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ONSOZ

Glinlimiizde yariiletken elemanlarin ve buna bagli olarak gii¢ elektronigi cihazlarinin
kullanilmasmin artmasiyla birlikte harmonik akimlarin sebekeye etkileri yadsinamaz hale
gelmistir. Sebekeden ¢ekilen enerjinin kalitesizlesmesine neden olan bu akimlarin azaltilmasi
ve akimin sekillendirilmesi iizerine ¢calismalar yaparak gii¢ faktorii degerinin uygun seviyelere
cekilmesi bir gereksinim olmustur. Hazirlamis oldugum “Gii¢ Faktori Diizeltme
Yéntemlerinin Incelenmesi ve Bir Uygulama Devresinin Gergeklestirilmesi” konulu yiiksek
lisans tez ¢aligmamda da gii¢ faktoriiniin iyilestirilmesine yonelik yontemleri inceledim ve bir
uygulama devresi ile konuyu daha iyi analiz edebilme firsatt1 buldum. Bu ¢alismamin bu
konuyla ilgili aragtirma yapacaklara 151k tutacak bir kaynak olmasini iimit etmekteyim.

Tezimin danigsmanligini yapan ve calismalarim esnasinda her zaman yanimda olup beni
destekleyen Saym Prof.Dr. Hact BODUR’a tesekkiirii bir bor¢ bilmekteyim. Yine yiiksek
lisans egitimim ve tez siirecim boyunca, bilgi ve tecriibelerini esirgemeyen Sayin Prof. Remzi
Giilglin ve Yrd.Dog¢.Dr.A.Faruk Bakan’a siikranlarimi sunmaktayim. Tez siirecim boyunca
bilgilerini paylasan ve yardimlarmi esirgemeyen Ars.Gorevlileri ismail AKSOY’a ve Burak
AKIN’a ayrica tesekkiir ederim.

En zor anlarimda her zaman yanimda olan, benden desteklerini esirgemeyip beni siirekli
motive eden, bugiinlere gelmemde en biiyiik paya sahip aileme ve sevdiklerime de siikran ve
sevgilerimi sunarim.
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OZET

Glinlimiizde yariiletken elemanlarin ve buna bagli olarak gii¢ elektronigi cihazlarinin
kullanilmasmin artmasiyla birlikte harmonik akimlarin sebekeye etkileri yadsinamaz hale
gelmistir. Sebekeden ¢ekilen enerjinin kalitesizlesmesine neden olan bu akimlarin azaltilmasi
ve akimin sekillendirilmesi iizerine ¢calismalar yaparak gii¢ faktorii degerinin uygun seviyelere
cekilmesi bir gereksinim olmustur.

Yapilan bu tez caligmasinda ilk olarak cihaz Ol¢limlerinde hata, motorlar ve anahtarlama
elemanlarinda asir1 1sinmalar gibi sorunlara neden olan harmonikler ve bunlar1 iireten
elemanlar anlatilmistir. Daha sonra ise bu harmonik akimlarin gii¢ faktoriiyle iliskisi ve
harmonik akimlara sebep olan elemanlardan konvertdrlerin yapilari anlatilmistir. Gii¢ faktori
diizeltilmesindeki pasif ve aktif yontemlere deginilmistir.

Son olarak da aktif akim sekillendirme yontemleri incelenmis ve bir aktif gili¢ faktorii
diizeltme devresi uygulamasi gergeklestirilerek sonuglar incelenmistir.

Anahtar kelimeler: gii¢ faktorii, glic faktorii diizeltme, harmonikler, enerji kalitesi, akim
sekillendirme.



ABSTRACT

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

In this study, first of all, general information about harmonics, which causes measurement
errors, overheating of motor windings and switchs etc., and most common harmonic sources
have been given. After that, relation between harmonics and power factor has been mentioned
and converters, one of harmonic sources, have been explained and analyzed. Passive and
active power factor correction techniques have been mentioned, too.

Finally, active current shaping circuits have been mentioned and an active power factor
correction application circuit has been realized and results have been analyzed..

Keywords: power factor, power factor correction, harmonics, energy quality, current shaping
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1. GIRIS

Fosil yakitlardan ya da alternatif enerji kaynaklarindan elde edildikten sonra uzun yollar
kateden ve evlerimizde mutlu zaman gecirmemize neden olan, fabrikalarimizda tiretim
yaparak gelir elde etmemizi saglayan, uzaya gonderilerek diinyaya bakisimizi degistiren
roketlerin kokpitlerinde, bilgisayarlarda, televizyonlarda, biiyiik ve kiigiik bircok makinada ve
kisaca insanoglunun bulundugu her yerde elektrik ve elektrigi kullanan cihazlara rastlamak
miimkiindiir. Milyarlarca insanin hayatinin vazgegilmezi olan elektrik o kadar énemlidir ki
saygin kuruluslar elektrik tiiketim diizeyinin uygarlik diizeyiyle dogru orantili oldugunu
belirtmislerdir. Kullandigimiz bu elektrigin biiyiikk bir kismi alternatif akim seklindedir.
Alternatif akim gii¢ sistemlerinde dagitim belirli bir gerilim ve sabit bir frekansta yapildig:
icin akim ve gerilim dalga sekilleri tam sinusoidal olmalidir. Ancak, lineer reaktif elemanlar
ile nonlineer elemanlarin kullanimi sebekenin akim ve gerilim dalga sekillerinin birbirini
takip edememesine yani faz kaymasina ve sinus akim dalga seklinin bozulmasina yol acar.
Sinusoidal daga seklinden sapma olayr harmonik bilesenlerin olugmasi seklinde
degerlendirilir. Gii¢ faktoriiniin diismesine neden olan bu durumlar 6zellikle ayni aktif gii¢
icin daha fazla kapasite tiiketilmesi anlamina gelir. Gii¢ faktorii ne kadar azalirsa trafolarin

kapasitelerini o kadar arttirmak, iletim kablolarindan daha az akim akitmak zorunda

kaliriz(Scillic, 2004).

Omik yiiklerde akim gerilimi takip ederken gii¢ faktorii degeri birdir ve toplam harmonik
distorsiyon bulunmamaktadir. Eger yiik lineer reaktif bir yiikse bu durumda akim ve gerilim
dalga sekilleri arasinda bir faz kaymasi mevcuttur. Bu faz kaymasi giic faktdrii degerinin
birim degerden daha diisiik olmasina neden olur. Toplam harmonik distorsiyon diizeyi ise
halen sifirdir. Bu dalga sekline sebep olan cihazlara 6rnek olarak trafolar ve aydinlatma
elemanlar1 verilebilir. Son olarak lineer olmayan davranisa sahip yiiklerde ise akim dalga sekli
artik sinusoidal degildir. Gii¢ faktorii diisiiktiir ve toplam harmonik distorsiyon degeri de artik
sifir degildir.

Ozellikle son yillarda artan motor kontrol cihazlari, statik Var generatdrleri, kisisel
bilgisayarlar, dc ¢eviriciler ve anahatarlamali gii¢ kaynaklar1 vb. kullanimi nonlineer yiiklerin
sebekeye etkisini daha da arttirmaktadir. Bu cihazlarin kullanilmasinin artmasi akimin dalga

seklinin bozulmasina neden olur.



Harmoniklerin enerji sistemlerine énemli olumsuz etkileri vardir. Harmonikler motorlarda
asir1 1sinmalara, yapilan 6l¢iimlerde hatalara ve kontrol bozulmalarina sebep olabilir ve ayrica

sebeke aginda olusabilecek rezonanstan dolay1 kondansatorler zarar gorebilir.

Bu zararli etkileri azaltmak icin yaklagimlardan biri harmonik akimlar etkisiz hale getirmek
digeri de hi¢ olusmayacak sekilde sistemi planlamaktir. Boylece gii¢ faktorii degerleri uygun

seviyelere ¢ekilebilecektir (Dorf ve Richard, 2000).

Bu yontemlerin en basiti ek eleman kullanilmadan gerceklestirilen ¢ikis filtre
kondansatoriiniin degerinin diisiiriilmesine dayanan metoddur. Bu yontemde, gii¢ faktoriinde
kiigiik bir iyilestirme saglanirken ¢ikis gerilim dalga seklinde ise bozulmalar meydana

gelmektedir.

Ek eleman kullanilan yontemler ise pasif ve aktif filtreleme olarak adlandirilir. Pasif
yontemlerde ac ve dc taraflara bobin ve kondansatdr eklenerek akim dalga seklinin
iyilestirilmesi saglanir. Ayrica seri-paralel rezonans bant durdurucu filtreli, harmonik
yakalayicilt yaklasimlar siklikla kullanilmaktadir. Pasif yaklasimlar basitlik, giivenilirlik,
yiiksek frekans kayiplarinin olmamasi gibi avantajlara sahipken, agir ve hantal oluslari,
dinamik cevaplarmin kotii olmasi ve ¢ikis gerilim regiilasyonunun olmamasi gibi
dezavantajlara sahiptirler. Aktif filtreler ise lineer olmayan elemanlarin ¢ektikleri sinus dalga
seklinde olmayan akimin tersini sisteme enjekte ederek sebekeden sinusoidal bir akim
cekilmesini saglarlar. Aktif filtreler pasif filtrelere gére pahali olmalarina ragmen birden fazla
harmonik  frekanst  i¢in  filtreleme  yapabilmeleri, sistemdeki  degisimlerden

etkilenmemelerinden dolay1 pasif filtrelerden iistiindiirler.

