklerinin gelisimi ile Snemli derecede
artirilabilirse, ¢ fazhi diistirici dogrultucularin bazi uygulamalar igin yiikseltici

dogrultucularin {izerinde bazi performans/maliyet avantajlari saglayabilmeleri miimk{indiir.

Diistiriicti déniistiiriicti topolojileri ile tek katli enerji doniisiimii, DC baglant: endiiktansinin
bir transformatdr ile degistirilmesi ile saglanabilir. Transformatorii resetlemek icin DC
baglant: gerilimi iki ySnlii olmahdir ve kdprii diyotun her kolu, iki arka arkaya bagh
anahtar/diyot ¢iftleri ile gergeklestirilebilen bir dort bolgeli anahtar olmalidir. Sekil 4.6(b)’de
gosterilen izolasyonlu bir diisiirtici dogrultucunun yumusak anahtarlamali versiyonu, sifir
gerilim anahtarlamali (ZVS) faz kaydirmali tam kdprii de-de konverterlerdeki teknolojinin
aymisim kullanarak, higbir ek eleman olmadan tiim anahtarlar igin sifir gerilimli kapama
saglar. Doniistiiriiciiniin verimi ve maliyeti, yaklagik olarak bir kesintili iletimli ytikseltici
dogrultucu ve bir dc-dc konverter igeren bir iki kath konfiglirasyondaki gibidir. Sekil 4.7, 91
kHz’lik bir prototipte, transformatdriin deneysel primer gerilim ve akim dalga sekillerini
gostermektedir. 2 kW ¢ikis giictl, 208 V giris efektif ve 50 V ¢ikis gerilimlerinde 8lgiilmiis
doniigtiiriicii verimi % 92,2’dir.
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Sekil 4.7 Sifir gerilim anahtarlamali (ZVS) diistiriicii dogrultucunun primer gerilim ve akimu.
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4.5 Gelismis U¢ Fazh Gii¢ Faktorii Diizeltme Devresi Ornegi

Cogu gii¢ elektronidi uygulamalarinda diyotlu dogrultucular kullanilmakta ve bunlar lineer
olmadiga igin de yitksek oranda giris akimi bozulmalarina sebebiyet vermektedir. Giris
akimimin bu sintizoidal olmayan sekli hassas elektronik aletlerde ve dagitim hatlannda
problemlere neden olmaktadir. Harmonik akimlarindaki bu artig, sebekede bulunan jeneratdr,
iletim hatlar1 ve transformatorler gibi gesitli ekipmanlarda voltamper seviyesinde artiglara
neden olmaktadir. IEC 1000-3-2 standartlari, gii¢c kalitesini belli seviyelerde saglamak igin

6ne stirtilmiistiir.

Bu standartlar1 yakalamak i¢in bir yaklasim, ti¢ fazl sistemler icin (¢ tane tek fazh gli¢
faktoril diizeltilmis dogrultucular kullaniimasidir. Bilinen tek fazhi teknikler burada ti¢ fazh

olarak uygulanmaktadir. Dezavantajlari,
1. Artan diyot sayisi,
2. Artan eleman say1s,

3. Giris senkronizasyonunun karmasik bir hal almas,
4, Yiikseltici doniistiiriicti akimina bagli olarak yiiksek dc hat gerilimi,

olarak siralanmaktadir.

En iyi sekilde giris THD’si % 10 olarak saglanmaktadir. Ug fazli sistemler igin bir diger
yaklagim ise, 3 fazli diyot dogrultucu képriisiine bir tek yiikseltici anahtarin eklenmesi
seklindedir. Bunun dezavantaji kesintili islemden dolay: daha yliksek DC hat gerilimi ve
yiiksek elektromanyetik girisim degeridir.

Bahsedilen her iki yaklagim da ¢ikig giicti 10 kW’dan daha diisiik uygulamalar i¢in uygun
olabilmektedir. Daha yiiksek gtiglerde pratik olmamaktadirlar. (Lee vd.,1999)

Gelismis yeni bir ii¢ fazh gii¢ faktoril diizeltme devresi olarak Onerilen sistem, diisiik kVA
kapasiteli 12 darbeli dogrultucu ile bir fazli ylikseltici donustiiriiciili glic faktdrtl diizeltme
devresinin birlestirilmesinden olusmaktadir. Girig akimu, sinfizoidal dalga sekline yakin ve %

1 THD ile saglanmustir.

Onerilen sistem 1-500 kW araligindaki giicler i¢in uygun olarak caligabilmektedir. Sekil
4.8’de devre gosterilmektedir.
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Ototransformatdr tabanh 12 darbeli dogrultucu sistemi ile diigiik maliyetli bir fazh yiikseltici

doniistiiriiciilii aktif akim sekillendirme devresi sistemde gortilmektedir.

Ototransformatdr, dogrultucu 1 ve dogrultucu 2 k8prillerine 30 * faz ayarli gerilimler {iretmek
i¢in kullamlmaktadir. “a” noktasina uygulanan V, hat geriliminden, trafo sarg: baglantilarina
gore V, ve Vo gerilimleri tiretilmektedir. Ototrafo izolasyon saglamadig i¢in, bu diizenleme
ditstik kVA’larda gergeklestirilmektedir.

Dogrultucu 1 ve 2, stfir gecis bloklama transformatérleri(ZSBT) aracilifiyla paralel olarak
baglanmistir ve ayrica arada bir aktif faz arasi transformatorii(AIPT) bulunmaktadir.
ZSBT’nin gbrevi,

1.)Dogrultucu 1 ve 2’deki diyotlar arasinda yilksek empedans: saglamak ve bdylece iletim

yolunu degistirmek,

2.)Dusilk empedans saglamak ve paralel bagh izolesiz 12 darbeli dogrultucu sistemde 1 ve 2

dogrultucu képriilerinin bagimsiz olarak davranmasini kolaylagtirmaktir.,

ZSBT’ler simetrik olarak yerlestirilmiglerdir ve bdylece dogrultucu 1 ve 2’nin, 2 paralel
iletim yolu boyunca aym yaklasik empedansa sahip kalmaktadirlar, Giig elektronigi
doniistiiriicti yiikleri, mesela giig kaynaklari (de-dc donistiiriiciler) ve degisken frekansh
déniistiiriiciiler (dc-ac doniistiiriiciiler), AIPT’nin merkezinden (-) ucuna baglanilmaktadir.
Tek fazli yitkseltici doniistiiriicti, AIPT nin yardimer sargisina baglanilmaktadir. Yikseltici
déniistiiriciiniin ¢1kist da DC hat’a geri besleme olarak baglanmustir (Lee vd.,1999).

Yiikseltici donistiirticiisi, Vx gerilimiyle aym fazda bir Iy akimimn g¢ekilebilmesi igin,
Motorola MC 34261 gibi sik kullanilan bir kontrol devresiyle kontrol edilmektedir. Yardimei
sargi akimi I,(AIPT de), daha sonra I, sebeke giris akimini sinfizoidale yakin bir akim gekline
degistirmek i¢in kullanilir. Yardimer sarg: akimu Iy sifir oldugunda, sebeke giris akim Iy 12
darbe karakteristiklerini gostermektedir. 5.,7. harmonik akimlan elimine olmaktadir.
yiikseltici doniistiiriiciiniin (AIPT boyunca bagl olan) kVA cinsinden glicii ¢ikis gliciiniin
0,05 pu’si kadardur.

Sonug olarak, diistik bir KVA (0,05P,)’da aktif akim kaynag: Iy, AIPT ye enjekte edilerek, %
1 toplam harmonik distorsiyonlu siniizoidale yakin giris akimi elde edilebilir. Bu sistem
yliksek giic AC motor siiriiciilerinde ve anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda uygun bir sekilde

kullanilabilir.
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5. GUC FAKTORUNU DUZELTME DEVRELERINDE KULLANILAN KONTROL
TEKNIKLERI

Ideal bir gilg faktoriinii diizeltme devresi, sebeke tarafinda bir direng gibi davranmali ve gikis
gerilimi de olduk¢a diizgiin olmalidir. Ddniigtiirlict, siniizoidal bir hat geriliminde, sebekeden
sinlizoidal bir akim ¢ekmelidir. Bunun yapilabilmesi igin, uygun bir siniizoidal referans
gereklidir. Kontrol sisteminin amac: ise, giris akimimnin miimkiin oldugu kadar yakin bir
sekilde bu akim referansinin takip edilmesini saglamaktir, Konu igerisinde bahsedilecek
kontrol teknikleri, yaygin bir sekilde kullanilmakta olan yilkseltici ddniistiiriictileri esas
almarak anlatilacaktir. Diger doniistilriicii topolojilerindeki kontrol teknikleri, belirtilen
kontrol tekniklerinin ¢esitli modifikasyonlari ile kolaylikla gergeklestirilebilmektedir.