Aktif gii¢ faktorii diizeltme yontemleri ise algak frekans ve yiiksek frekans calisma olarak
incelenir. Yiiksek frekans aktif gilic faktorii diizeltme devrelerinde dogrultucu ve filtre
kondansatorii arasinda yiikseltici, azaltici ve azaltici-ylikseltici doniistiiriiciilerden biri
bulunmaktadir. Bu devreler, kullanilan topoloji, kontrol sekli, bobin akiminin durumu gibi
kriterlere bagl olarak, giris akim ve gerilimi ile ¢ikis degerlerini takip eder ve akim ile
gerilim arasinda faz kaymasinin olmamasin1 saglar, akim dalga seklinin bozulmasini

engellerler.

Bu calismada da giic faktorii diizeltme yontemleri incelenmis ve aktif bir gili¢ faktori

diizeltme devresi gerceklestirilerek alinan sonuglar incelenmistir.



2. HARMONIKLER VE GUC FAKTORU

Harmonik konusu yeni bir konu degildir. Bu konu uzun siiredir bir problem olarak kargimiza
cikmaktaydi. Ozellikle ilk zamanlardaki haberlesme sistemlerinde bu etkiler oldukca sik bir
sekilde glindeme gelmekteydi. Bu sistemlerde transformatérlerin miknatislanma akimlarinin
olusturdugu harmonik akimlar agik hat telefon sebekelerinde endiiktif girisime sebep
olmaktaydilar. Girisimler o kadar fazlaydi ki konusma yapmak miimkiin olamamaktaydi. Bu
sorun beraberinde incelenme ve {izerinde c¢alisilma zorunlulugu getirmisti. Sonunda
transformatér miknatislanma akimlarma dizayn kurallart getirilmis ve filtreleyerek

azaltabilmek miimkiin olmustur.

Harmoniklerin gii¢ sistem elemanlar1 ve yiik iistiinde istenmeyen bir takim etkileri vardir.
Bunlar kisa ve uzun siireli etkilerdir. Kisa siireli etkiler genellikle en belirgin olanlardir ve
asir1 gerilim dalgalanmasiyla iliskilidir. Diger taraftan, uzun siireli etkiler genellikle
farkedilmez ve artan diren¢ kayiplarina ve gerilim streslerine baglidir. Kisa siireli etkiler
duyarl yiiklerde istenmeyen tetiklenmelere sebep olur. Bilgisayar kontrollii bazi yiikler
gerilim dalgalanmalarina duyarhdir. Gerilim dalgalanmasi %35 civarinda iken bir problem
teskil etmezken %10’un iizerine ¢iktigi durumlarda istenmeyen tetiklemelere ve
transformatdriin 1sinmasina sebep olur. Harmonikler, 6l¢iim dogrulugunun diismesine neden

olur.

Bu durum o6zellikle tek fazli endiiksiyondiskmetrelerde gecerlidir. Eger, miisteri harmonik
iiretiyorsa disk %1-2 daha hizli déner. Olgiimde asil konu ise, bozulma oldugunda aktif ve
raktif giiclin nasil belirlenecegidir. Patlamis kapasitdr sigortalar1 ve delinmis kaplamalari
harmoniklerin sonuglarindandir. Harmonik gerilimler, kapasitor empedansi ile frekansi
arasindaki ters orantidan dolayr asirt harmonik akimlar iretir. %5 ve %10 luk gerilim
dalgalanmalar1 efektif akimi %10 ile %50 arasinda arttirabilir. Kapasitorler ayrica
dielektrikteki asir1 gerilim stresi yiiziinden de bozulabilirler. 3. harmonik tizerindeki herhangi
bir harmonikteki %10 luk harmonik gerilim, tepe gerilimini yaklasik %10 arttirir, ¢linkii

harmonik piki genellikle ana bilesen tepesiyle uyumlu olur.

Harmonikler ayrica trafo asir1 1sinmalarina da neden olurlar. Bu 6zellikle trafonun sadece
biiylik bir nonlineer yiikii besledigi durumlarda meydana gelmektedir. Bu durumlarda trafo
degerleri de diistiriilmelidir. kVA degerini 0.8’e diisiirmek yaygin olan uygulamadir. Notrdeki
asir1 yiiklenme ticari binalardaki en biiyiik problem olarak géze ¢arpmaktadir. Ug fazl dort

telli sistemlerde 3 fazin akimimin toplami nétr iletkeninden donmektedir. Gii¢ sistemi



miithendisleri dengeli 3 fazli yiiklerde nétr hattindan akim ge¢mez derler ancak bu durum gii¢
elektronigi yiikleri varsa gercekligini yitirir. Zero sequence harmonikler(3.harmonik ve

katlar1) notr hattinda toplanir ve nétriin 1sinmasina neden olurlar.

Bir¢ok bilgisayarin 3.harmonik akimlar1 %80 den daha biiyiiktiir. Bu durumda notr akinu
temel a-b-c faz akiminin en az 3 * %80 = %240’1 kadar olur. Bu sebeple bilgisayar yiiklerinin
¢ok oldugu bir binada bir mithendis, her faz i¢in ayr1 bir notr hatti ¢cekmeli ya da ortak notr
hattinin faz hatlarinin 2 kat1 boyutlarda olmasini saglamalidir. Asir1 yiiklenmis nétr akimlart
binanin servis paneli gibi yerel alanlardaki problemlere yol acar. Binanin panelinde,
bilgisayarlar tarafindan {iretilen biitiin harmonikler, fazér akimlarindaki faz farkliliklarindan
dolay1 toplanilacak durumda degillerdir. Arastirmalar bu farkin frekans ile ters orantili
oldugunu gostermistir. 3. harmonik akimlar1 toplanabilirken 15.harmonik istii akimlarin
sadece %20 leri ek yapmaktadir. Faz agis1 farkina ek olarak binadaki lineer yiikler olan
havalandirma, fanlar ve pompalar harmonik akimlar1 seyreklestirir. Boylece biiyiik bir binanin

net akim bozulmasit %10-15ten daha kii¢iik olur (Grady ve Santoso, 2001).

Yildirim ya da gerilim ¢okmesi gibi gegici olaylarin tersine harmonikler siirekli bir gerilim ve
akim dalgalanmasi meydana getirir. Dolayisiyla harmoniklerin analizi zorunlu bir hale

gelmigtir. Bunun i¢in de Fourier analizi kullanilmistir.

2.1 Fourier Analizi
Bu nonsinusoidal dalga sekilleri harmonik bakimindan incelenmis ve genlik ile faz agilari
Fourier analiziyle hesaplanmistir. Bu analiz bozulmus dalga seklini dc bilesen, temel frekans

bileseni, 2.harmonik, 3.harmonik ve diger bilesenlerine ayirmaktadir.

Fourier analiz sonuglarindan elde edilen akim ve gerilimler:

T
1= \g j i @)dt =141+ L) 2.1)
0

T
V= \g j Y (Odt =(vo*vi+..v) P (2.2)
0

elde edilir.



2.2 Harmonik Distorsiyon

Distorsiyon, bir isaretin dalga seklini veya o isaretin diger frekans bilesenleri ile olan iligkisini
degistirir. Devre elemanlariin lineer olmayan davranisi, ¢ikis dalga formunda temel isaretin
harmoniklerini dogurur ve olusan distorsiyona da harmonik distorsiyon adi verilir.
Istenmeyen bu distorsiyon, ¢ikis isaretinin saf bir siniis isaretine benzerliginin 6l¢iisiinii veren
ya da bagka bir ifadeyle gerilim veya akim dalga sekillerindeki bozulmanin degeri Toplam

Harmonik Distorsiyon (THD) ile ifade edilir.
2.3 Giic¢ Faktorii

Giic faktori, “gercek™ is yapan giiciin, zahiri giice oranlanmasi ile bulunur. Gergek giic W,
zahiri gli¢ VA ve reaktif giic (VAr) bir dik liggenin kenarlar1 olarak gosterilir. Boylece gercek
giic W’nin, zahiri glic VA’e boliimii bu iki gii¢c arasindaki ¢ agisinin kosiniisii (Cos @)nin de
dahil oldugu sonug¢ “gli¢ faktdrii” diye isimlendirilen orani verir. VAr miktar1 azaldikca, o
acis1 kiigiiliir ve VA’nin buytikligi W’a yaklasir. Bir tesiste manyetik Ozellikleri olan
motorlar, transformatorler ve kaynak makinelerinin kullanimi arttikga VAr ve dolayisiyla o
acis1 bliylir, bunun sonucu olarak da Cos ¢ kiiciiliir. Reaktif gii¢ biiyiidiik¢e elektrik iiretim ve
iletim sebekesinin faydali olarak kullanilabilecegi giic kismi kiigiilmekte ve iletimdeki

elektrik enerjisi kayiplar1 artmaktadir (Giilgiin, 2004).

Qe

Y

Sekil 2.1 Gilig faktorii diizeltilmeden 6nce ve sonraki gii¢ vektorlerinin durumu

Burada;

P: Aktif giic(W)



Q: Reaktif giic(VAr)

Q' : Giig faktorii diizeltildikten sonraki reaktif giic
Q.: Azaltilan reaktif gii¢

S: Goriintir giic(VA)

S': Giig faktdrii diizeltildikten sonraki goriliniir giic

2.4 Toplam Harmonik Distorsiyon Ile Gii¢c Faktorii Arasindaki liski

Fourier analizinden elde edilen aktif gii¢c denklemi
P = Ul Coso, (2.3)
elde edilir.

Gortinen gii¢ S ise giris gerilimi efektif degeri U ile giris akimi efektif degeri I in ¢arpimina

esittir.

S = Uil (2.4)
Gii¢ Faktorti,

GF=P/S (2.5)
GF = Uil 1Cosoy / Uglg (2.6)
GF = (I / I5) Cos; 2.7)

Buradaki Cos@; Kayma Gii¢ Faktorii adini alir.
PF = (I, / I;) DPF (2.8)
Toplam harmonik distosiyon degerinin de

THDi = Isdis / Isl (29)

THD; = 1/|(15 /1) —1| (2.10)

oldugu bilinmektedir.



Buradan

THD? =(I* / I4%) — 1 (2.11)
I/ 1 = 1/(THDI, 211) (2.12)
elde edilir.

(2.12)den ise toplam harmonik distorsiyon ve gii¢ faktorii arasindaki ilisiki de

GF=KGF / \/(THD, * +1) (2.13)

olarak bulunur.

2.5 Harmonik Ureten Elemanlar

Harmonik iireten elemanlardan bazilar1 asagida verilmistir.

2.5.1 Transformatorler
Transformatorlerin miknatislanma egrisinin lineer olmamasi ve demir g¢ekirdegin doymaya
girmesi nedeniyle miknatislanma akimi nonsinusoidal bir akim olur ve harmonik bilsenler

igerir.

Sekil 2.3’ de transformatoriin miknatislanma akimi ve harmonik spektrumu goriilmektedir.
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Sekil 2.2 Transformatoriin miknatislanma egrisi (Kocatepe vd. 2006)
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Sekil 2.3 Transformatoriin miknatislanma akimi ve harmonik spektrumu (Kocatepe vd. 2006)

2.5.2 Dogrultucular
Onemli bir harmonik kaynagi da tek fazli ve ii¢ fazli dogrultuculardir. Ug fazh

dogrultucularin tek fazli dogrultuculara gore avantaji, ii¢ fazli dogrultucularin {i¢ ve iigiin kati

harmonikleri Gretmemesidir.

Ug fazl dogrultucular, dogrultucu transformatdriiniin primer tarafindan, sebekeden cekilen
alternatif akimin dalga seklinin icerdigi darbe sayisi ile tanimlanir. k=1,2,3.. degerinde bir tam

say1 olmak lizere 6 darbeli bir dogrultucu
n=6k+l (2.14)

mertebesinde harmonik akimlari dretir, dengeli durumda 3. harmonik ve tgiin kati

mertebesindeki harmonikleri Uiretmez.



Benzer sekilde 12 darbeli bir dogrultucu;
n=12k+1 (2.15)

mertebesinde harmonik akimlar iiretir. Genelde en yiiksek genlige sahip harmonikler olan 3.,
5. ve 7. harmonik akimlarimi iliretmez. Darbe sayisi arttikca diisiik harmonik bilesenlerin

ortaya ¢cikmasi dnlenmektedir.

2.5.3 Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler harmonik iiretme bakimindan genel olarak konverterlerden kaynaklanan
harmonik etkinlige sahiptirler. Bu sistemler elektrik enerjisini fotovoltaik yoldan elde eden
sistemler olup, irettikleri dogru akimi alternatif akima doniistirmek icin konverterleri
kullanirlar. Dolayisiyla doniisiimler sirasinda yar1 iletken elemanlarin sebep oldugu

harmonikler s6z konusu olmaktadir.

2.5.4 Bilgisayarlar
Bilgisayar donaniminda yer alan anahtarlamali gii¢ kaynaklari, ekran gibi elemanlarin lineer

olmayan karakteristiklerinden dolay1 bilgisayarlar da 6nemli harmonik {ireticilerindendir.
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Sekil 2.4 Bir bilgisayar akiminin 6rnek dalga sekli (Kocatepe vd. 2006)

Sekil 2.4 ve sekil 2.5’ten goriildiigii gibi 6zellikle 3. ve 5. harmonik akim bilesenleri ¢ok
yiiksektir. Bir¢ok bilgisayarin bulundugu yerlerde bilgisayarlarin olusturdugu harmonikler

onemli degerlere ulagabilmektedir.
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Sekil 2.5 Bir bilgisayarin akimina ait harmonik spektrum (Kocatepe vd. 2006)

2.5.5 Aydinlatma Elemanlari

Bir tiip icerisindeki gazin desarji prensibine dayanarak gelistirilen aydinlatma elemanlar
nonlineer akim-gerilim karakteristiklerine sahip olduklarindan harmonik iiretirler. Bu tip
lambalar iletim esnasinda negatif direng karakteristigi gosterirler. Aydinlatmada yaygin olarak
kullanilan fluoresant lamba tesislerinde tek harmoniklerin seviyesi sistemi 6nemli oranda
etkiler. Ozellikle iigiincii harmonik ve katlar1 mertebesindeki harmonik akim bilesenleri, ii¢
fazli dort iletkenli aydinlatma devrelerinde notr iletkeninden gecerek yiiklenen iletkenin

1sinmasina neden olur.

2.5.6 Diger Harmonik Kaynaklar:

Diger harmonik kaynag cihazlar ise sunlardir:
e Generatorler
e Kesintisiz gli¢ kaynaklar1
e Ark firmlar

e Kaynak makinalar1
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e Anahtarlamali gili¢ kaynaklar

2.6 Harmoniklerin Etkileri

e Ek kayiplarin olugmasi ve gerilim diigiimiiniin artmasi

e Generator ve sebeke geriliminin dalga seklinin bozulmasi

e Kondansatorlerin asir1 akima maruz kalarak hasar gérmeleri

e Asenkron ve senkron motorlarda giiriiltiilii calisma ve asir1 1sinma
e Olgme, koruma ve kontrol sistemlerinin hatali ¢alismasi

e Rezonans olaylar1 sebebiyle gii¢c sistem elemanlarinin agir1 akim veya asir1 gerilime

maruz kalmalari

2.6.1 Harmoniklerin Diren¢ Uzerindeki EtKkisi

Bir iletkenin i¢inden gecen akimin frekans sebebiyle iletken yiizeyinde homojen dagilmamast
yiizinden iletken direncinin degigmesi “deri etkisi” olarak tanimlanir. Deri etkisi sebebiyle
iltekenin direnci artar. Harmonik frekanslar1 arttikca da iletken direnci deri etkisine baglh

olarak artmaktadir.

2.6.2 Harmoniklerin Reaktanslar Uzerindeki Etkisi
Frekans arttik¢a endiiktif reaktans degeri artar, kapasitif reaktans degeri azalir. Dolayisiyla

harmonik mertebesi arttikca endiiktif reaktans artmakta, kapasitif reaktans ise azalmaktadir.

2.6.3 Harmoniklerin Kayiplara Etkisi
Elemanlardaki 1s1 seklinde olusan kayiplar yiikk akimina bagl kayiplar ve gerilime bagl

kayiplar olmak {izere iki kisma ayrilirlar.

Harmonik akimlarin genligi arttik¢a akimin harmonik bilesenleri nedeniyle olusan ek kayiplar

da artacaktir.

Gerilimin harmonik bilesenler igermesi durumunda ise fuko ve histerizis kayiplarinin
olusturdugu demir kayiplar1 artacaktir. Demir kayiplarinin artmasi elektrik makinalarinin asir
isinmasina ve Ozellikle transformatdrlerin yiiklenebilecekleri gii¢ degerlerinin azalmasina

neden olur (Kocatepe vd. 2006).
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2.6.4 Harmoniklerin Motorlar Uzerindeki Etkisi

Demir ve bakir kayiplar1 harmonik frekanslarda arttiklari icin doner makinalarda asir
1sinmalar olusur. Motorlarda 5., 11., 17. harmonikler geri yonde, 7., 13. ve 19. harmonikler
ise ileri yonde dondiirme momentleri olustururlar. Harmonikler nedeniyle olusan bu

momentler motorlarin giiriiltiilii ¢aligmalarina ve 1sinmalarina neden olur.

2.6.5 Harmoniklerin Koruma Rolelerine Etkisi
Rolelerin tipine gore degisebilse de harmonikler rélelerin ariza kosullarinda ¢alismamasina ya

da normal ¢alisma kosullarinda gereksiz yere agmalarina neden olabilir.

Ozellikle elektromekanik asir1 akim rdlesinin harmonikli durumda cevap siiresi artmakta ve

bu da korudugu elemani risk altina sokmaktadir.