5.1 Pik Akimi Kontrol Teknigi

i! s 1 D _I_}P
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Sekil 5.1 Pik akim kontrolii devresi ile giris akirm dalga sekli.
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Sekil 5.1°de pik akim kontrol devresi temel semas: ile buna iligkin tipik giris akimi dalga
sekli gOsterilmektedir. Gortildiigii iizere, anahtar bir sinyal ile sabit bir frekansta iletim
konumuna getirilmektedir. Endtiktans akimi (anahtar akimi)’nin pozitif rampastnin toplam ile
bir dis rampa (kompanzasyon rampasi), siniizoidal akim referansina ulastifinda anahtar
iletimden ¢ikarilmaktadir. Bu referans, genellikle gerilim hata amplifikatdriiniin ¢ikis1 ve
dogrultucu hat gerilimi v, nin bSltinmis bir kopyasinin ¢arpim ile elde edilir. Béylece akim
referans genligi ayarlanmig olur. Bu yolla, referans sinyali hat gerilimine dogal olarak ve
daima bir oran dahilinde senkronizedir.b Béylece birim gii¢ faktdrli sarti gerceklestirilmis
olunur (Rossetto vd.,1995).

Sekil 5.1°de gosterildigi gibi, dontistiirticti, kesintisiz akim modunda ¢aligtirilir. Bdylece,
elemanlarin akim stresi, giris filtre gereksinimleri kadar iyi bir sekilde disiirilmiis olur.
Kesintisiz giris akimiyla, koprii diyotlar: hat frekansinda cahstiklarindan dolayr yavag
kalabilir . Diger yandan, serbest gecis diyodunun sert bir gekilde iletimden g¢ikarilmasi
anahtarlama gfiriiltiistinii ve kayiplar1 artirir.

Pik akim: kontrolii tekniginin avantaj ve dezavantajlar agagida siralanmaktadir.
Avantajlar
o Sabit anahtarlama frekansi,

o Sadece anahtar akim takip edilmelidir ve bu bir akim trafosuyla saglanabilir.

Bdylece algilama direnci kayiplarindan kaginilmig olunur,
e Akim hata amplifikatdriine ve onun kompanzasyon sistemine ihtiya¢ yoktur,
e Dogru bir anahtar akirmi sinirlamasi imkani vardir.
Dezavantajlar

e Bir kompanzasyon rampasina ihtiya¢ vardir. Ciinkil ¢aligma siiresinde % 50’den

fazla harmonik osilasyonlar1 gériilmektedir,

e Yiiksek hat gerilimlerinde ve diigiik ytiklerde artan bir giris akimi bozulmas vardir
ve bu bir kompanzasyon rampastyla daha da kétiilesmektedir,

o Komutasyon giiriiltiilerine kars: ¢ok hassasdir.
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Pik akimu kontrolii i¢in uygun entegre devreler, ML 4812(micro linear) ve TK84812 olarak

gosterilebilir.
5.2 Ortalama Akim Kontrolii Teknigi

Pik akim kontroliine gore daha iyi bir giris akimi dalga sekli saglayan ortalama akim kontrolii
teknigi, Sekil 5.2°de gdsterilmektedir. Bu kontrolde, endiiktans akimu takip edilir ve bir akim
hata amplifikatoriiyle filtre edilir. Akim hata amplifikatériiniin ¢ikis1 da bir PWM
modiilatoriinii stirmektedir. Bu yolla, ortalama girig akim1 i; ve onun referans1 arasindaki
hatay1 azaltmak igin, bir i¢ akim dongiisii baglarms olmaktadir. Bu kontrolde belirtilen

referans, pik akimi kontrolii ile aym sekilde elde edilir.
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Sekil 5.2 Ortalama akim kontrolii devresi ile giris akim dalga sekli.
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Dénilstiiriictl, kesintisiz enditktans akimi modunda ¢alistirthir ve bu sebeple pik akimi kontrolii

icin yapilan aym varsayimlar gegerlidir.
Avantajlar

e Sabit bir anahtarlama frekans,

e Kompanzasyon rampasina ihtiya¢ yok,

e Kontrol mekanizmasi, komiitasyon giiriiltiilerine kars: daha az hassas ¢iinkii akim

filtrelemesi bulunmaktadir,
e Pik akim kontrol teknigine gére daha iyi bir giris akimi dalgasekli vardir.
Dezavantajlar
o Endiiktans akim takip edilmeli,

¢ Bir akim hata amplifikat6rii gerekmekte ve onun kompanzasyon sistemi dizayni da

hesaba katilmak zorundadir.