2.6.6 Harmoniklerin Olcii Cihazlar1 Uzerideki Etkisi

Endiiksiyon diskli elektrik sayaglarini kullanan enerji 6l¢en cihazlarda harmonik bilesenlerin
sistemi rezonansa sokmasi Ol¢ii cihazlarinda 6nemli hatalarin olusmasia sebep olurlar.
Harmoniklerin var oldugu durumlarda etkin deger 6l¢en cihazlar hatali sonu¢ verdiklerinden

boyle durumlarda dogru efektif deger (true rms) dlgen cihazlar tercih edilmelidir.

2.6.7 Harmoniklerin Rezonans Etkisi

2.6.7.1 Rezonans Olusumu

Genelde devre tasarimlar1 yapilirken, sistem temel frekans olan 50 Hz’te rezonansa
girmeyecek sekilde tasarlanir. Ancak sistemde harmonik lireten elemanlar varsa L ve C
degerlerine bagli olarak sistem herhangi bir frekansta rezonansa girebilir. Bu yiizden tim

harmonik frekanslarinda sistemin olasi rezonans durumu analiz edilmelidir.

2.6.7.2 Seri Rezonans Devresi

Z=R+joL+1/joC =R+ j(XL - X¢) (2.16)
Rezonans durumunda

oL =1/woC (2.17)
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Rezonans frekansi 2.17°den
f,=12nJLC (2.18)
olarak elde edilir.
Seri rezonans durumunda,
XL=Xc (2.19)
oldugu i¢in,
Z=R (2.20)

olur, empedans minimum, akim ise maksimum degerini alir.

v
1

S
L 0
N7

Sekil 2.6 Seri rezonans devresi (Kocatepe vd., 2006)

2.6.7.3 Parelel Rezonans

Ener;ji sistemlerindeki en 6nemli rezonans problemleri harmoniklerin varoldugu durumlarda
paralel rezonans devrelerinde meydana gelir. Paralel rezonans durumunda kondansator ve
bobin tizerindeki gerilim harmonik frekanslarda yiikselmektedir ve L ile C elemanlarinin

tahrip olmasina neden olur.
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Sekil 2.7 Paralel rezonans devresi (Kocatepe vd., 2006)

2.6.7.4 Rezonansin Genel Etkileri

Rezonans olusumu sistemde hatalara ve arizalara sebep olabilir. Harmonik rezonans etkisi,

sistemin ylkiiniin az oldugu zamanlarda, 6zellikle geceleri, daha fazladir.
Rezonans durumunda,

e Harmonik gerilimler yiikselir,

e L ve C elemanlarinin gerilimleri yiikselir,

e FElemanlarda izolasyon zorlanmalari ve hasarlar meydana gelir,

e Enerji kalitesi diiger.

2.7 Harmonik Standartlar

Harmoniklerin neden oldugu bu zararlar1 kontrol altina alabilmek icin 6zellikle gelismis
iilkelerde uygulanan bazi standartlar gelistirilmistir. Cizelge 1 ve Cizelge 2 de sirasiyla
Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) 61000-2-2 ve Avrupa Standardi (EN)50160 da

belirtilmis konutlar i¢in harmonik standartlar1 verilmistir.
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Cizelge 2.1 Konutlarla ilgili algak gerilim sebekelerinde IEC 61000-2-2 gerilim harmonik
distorsiyon limitleri (Kocatepe vd., 2006)

Tek Harmonikler Cift Harmonikler 3 ve 3’iin kat: Harmonikler
n %V, n DV, n %V,
o 2 2 3 5
7 5 4 1 9 LY
11 i 35 6 0,5 15 0,3
13 3 8 0,5 =21 0,2
17 2 10 0,5
19 1,5 =12 0,2 .
23 1,5
" 25 15
=29 k

(k=0,2+12,5/n)

Cizelge 2.2 Konutlarla ilgili (a) algak ve (b) orta gerilim sebekeleri igin EN 50160 harmonik
distorsiyon limitleri (Kocatepe vd., 2006)

Alcak Gerilim Sebekesi (= 1kV)

Tek Harmonikler Cift Harmonikler 3 ve 37iin kati Harmonikler
n FoV n oV n GoV
5 6 2 2 3 5

7 5 4 1 9 1.5
11 35 6....24 0,5 i5 0.5
13 3 21 0,5
17 2

19 1,5
23 1,5
25 1.5

(b)
Orta Gerilim Sebekesi (1kV < U < 35kV)

Tek Harmonikler Cift Harmonikler 3 ve 3’iin ka1 Harmonikler
n TGV N ToV n TV,
5 6 2 2 3 )

7 5 < 1 g 1.5
11 3.5 6...24 0,5 15 0,5
13 3 21 0,5
17 2

19 1.5

23 1.5

25 155
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3. DONUSTURUCULER

Gli¢ doniigiimii elektrik gilictinlin bir sekilden digerine doniistiiriilmesi iglemidir. Bu islemi
yapan elemanlarina giic doniistiirticlileri ad1 verilir. Gii¢ donilislimii anahtar olarak kullanilan
yariiletkenler tarafindan saglanirlar. Kullanilan giic elemanlart SCR’ler, Triyaklar, Giig
transistorleri, Gli¢ Mosfetleri, IGBT’ler ve MCT(Mos kontrollii tristor)lerdir( Abu-Qahouq
vd., 2000).

Gli¢ dontistiiriiciileri genel olarak su ana kisimlara ayrilirlar.
e AA-DA donistiiriiciiler
o Direkt AA-AA doniistiiriiciiler
e DA-AA doniistiiriiciiler

e DA-DA donistiiriiciiler

3.1 AA-DA Doniistiiriiciiler

Faz kontrollii doniistiiriiciiniin temel fonksiyonu degisken genlik ve frekanstaki alternatif
gerilimi ayarlanabilir dc gerilime g¢evirmektir. Bu islem igin genellikle kullanilan eleman
SCR’lerdir. Cikis geriliminin ortalama degeri SCR’nin iletim arali§1 degistirilerek kontrol
edilir. Ileri kutuplu durumdayken kapi sinyali uygulanarak SCR iletime gegirilir. Kapama
islemi ise giris geriliminin anlik degerinin ¢ikis geriliminden yiiksek oldugu anda bir
elemandan digerine gecen komutasyon akimi ile saglanir. Dolayisiyla burada akimin ¢ikis
SCR’sinden giris SCR’sine dogru olacak sekilde dogal bir sekilde ayr1 bir devreye ihtiyag
duymadan komiitasyon egilimi vardir. Bu komutasyon islemine dogal komutasyon

denilmektedir(Singh vd., 2002).

Sekil 3.1°de tek fazli yarim dalga dogrultucu gosterilmistir. SCR bir a agisinda iletime
girdiginde kaynak geriliminin tiimii yiike uygulanir. Saf direng bir ylikte pozitif yarim dalga
boyunca ¢ikis gerilimi dalga sekli giris gerilim dalga seklini takip eder. Negatif yarim dalgada
ise SCR kesimdedir. Endiiktif yiilk durumunda ise endiiktansda depo edilmis olan enerji
kaynak gerilimi yon degistirmesine ragmen yiik iizerinden akmaya devam eder. Bu durum
Sekil 3.1 (b) de gosterilmistir. Dy, freewheeling, diyodu yoksa yiik akimi kesintilidir. Sekil
3.1(c)de goriildiigii gibi yiike paralel bagl bu diyod gerilimin polaritesi degistigi anda SCR’yi
kesime sokar. SCR kesimde iken akim diyot iizerinden yolunu tamamlar. Gii¢ akist sadece

SCR iletimdeyken gerceklesir. Eger freewheeling(serbest gegis) diyodu yoksa negatif dalgada
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SCR, yiik endiiktansinda biriken enerjiyi kaynaga geri verir. Freewheeling diyot giris gii¢
faktoriinii iyilestirir(Richard ve Dorf, 2000).

X! Yk Gerilimi

Yk Akimi -

ik

(o)
(@)
Yik Genlimi
Yk Akim
V' Tristér Akimi Fa
1 r
k| ’ =
\ i \
LY F !
AT
LY ,.I' \.‘

Sekil 3.1 Serbest gecis diyotlu tek fazli yarim dalga doniistiiriicii (a) devre semast (b) serbest
gecis diyotsuz endiiktif yiik i¢in dalga sekilleri (c) serbest gegis diyotlu durum i¢in dalga
sekilleri (Richard ve Dorf, 2000)

Kontrollii tam dalga bir dc ¢ikis orta uclu bir transformator (Sekil 3.2) ya da koprii (Sekil 3.3)
kullanilarak elde edilebilir(Luo, 2005). Koprii uygulamasi transformatoriin istenmedigi
durumlarda ve kaynak geriliminin yiik gerilim ihtiyaclarin1 karsiladigr durumlarda kullanilir.
Emn nin tepe degeri a’nin tetikleme agis1 oldugu durumda tek fazli tam dalga konverterin
ortalama ¢ikis gerilimi verilmistir. Tek fazli koprii devresinin ¢ikis gerilimi Sekil 3.2°deki ile
aynidir. Dort SCRIi konfigilirasyon yerine, serbest diyotlu ya da diyotsuz 2 diyod 2 SCRIi
konfigiirasyon da kullanilabilir(Wei, 2000).