Ortalama akim kontrolii teknigi sik¢a uygulamalarda kullamlmaktadir ve birgok kontrol
entegre devreleri bulunmaktadir. Ornek olarak gosterilebilecekler; UC 1854/A/B  ailesi
(unitrode), UC1855 (unitrode), TK3854A (toko), MLA4821 (microlinear), TDA 4815,
TDA4819 (siemens), TA8310 (toshiba), L4981 A/B (SGS-Thomson), LT1248,1.T1249 (linear
technology) "

5.3 Histerezis Kontrol Teknigi

Ipref » Lvsef Siniizoidal akim referanslar: tiretilerek histerezis kontrol teknigi uygulanmaktadir.
Ipref, endiiktansin pik akimi, Iy s ise endiiktans akimi igin tiretilir. Sekil 5.3’de kontrol sekli
gosterilmektedir. Bu kontrol teknifine gore, endiiktans akimi, alt referans olan Iy ..fin altina
diiserse anahtar iletim konumuna getirilir ve endiiktans akim, {ist referans olan Ips.f 1n {istline
¢ikarilirsa iletim konumundan ¢ikar. Dniistiirticti, kesintisiz akim modunda galistiriimaktadir
(Rossetto vd.,1995).
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Sekil 5.3 Histerezis kontrol devresi ve girig akimz dalga sekli.

Histerezis kontroliin avantaj ve dezavantajlar1 asagida siralanmaktadir.

Avantajlar

¢ Kompanzasyon rampasina ihtiyag yoktur,

¢ Az distorsiyonlu girig akimi dalga sekilleri vardir,
Dezavantajlar

e Degisken anahtarlama frekans:,

¢ Endiiktans akinu takip edilmeli,

e Komiitasyon giirilltiilerine kars1 hassas.
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Cok yilksek anahtarlama frekansindan kaginmak i¢in, hat geriliminin sifir gecisi esnasinda
anahtar agik tutulmahidir. B8ylece hat akimindaki 6lii zamanlar belirlenir. Histerezis kontrol

teknigi icin Srnek entegre devresi CS 3810(cherry semiconductor) olarak gosterilebilir.

5.4 Smir Hat Kontrolii

Bu kontrolde sebeke periyodu boyunca anahtar iletim zaman: sabit tutulur ve endiiktans akim
sifira diistiigiinde anahtar iletimden ¢ikarilir. Bdylece déniistiiriicii kesintisiz iletim modu ile
kesintili iletim modu arasmdaki smirda ¢alisir. Bu yolla serbest gegis diyodu yumusak bir

sekilde iletimden ¢ikarilir ve anahtar sifir akimda iletime sokulur.
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Sekil 5.4 Sinir hat kontrolii devresi ve giris akim dalga sekli.
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Komiitasyon kayiplar1 da bdylece azaltilmus olunur. Diger yandan, daha yiiksek akim pikleri,
eleman stresi ile iletim kayiplarim artirmakta ve daha biiyiik giris filtrelerine gerek
olmaktadir.

Bu kontrol tipi, histerezis kontroldeki Iy .f in sifir olmas: seklinde gibi goriilebilir.

Sekil 5.4’de sinir hat kontrolii devre sekli ile girig akimu dalga sekli gosterilmektedir. Ani giris
akimi, pikleri hat gerilimiyle orantili olan bir dizi tiggenlerle olusturulmustur. Boylece,
ortalama giris akimi, hat periyodu boyunca hat gerilimine orantili olmaktadir. Bu da bu

kontrolii otomatik bir akim sekillendirici gibi tammlamamizi saglamaktadir.

Ayni kontrol stratejisi ¢arpici devresi kullanilmadan da yapilabilir. Bunun yerine gerilim hat
amplifikatSriiniin ¢ikis sinyaline gére anahtarin iletim stiresi modiile edilebilir. Bu durumda,
anahtar akimmnin takibine de gerek kalmamaktadir (Rossetto vd.,1995).