E
Vo= 2—= coso. (3.1)
V4
Altr tristdr anahtarli 3 fazli tam dalga converter Sekil 3.4 (a) da goriilmektedir. Bu en sik
kullanilan 3 faz koprii montajidir. Ty, Ts, ve Ts tristorleri gerilimlerinin pozitif yarim
peryotlarinda iletimde, T, Ta, ve Te tristorleri ise gerilimlerinin negatif yarim dalgalarinda

iletimdedirler(Aslan ve Giildemir, 2005). Faz gerilimlerinin kesim noktalar1 her periyotta
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aginin referansidir. ideal ¢ikis gerilimi, ¢ikis akimi ve giris akim dalga sekilleri Sekil 3.4 (b)
de goriilmektedir(Richard ve Dorf, 2000).

Yk Akim ve Gerilimi

ri
[Pl

B -
'E- =

P
E . r"" .-‘I‘ a"
: T2 BE U i F5 S ;o=
~J ;
20
(a) Omik Yk icin
Yk Gerilimi
—

ADA/MA
N_ N/

) Omik-Enduktif Yiik Igin

Sekil 3.2 Transformatorlii tek faz tam dalga doniistiiriicti (Richard ve Dorf, 2000)

| &
j—(}‘ T2 =R

Em Sin wt By
Ziv?m T3 g

Sekil 3.3 Tek faz koprii doniistiiriicii (Richard ve Dorf, 2000)
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Sekil 3.4 (a) 3 fazl tristorlii tam koprii montaji, (b) ¢ikis gerilim ve akim dalga sekilleri
(Richard ve Dorf, 2000)
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Cikis dc gerilimi tetikleme acis1 o degistirilerek kontrol edilir. Kesintisiz akim mod
calismada ortalama c¢ikis gerilimi Ey’nin faz geriliminin tepe degeri oldugu durum igin
verilmigtir. o = 90° oldugunda ¢ikis gerilimi sifirdir. 0 < a < 90° oldugu durumda ¢ikig
gerilimi, v, pozitiftir ve gii¢c kaynaktan yilike dogru akar. 90° < a < 180° oldugu durumda ise
v, negatiftir ve doniistiliriicli, inverter modda ¢alismaktadir. Eger yiik bir dc motor ise gii¢

motordan sebekeye aktarilabilir. Buna rejenerasyon denilir.

Vo= ﬁ EmCosa (3.2)
T

Sekil 3.4 (a) da iist ve alt grup tristorler diyotlarla degistirilebilirler. Bu yeni topolojiye tristor
yari-dogrultucu denilir. Bu topolojiyle giris gii¢ faktori arttirilmis olunur ancak rejenerasyon

miimkiin degildir(Tatakis vd,. 1998).

3.2 AA-AA Doniistiiriiciiler

Bu doniistiiriiciiler direkt olarak ac frekansin degerini degistirirler. Direkt ifadesi enerjinin Ac
giris ya da cikistan farkli bir forma girmedigini belirtmektedir. Cikis frekansi girig
frekansindan diisiiktiir. Bu konverterler enerjinin ek bir biiyliklik olmadan sisteme geri
verilmesini saglarlar. Ayrica ¢ikis geriliminin faz sirasi, kontrol sistemi tarafindan kolayca

degistirilebilir. Bu doniistiiriiciiler indiiksiyon ve senkron motor kontrolii i¢in uygundur.

M
1 T,
- L =
e : T =

" o = 7z %
iy, LS5Y
Ug R,= U_

] Renrvtrenf —ir =
i i — g I esrresi === T; eI v
L ' £—

Sekil 3.5 Ac kiyicr devresi (Bodur, 2005)
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Sekil 3.6 Ac kiyic1 dalga sekilleri (Bodur, 2005)

3.3 DA-AA Doniistiiriiciiler

Da-aa doniistiiriiciiler genellikle inverter olarak adlandirilirlar. AC kaynak once dc ye sonra
tekrar gerilimi ve frekansi degistirilebilen ac kaynaga donistiiriiliir. Genellikle, ac giic
kaynagma bagli 3 fazl koprii, dc bara ve yiike bagl 3 fazli inverterden olusur. Inverterler
gerilim kaynakli (VSI) ve akim kaynakli inverterler (CSI) olmak {izere ikiye ayrilirlar.
Gerilim kaynakli inverter sabit bir gerilim ile beslenirken, akim kaynakli inverter de sabit bir
akim ile beslenir. Gerilim kaynagi seri bir endiiktans baglanarak ve istenilen akim degerine

gore gerilim ayarlanarak akim kaynagina doniistiiriilebilir.

VSI aynm1 zamanda akim kontrol modunda da galistirilabilir, benzer sekilde CSI da gerilim
kontrol modunda calistirilabilir. Inverterler degisken frekansli ac motor siiriiciilerinde,
kesintisiz gli¢ kaynaklarinda ve statik Var kompanzatorleri gibi uygulama alanlarinda

kullanilirlar.
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Sekil 3.7 (a) 3 fazli doniistiiriicli ve gerilim kaynakli inverter topolojisi, (b) 3 faz kare dalga
inverter dalga sekilleri (Richard ve Dorf, 2000)

3.3.1 Gerilim Kaynakh Inverter

Sekil 3.7°de 3 fazli gerilim kaynakl1 bir inverter konfigiirasyonu gériilmektedir. (GKI)VSI lar
hem kare dalga hem de (DGM)PWM mod ile kontrol edilebilirler. Kare dalga modda ¢ikis
gerilimi frekansi inverterde kontrol edilir, cihazlar pozitif ve negatif baralar arasinda ¢ikis
devresini anahtarlarlar. Her cihaz 180 derece boyunca iletimdedir ve ¢ikislar1 6 adimli dalga

seklini olusturacak sekilde herbiri 120° kayar (Sekil 3.7(b)). Cikis gerilim genligi dc bara
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gerilimi degistirilerek ayarlanir. Bu, giris katindaki kopriide bulunan tristorlerin tetikleme
acilart degistirilerek saglanir. Eger dc kaynak bir pil ise kare dalga VSI uygun olmaz. 6

darbeli ¢ikig gerilimi harmonikler agisindan zengindir ve filtrelenmesi gerekmektedir.

PWM inverterlerde ¢ikis gerilimi ve ¢ikis frekansi inverter i¢inde ¢ikis palslarinin genisligi
degistirilerek kontrol edilir. Bu sebeple faz kontrollii tristor doniistiiriicii yerine diyot kopriilii
dogrultucu kullanilabilir. Gerilim ve frekanst kontrol yontemlerinin en popiilerlerinden biri
sinusoidal darbe genislik modulasyon metodudur. Bu metodda yiiksek frekans iiggen tastyici
dalga Sekil 3.8’de goriildiigii gibi 3 fazli sinusoidal dalga sekliyle karsilastirilir. Giig
elemanlar1 her fazda sinus ve iicgen dalgalarin kesistigi yerlerde iletime girer. Cikis
geriliminin genlik ve frekansi sirasiyla referans sinus dalgasimin genlik ve frekansinin

ayarlanmasiyla degistirilebilir (Richard ve Dorf, 2000).

1L
LU -

Sekil 3.8 Ug fazli sinusoidal dgm déniistiiriicii dalga sekilleri (Richard ve Dorf, 2000)
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3.3.2 Akim Kaynakh Inverter
Dc bara geriliminin motor sargilarina etki ettigi gerilim kaynakli inverterin tersine akim
kaynakli inverterde akim motora etki etmektedir. Burada motor geriliminin faz acis1 ve

genligi motorun yiik durumuna baghdir.

3.3.3 Rezonans inverter

Rezonansli anahtarlama teknikleri anahtarlama kayiplari1 azaltmak i¢in inverter
topolojilerinde de kullanilabilir. Magnetik komponentlerin boyutlarini1 azaltmak ig¢in yiiksek
frekanslarda calismaya da izin vermektedir. Sekil 3.9’da goriinen rezonans inverterde,
sabitlenmis dc gerilimi salinimli dc gerilime ¢evirmek ic¢in inverter girisine bir rezonsans
devresi eklenmistir. Bu rezonans devresi elemanlarin sifir gerilim gecislerde iletime girmesini
ve iletimden ¢ikmasini saglar. Sifir gerilim ya da sifir akimda anahtarlama genel olarak
yumusak anahtarlama olarak adlandirilir. Yumusak anahtarlama durumunda anahtarlama
kayiplar1 neredeyse elemine edilir. EMI problemi daha az 6nemlidir ¢linkii rezonans gerilim

darbeleri yumugak anahtarlamasiz PWM inverterlere gore daha diisiik dy / d; ye sahiptirler.

Ayrica makina izolasyonu, rezonans gerilim darbelerinin daha kii¢iik d, / d; sinden dolay1 daha
az zorlanmaktadir. Sekil 3.9°daki biitiin inverter elemanlar1 rezonans dongiisiinii
saglayabilmek icin sirasiyla iletime sokulurlar. Bir elemandan digerine komutasyon sifir dc
hat geriliminde gergeklesir. Q, D ve C elemanlarina sahip devre, dc gerilimi diyot dogrultucu
gerilimi V in 1.4 kat1 kadar bir biiyiikliikte sinirlayan aktif tespitleyici islevi goriir. Ayrica
Sekil 3.10’da gorildigi gibi ¢iftyonlii ac anahtar temelli rezonans aa-aa doniistiiriiciiler de
vardir. Bu rezonans doniistiiriiciiler aa motor kontroliinde, kesintisiz giic kaynaklarinda ve
indiiksiyonla 1sitmada kullanilmaktadirlar. Rezonans inverterin endiistriyel alanda

kullanilmasi i¢in ¢aligmalar devam etmektedir (Richard ve Dorf, 2000).
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Sekil 3.9 Aktif gerilim klempli resonans dc link inverter (Richard ve Dorf, 2000)
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Sekil 3.10 Rezonans ac link konverter sistem anahtar konfigiirasyonlari
(Richard ve Dorf, 2000)
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3.4 DA-DA Doniistiiriiciiler

Dc-dc dontistiiriiciiler regiilesiz de gerilimi ¢ikista regiileli ya da ayarlanabilir dc gerilime
cevirirler. Anahatarlamali mod gii¢ kaynaklarinda ve dc motor siiriicii uygulamalarinda yogun
bir sekilde kullanilirlar. Dc motor siirlicii uygulamalarinda bunlara kiyict kontrollii siirticiiler
denilmektedir. Girig gerilimi ya bir pil ya da koprii diyot ile dogrultulmus ac gii¢ kaynagidir.
Bu doniistiiriiciiler sert anahtarlamali PWM ya da yumusak anahtarlamali rezonans-link
tipinde olabilirler. En énemli dc-dc dontistiiriicii topolojileri Sekil 3.11°de gosterilmis olan

buck, boost, buck-boost doniistiiriiciilerdir.

3.4.1 Buck Doniistiiriicii

Buck doniistiiriiciiler genellikle azaltici doniistiiriiciiler olarak da adlandirilirlar. Calisma
prensibi Sekil 3.11°de gosterilmistir. IGBT yiiksek frekans anahtar1 gibi davranir. IGBT t,,
siiresince iletimde, to sliresince ise kesimdedir. t,, siiresi boyunca kaynak yiik uglarina
baghdir ve giic akisi kaynaktan ylike dogrudur. t.s siiresince ise ylik akimi serbest diyot

tizerinden akigini1 tamamlar. Ortalama ¢ikis gerilimi

Vou =D Viy (3.3)
olarak verilmistir. Burada D anahtarin ¢alisma peryodudur ve

D=to/T (3.4)

olarak verilmistir. Burada T bir peryodtaki zamandir. 1/T ise IGBT’nin anahtarlama

frekansidir(Matsuo vd., 2000).

3.4.2 Boost Doniistiiriicii

Boost doniistiiriicli yiikseltici doniistiiriicli olarak da bilinir. Sekil 3.11(b) de ¢alisma prensibi
gosterilmistir. Bu doniistiiriicli yiikte giristekinden daha yiiksek bir gerilim elde etmek igin
kullanilir. Gii¢ anahtar iletimdeyken bobin dc kaynaga seri olarak baglidir ve kaynaktaki
enerji burada depolanir. Anahtar kesime girdiginde ise bobin akimi diyot ve yiik {izerinden

akmaya zorlanir. Bobinde olusan gerilim negatiftir(Rosetto vd., 1999).

Cikis gerilimi,

Vou = 1 = (3.5)
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olarak verilmistir.

D’nin 0 <D <1 araliginda degismesinden dolay1 yiik gerilimi Vout, Vin < Voue < 00 araliginda

degisecektir.

+'\,r'i_| o

(b}

Sekil 3.11 Dc-dc doniistiiriicli konfigiirasyonlar1 (a) buck doniistiiriicii, (b) boost doniistiiriicii,
(¢) buck-boost doniistiiriicii (Richard ve Dorf, 2000)

3.4.3 Buck — Boost Doniistiiriicii

Buck-boost doniistiiriicii buck ve boost doniistiiriiciilerin kaskad olarak baglanmasiyla elde

edilir. Cikis gerilimi Vg ;

(3.6)

Vout =Vin

olarak verilmistir. Bu durum c¢ikis geriliminin D calisma peryoduna bagli olarak girig

geriliminden biiyiik ya da kii¢lik olabilmesini saglar(Arau vd., 1995). Sekil 3.11(c) de tipik bir
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buck-boost doniistiiriicli topolojisi verilmistir. Gii¢ anahtar1 iletime girdiginde giris bobine
enerji saglar ve diyot ters kutuplanir. Anahtar kesime girdiginde bobinde depolanan enerji
cikisa verilir.Bu asamada kaynaktan enerji saglanmamaktadir. Dc gii¢ kaynaklarinda ¢ikis
kapasitorii oldukca biiyiik olmalidir, boylece sabit bir ¢ikig gerilimi elde edilir. Dc siirticii
sistemlerinde, kiyici dondiirme isleminde azaltici (buck), rejenerasyon isleminde ise arttirici

(boost) olarak calisir.

3.4.4 Rezonans Link Da-Da Doniistiiriicii

Rezonans doniistiiriicli topolojisi da-da dondistiiriictilerdeki anahtarlama kayiplarini azaltirken
megahertzler mertebesinde anahtarlama frekansinda c¢alismaya olanak saglar. Yiksek
frekanslarda calismayla gii¢ kaynaklarinin boyutlar kiiciiltiilebilir. En ¢ok kullanilan rezonans
doniistiirlicii konfiglirasyonu Sekil 3.12°de goriilmektedir. Dc glic Mosfetli yarim k&prii
inverter ile degisken giice doniistiiriiliir. Rezonans kapasitorii transformator baglantili ve 2
sotki (schottky) diyot ile dogrultmus ve dc ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in filtrelenmistir. Cikis
gerilimi inverter anahtarlama frekans1 degistirilerek regiile edilir. Sekil 3.12°deki paralel
yapimin aksine transformatoriin ayarlanmig devreye seri olarak baglandig: seri yiiklii topoloji

de kullanilabilir. Seri rezonans devresi kisa devre kisitlamasini saglar.

2 Diyot
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Sekil 3.12 Rezonans link dc-de doniistiiriicii (Richard ve Dorf, 2000)
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4. GUC FAKTORU DUZELTME YONTEMLERI

4.1 Giic¢ Faktorii

Ideal olarak elektrikli cihazlarin saf diren¢ olmasi ve bdylece reaktif giic cekmemesi istenir.
Akim dalga sekli gerilimin adeta bir kopyasidir ve ayn1 fazdadir. Gerekli gergek giigte ¢ekilen
akim bu sartlarda minimum olur ve bu da giiclin gerek iiretim gerek de dagitiminda ki
kayiplarin azaltilmasini saglarken kullanilan cihazlar1 da etkiler. Harmoniklerin olmadigi bir

durumda bu hattan beslenenen cihazlardaki girisimler de meydana gelmez.
Giig faktorii basitce gergek giiclin goriiniir giice oran1 olarak tanimlanabilir:

GF = Ger¢ekGiic
GoriiniirGiig

4.1)

Gergek giig degisken akim ve gerilim degerlerinin ortalamasindan bulunurken, goriiniir giic
degeri akim ve gerilimin rms(efektif) degerlerinden hesaplanir. Eger akim ve gerilim
sinusoidal ve ayni fazda ise gii¢ faktorii 1’e esittir. Eger her iki deger de sinusoidal ancak ayni
fazda degil ise gii¢ faktorii faz acisinin cosinusune esittir. Genellikle bu durum giic faktorii
olarak adlandirilir ancak bu terim yalnizca akim ve geriliminin saf sinus olduklari durum igin
gecerlidir. Bu durum lineer olan rezisif, kapasitif ve endiiktif yliklerde meydana gelir(Kim ve

Enjeti, 2003).