Sinir hat kontroliiniin avantaj ve dezavantajlar1 asagida siralanmaktadir,
Avantajlar

e Kompanzasyon rampasina ihtiya¢ yoktur,

e Akim hata amplifikatdriine ihtiyag¢ yoktur,

e Anahtar akim takibi yapilan kontroldrler icin, anahtar akim sinirlamasi
yapilabilmektedir.

Dezavantajlar
o Degisken anahtarlama frekansi,

o Endikktans akiminin sifir gegisini yakalayabilmek igin anahtar gerilimi takip

edilmeli,

e Anahtar akiminin takip edildigi kontrollerde, komiitasyon giirtiltiisiine kars: hassas
kontrol olmalidir.

Bu kontrol i¢in kullanilan entegreler; TDA4814, TDA4816, TDA4817, TDA4818 (siemens),
SG3561 (silicon general), UC18152 (unitrode), MC33261, MC33262 (motorola), L6560
(SGS-thomson)



56

5.5 Kesintili Akim PWM Kontrolii Teknigi

Kesintili akim PWM kontrolii teknifiyle, i¢ akim dongiisii tamamiyla elimine edilmigtir.
Boylece anahtar sabit frekans ile iletim siiresince ¢aligtirilmaktadir. Bu kontrol teknigi,
kesintili iletim modunda g¢alisan bir doniigtiirlictiyle birim gii¢ faktdriiniin yakalanmasim
saglamaktadir. Yiikseltici doniistiirlicti ile bu kontrol teknigi hat akiminda bazi harmonik

distorsiyonlara neden olmaktadir.
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Sekil 5.5 Kesintili akim PWM kontrolit devresi ve girig akimi dalga sekli.

Kesintili akim PWM kontroliiniin avantaj ve dezavantajlar asagida siralanmaktadir.

Avantajlar

e Sabit anahtarlama frekans,
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e Akim takibine gerek yok,
o Basit PWM kontrolii.
Dezavantajlar
¢ Sinir hat kontrolii tekniginden daha yiiksek eleman akim stresi vardur,
e Yiikseltici doniistiiriiciisiinde, giris akimi distorsiyonu olusturmaktadir.

Kesintili akim PWM kontrolii i¢in ML 4813 (micro linear) entegresi 6zel olarak

gélistirilrnistir. Fakat dc-dc doniistiiriiciiler i¢in kullanilan her PWM kontrolérii kolaylikla
kullanilabilir.
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6. SONUCLAR

Hizla gelisen teknolojinin, kisa bir siirede insanlarin yaygin kullanimma sunuldugu
glinlimiizde, gti¢ elektronigi uygulamalar: da hizli bir sekilde yayilmaktadir. Ev aletleri ve
kisisel bilgisayarlardan endiistriyel faaliyetlerin en ug¢ noktasina kadar, gii¢ elektronigi
uygulamalar1 yaygimn bir sekilde kullanilmaktadir. Bu uygulamalarin fonksiyonlar: gok ¢nemli
olmakla birlikte, elektrik sebekesi lizerinde olumsuz etkilerinin oldugu da yadsinamaz bir
gergektir.  Bu olumsuzluklar1 yenebilmek ve elektrik enerjisinin daha verimli
kullamlabilmesini saglayabilmek i¢in son yillarda gii¢ faktdriiniin diizeltilmesi konusunda

caligmalar hizla artmastur.

Biitlin bu caliymalar incelendiginde, aktif giic faktorii diizeltme yOntemlerinin pasif
yontemlere gbre daha yiiksek performansa sahip oldugu ve daha ileri ¢6ziimler sundugu
saptanmugtir. Aktif ydntemlerde, tek kath devrelerin diisiik giiglit uygulamalarda, iki katlilarin
ise orta ve yliksek giiglii uygulamalarda ekonomik oldugu goriilmektedir. Fakat, aktif
yOntemlerin genel olarak bakildiinda elektromanyetik girisim degerinin fazla olmasi, pasif
yonteme gore bir dezavantaj olarak goriilebilmektedir. Bu sorunun ¢dziimii, aktif yontemlere

ek bir maliyet getirmektedir.

Sonu¢ olarak, giic faktoriiniin diizeltilmesi konusunda farkli kombinasyonlar ile en iyi
¢bziimii bulmaya yOnelik ¢aligmalar halen devam etmektedir. Ayrica, bu g¢aligmalarda,
elektrik enerjisinin kaliteli bir sekilde kullanilmasi igin zorunlu tutulan standartlar da 6nemli

bir yer teskil etmektedir.
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