Anahtarlamali glic kaynaklar1 sebekeye, giris devrelerinden dolay1 nonlinear empedans gibi
etki ederler. Bunun nedeni giris devrelerinde yarim ya da tam dalga dogrultucu ile kapasitor
kullanilmasidir. Kapasitér yeni bir desarj darbesi gelene kadar yaklasik olarak giris
geriliminin tepe degeri ile doludur(Qian, 1997). Bu durumda akim sadece sinus dalgasinin
tepe anlarinda cekilir ve bu ¢ekilen akim da yiikiin enerji ihtiyacini karsilamalidir. Bu islem
iletim aninda kapasitore biiyiik bir eneji verilmesiyle saglanir, bu enerji periyot tamamlanana
kadar yiikii besler. Genelde akim dalgasi peryotun %10 ya da %20 mertebelerindedir yani
darbe anindaki akimin, ortalama akimin genliginden 5 yada 10 kat fazla olmas1 gerekmektedir

(Bollen ve Basu, 2005). Sekil 4.1 bu durumu gostermektedir.
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I)CHI: 200V Ems Ust-Giris Gerilimi
2)CHZ: 2A Bms Alt-Giris Al

Sekil 4.1 Gii¢ faktorii diizeltmesiz bir anahtarlamali mod gii¢ kaynaginin giris karakteristikleri

Akim dalga seklindeki biiyiik bozulmaya ragmen akim ve gerilim aym fazda olabilir. “Faz
acisinin cosinusu” ifadesi bu gii¢ kaynaginin gii¢ faktoriiniin 1 oldugu gibi yanlis bir sonug
verecektir. Sekil 4.2 akim harmonik bilesenini gostermektedir. Temel frekans (60 Hz)
referans genlik %100 olarak verilmis ve daha yiiksek mertebeli harmonikler de bu temel
genligin yiizdesi olarak siralanmistir. Harmonikler zor gdriinmesine karsin bu dalga seklinin
simetrisinin bir sonucudur. Eger dalga sekli parcalanamayacak kadar dar ve oldukc¢a yiiksek
darbelerden olussaydi spectrum diiz yani biitlin harmonikler esit genlige sahip olacakti. Bu

gii¢ kaynaginin gii¢ faktorii 0.6 civarindadir.
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Sekil 4.2 Akim dalga seklinin harmonik bilesenleri
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Sekil 4.3 miikemmel bir gii¢ faktorii diizeltme saglanmis bir glic kaynaginin girigini
gostermektedir. Akim, hem dalga seklinde hem de fazda gerilimi takip etmektedir. Akimin

harmonik bilesenlerinin olmadig1 dikkate alinmalidir.
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Sekil 4.3 Miikemmel gii¢ faktdriine yakin bir giic kaynaginin giris karakteristikleri

Yukarida anlatilanlardan goriilecegi gibi yiiksek gilic faktorii ve diisiik harmonikler
birbirlerine bagimli konulardir. Ancak yine de kesin bir iliski goriilmez alttaki esitlikler

toplam harmonik dalgalanmasini gii¢ faktortiyle iliskilendirmektedir.

THD(%) = 100 |~ 14— . (4.2)
Kd

Burada K4 bozulma faktoridur ve

Ky = 1 4.3)

Jo 0

degerine esittir.
Akim temel bileseni ile girig gerilimi ayn1 fazda ise KO =1 ve
GF = K4Ko= Ky (4.4)

GF = ! (4.5)

[0y
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(4.5)’ten %10 THD de gii¢ faktoriiniin yaklasik 0.995 elde edilecegi goriiliir.

Harmoniklerin smirlarini belirlemek giris akiminin bozulmasini kontrol etmek i¢in 6nemli bir
yontemdir. Dolayistyla giris akimimin sekillendirilmesinin adi gii¢ faktorii diizeltmek iken

regiilasyon bagarisinin 6l¢iitii harmonik bilesendir (Scillic, 2004).

4.2 Giic¢ Faktorii Diizeltme Sekilleri

4.2.1 EK Eleman Kullamilmadan Yapilan islemler

Sekil 4.4’deki diyot koprii dogrultucu nonsiniisoidal sebeke akimina sahiptir. Bunun sebebi
bircok yiikiin diisiik salinimli V; kaynak gerilimi ihtiyaci i¢in kullanilan Cr kondansatoriidiir.
Sonug olarak dogrultucu diyotlarin iletim araliklar1 kisadir ve sebeke akimi 6nemli harmonik
bilesen iceren dar darbelerden olugmaktadir. Ek elemanlar eklemeden akim dalga seklini
diizeltmenin en iyi yolu C; kapasitoriini daha diisiik se¢cmektir. Bu yapildiginda c¢ikis
gerilimindeki dalgalanma artar, dogrultucu diyotlarin iletim araliklar1 genisler. Giris akim
sekli dogrultucunun besledigi yiike bagimli hale gelir. Bu ¢6zlim yiikiin ¢ok darbeli dc kaynak
gerilimi kullandig1 el aletleri gibi uygulamalarda kullanilir. Sekil 4.4’deki sonuclardan da
goriilecegi gibi akim dalga sekli diisiik kapasitans ile gelistirilmis ¢ikis gerilim dalgalanmasi

da artmustir.

BNVTTATN] CE4TOUF —— 124
/ 7 N
BN N

C,=68UF —
/
L
’l.‘l .‘;\;, + L Cr i V, -350V i
- - 350V
A D

l 300V

280V - N -
240V b : -
0 Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms  35ms  40ms

a) b)

Sekil 4.4 Diyot koprii dogrultucu a) devre, b) sebeke akim ve gerilimi (iist grafik) ve ¢ikis
gerilimi (alt grafik) , V| =230 Vs, P =200W, C¢= 470uF iken akim degerleri K4 = 0.409,
cos® =0.991, GF = 0.405 ve ¢ikis gerilim dalgalanmas1 AV, = 12V. C¢= 68uF iken akim
degerleri K4 =0.619, cosp = 0.910, GF = 0.563 ve ¢ikis gerilim dalgalanmasi 78V
( Grigore, 2001)
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Burada,
K4 = bozulma faktori
cos@ = kayma gii¢ faktoriidiir.

Bu metodun bazi sinirlamalart vardir. Ornegin, harmonik akimlar1 &nemli &lgiide
azaltilmamaktadir ve ¢ikis gerilim dalgalanmasi biiyliktiir ki bu bircok uygulamada kabul

edilebilir bir durum degildir.

Sonug olarak pasif yaklagimlar 300W’tan diisiik gii¢lii ve sebeke gerilim araliginin dar oldugu

uygulamalar i¢in daha uygundur.

4.2.2 Pasif GFD

Pasif gfd metodlar1 Sekil 4.4 deki koprii dogrultuculu yonteme ek bazi pasif elemanlar
eklenerek gerceklestirilir. Basit yontemlerden biri diyot kopriisiiniin sebeke tarafina gerilime
seri bir endiiktast baglamak ki bu Sekil 4.5(a)’da goriilmektedir ve gerilimin sifir gegis
durumunda sebeke akiminin sifir olmasini saglayacak devre kosullarini saglamaktir (Carbone
ve Scappatura, 2004). Dc ¢ikis geriliminin teorik olarak sabit oldugu varsayilir ve GF = 0.76
elde edilir. Gergekte ise devrenin dc ¢ikis gerilimi sebeke frekansinin iki kat1 frekanstadir. Ac
tarafta, giic faktoriinii maksimum yapacak sekilde endiiktans kullanilan dogrultucunun simule

edilen sonuclar1 Sekil 4.5 (b)’ de gosterilmistir.

380V 3584
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4
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v 350V | o o lasa

0 ams 10ms 1oms  20ms  25ms  30ms  35ms  d0ms

a) b)

Sekil 4.5 Ac tarafta endiiktans kullanilan dogrultucu (a) devre, (b) V=230 Vs, R =500Q,
Ce=470uF, L, = 130mH, sebeke akimi K4= 0.888, cosp = 0.855, GF = 0.759, V, =257V
(Grigore, 2001)
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Bobin Sekil 4.6’da gorildiigli gibi dc tarafa da koyulabilir. Yeterince biiyiik bir Lg4
endiiktansinda bobin akimi kesintisizdir. Endiiktansin sonsuza yakin kabul edildigi
durumlarda bobin akimi sabittir, boylece dogrultucunun giris akimi kare dalgadr ve gii¢
faktoriic GF=0.9’dur. Ancak boyle bir isleme yakin bir gercekleme yapabilmek i¢in bobinin
cok biiylik ve kullanissiz se¢ilmesi gerekir, sekil 4.6(b)’ deki simule edilmis dalga sekli i¢in
kullanilan (C, kondansatorii kullanilmadan) Ly = 1H lik durumda oldugu gibi. Daha diisiik Ly
endiiktans degerlerinde bobin akimi kesintili olur. Boyle bir durumda calismada elde edilen
giic faktorii degeri GF = 0.76’dir. Gii¢ faktoriinde iyilesme cos¢ degerinin iyilesmesi i¢in
C.’nin eklenmesiyle gerceklesir (Sekil 4.6a). Maksimum bozulma faktorii Ky ve 1 degerine
yakin cos@ saglayan ve GF = 0.905 elde edilebilen devre dizaynit miimkiindiir. Sekil 4.6(b)’de

L4 =275mH ve C, =4.8uF i¢in bu durum incelenmistir.
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Sekil 4.6 Dc tarafta bobinli dogrultucu, a) devre, b) Ly = 1H, C, kullanilmadan K4= 0.897,
cos = 0.935, GF =0.839, V,=205 V. L4=275mH ve C, = 4.8uF iken K4= 0.905, cosp =
0.999, GF = 0.904 ve V, =232 V (Grigore, 2001)

Sebeke akiminin dalga sekli algak geciren giris ve ¢ikis filtreleriyle gelistirilebilir. Rezonans
networklerden olusturulmus ve harmonikleri azaltan birgok ¢6ziim de vardir. Sekil 4.7°de
sebeke frekansina ayarli seri rezonans modelin band geg¢isli filtresi AC kaynak ve yiik
arasinda kullanilmistir. 50/60 Hzlik sebekelerde yiiksek degerlikli reaktif elemanlara ihtiyag
vardir. Dolayistyla bu yontemin 400Hz’ten yukaridaki sebekelerde ozellikle 20kHz’lik
uygulamalarda kullanimi pratiktir. Sekil 4.8’te paralel rezonansin bant durdurucu filtresi
simule edilmis dalga sekilleriyle birlikte verilmistir. Bu filtre 3. harmonige gore ayarlanmustir,
dolayisiyla seri rezonans bantgecirgen filtreye gore daha diisiik degerlikli reaktif elemanlara

izin verir.
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Sekil 4.7 Seri rezonans bant gecis filtreli dogrultucu a) devre, b) Ly = 1.5 H, Cs = 6.75uF,
sebeke akim karakteristikleri K4= 0.993, cosgp = 0.976, GF = 0.969 ve V, =254 V
(Grigore, 2001)
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3500 | ; 175
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) b)

Sekil 4.8 Paralel rezonans bant durdurucu filtreli dogrultucu a) devre, b) L, =240 mH, C, =
4.7uF, sebeke akim karakteristikleri K4= 0.919, cos@ = 0.999, GF = 0.918 ve V, =266 V
(Grigore, 2001)
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Diger bir yontem ise harmonik yakalayici filtre kullanmaktir. Harmonik yakalayici, ac
kaynaga paralel baglanmis ve istenilen harmonik degerine ayarlanmis seri rezonans agindan
olusur. Sekil 4.9(a-b)’de 3. ve 5. harmoniklere ayarlanmis ve Sekil 4.9(c)’de simulasyonu
verilmig iki adet harmonik yakalayici filtre kullanilmigtir. Sekil 4.9(d)’den goriildiigii gibi
sebeke akim gelisimi devre karmasiklifinin artmasina ragmen oldukca iyidir. Harmonik

yakalayici sistemler bant-engelleyici filtrelerle birlikte kullanilabilirler.
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Sekil 4.9 Harmonik yakalayicili dogrultucu a) devre, b) filtrenin frekans cevabi i¢in
simulasyon devresi ¢) L; =400 mH, L;=200mH, Ls= 100mH, C; = 5.6uF, Cs= 4.04uF,
R3=0.1Q, Rs= 0.1Q degerlerinde filtrenin frekans cevabi (i;(s) / ix(s)) d) Vi =230V s,

R =500Q, C;=470uF degerlerinde sebeke gerilim ve akimi. Sebeke akim degerleri

K4=0.999, cosp = 0.999, GF =0.998 ve V, =395 V (Grigore, 2001)

Sekil 4.10°daki kapasitdr beslemeli dogrultucu IEC standartlarii 230V’ta ve 250W giice
kadar saglayabilen oldukg¢a basit bir devredir. Doniistiirme oranm1 X, / R dir. Burada



Xa =1/ (o.C,) dir. Bu yiizden sebeke geriliminden daha diisiik ve yiik durumuna bagimli bir

cikis gerilimi elde etmek miimkiindiir. Harmonik akimin azaltilmasina ragmen gii¢ faktorii

oldukca diisiiktiir.
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Sekil 4.10 Kapasitor beslemeli dogrultucu a) devre, b)V; =230 Vs , R = 500Q, Cy = 4700uF,

C, = 16uF degerleri i¢in sebeke gerilim ve akimi(Grigore, 2001)

Ek olarak bobin, kapasitor ve diyot bulunduran LCD dogrultucular Sekil 4.11°de dalga

sekilleri ile birlikte verilmistir. Eklenmis reaktif elementlerin degerleri gorece diisiiktiir. Bu

devrenin yapim amact IEC-1000-3-2 ye gore Class D ile baglantilidir. Devre giris akim

seklini degistirirken harmonik akimlarda sinirli bir azalma saglar. Bu devrenin sinifinin Class

D’den Class A’ya degistirilmesi de miimkiindiir. Boylece Class D i¢in saglanamayan gii¢

siirlart Class A’ da yakalanabilir.
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Sekil 4.11 Led dogrultucu a) devre, b) V1 =230 Vrms , R = 500Q, Cf = 470uF, C1 = 40uF,
Ld =10mH i¢in sebeke gerilim akim dalga sekli. Kd = 0.794, cos@ = 0.998 ve GF = 0.792 ve
V2 =304 V (Grigore, 2001)

Son olarak valley-fill dogrultucu simule dalga sekilleri ile Sekil 4.12°de gosterilmistir. Devre
harmonik igerikleri azaltir ancak ¢ikig gerilimi oldukca degiskendir ve ylikiin bu degisimi

tolare etmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.12 Valley-fill dogrultucu a) devre, b) Vi =230 Vyys , P =200W, C; = C, = 470uF
degerlerinde akim-gerilim (iist graf), ¢ikis gerilimi (alt graf). Kq = 0.921, cosp = 0.999 ile
GF = 0.920 ve gerilim dalgalanams1 AV, =168 V (Grigore, 2001)
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Pasif gii¢ faktorii diizelticiler basitlik, giivenilirlik, giiriiltiiden etkilenmeme, yiiksek frekans
EMI girisimlerinin ve yiiksek frekans anahtarlama kayiplarinin olusmamasi gibi avantajlara
sahiptirler. Ancak diger taraftan bu yontemlerin dezavantajlar1 da vardir. Bunlar sebeke
frekansli reaktif elamanlar kullandiklarindan dolayr agir ve hantaldirlar. Ayrica kotii dinamik
cevaplari, diistik gerilim regiilasyonu olmas1 ve akim dalga seklinin ytlike bagimli olmasi diger
dezavantajlaridir. Harmonikler azaltilmasina ragmen temel bilesenin fazinin gii¢ faktoriinii
azaltacak sekilde kaymasi miimkiindiir. Ayrica rezonans sebeke temelli devreleri sebeke
frekansina duyarlidir. Harmonik yakalama filtrelerinde seri rezonans belirli bir harmonige
ayarlanir. Ancak degisik frekanslarda paralel rezonanslar olusabilir ve diger harmonikleri

ylkseltebilirler(Rustom 2003; Grigore, 2001).

4.2.3 Aktif Filtreler

Aktif filtreler nonlineer yiik tarafindan iiretilen ve sebekeye enjekte edilen harmonikleri analiz
eder ve faz agilarin1 belirlerler. Bu harmonik akimlarinin ayni1 genlikteki ters isaretlisini yiik
barasina enjekte ederler. Boylece sebekeden siniisoidal bir akim c¢ekilir. Sekil 4.13 aktif

filtrenin ¢alismasi, Sekil 4.14°de de devreye baglanis1 gosterilmistir(Pan, 2005).

() i)
Enerji Sistem
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Lebeke ™ I E (BT o+ <)
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Aktif Nonlineer '
Filtre Yok \

Sekil 4.13 Aktif filtre ile harmoniklerin giderilmesi (Kocatepe vd., 2006)
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Sekil 4.14 Aktif filtrenin devreye baglanmas1 (Kocatepe vd., 2006)
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Sekil 4.15 Aktif filtreyi olusturan temel elemanlar (Kocatepe vd., 2006)
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Sekil 4.15°te aktif filtre elemanlar1 gosterilmistir. Aktif filtre igerisinde IGBT ’lerden olusan 6
adet anahtarlama eleman1 vardir. Kontrol devresi tarafindan uygun anahtarlama fonksiyonlari
olusturularak bu anahtarlama elemanlart ve dc kondansatér yardimiyla istenilen akimlar elde

edilir. Burada aktif filtre bir kontrollii akim kaynagi gibi ¢alisir(Pan vd., 2005).

Aktif filtreler harmonik giderme islemini devreye iki sekilde baglanarak saglarlar. Bu
bakimdan aktif filtreler seri (Sekil 4.16(a)) ve sont (Sekil 4.16(b)) olarak ikiye ayrilabilir.
Glintimiizde yaygin kullanilan, sont tipi aktif filtredir. Sont aktif filtre ve seri aktif filtre tesiste

var olan pasif filtre ile kombine olarak da ¢alisabilmektedir.

Sebeke U Norhen Sebeks Nonfineer
NTY\ 4 Yiik
Aktif Aktif
Filtre Filtre
(a) {b)

Sekil 4.16 Aktif filtrenin devreye baglanmasi a)seri, b)sont (Kocatepe vd., 2006)
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Sekil 4.17 Sont aktif filtrenin devreye baglanmasi ve ¢alisma ilkesi (Kocatepe vd., 2006)
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Filtreleme islemi yapilacak tesisteki yiikler, giic katsayis1 yiiksek dolayisiyla reaktif giic
kompanzasyonu gerektirmeyen ancak harmonik distorsiyonu yiiksek olan yiikler ise bu

durumda aktif filtre kullanim1 uygundur.

Sekil 4.17°de sont filtrenin calisma ilkesi gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi nonlineer yiik
akimi kare dalga seklinde oldugu halde aktif filtre harmonik akimlarinin ters isaretlisini

sisteme enjekte ettigi i¢in sebekeden c¢ekilen akim sintisoidal olmaktadir.
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5. harmonik) (7. harmonik) '

Sekil 4.18 Seri aktif filtrenin devreye baglanmasi ve pasif filtre ile birlikte kullanilmasi
(Kocatepe vd., 2006)

Sekil 4.18de goriildiigii gibi seri aktif filtre devreye bir transformator lizerinden baglanir.
Devreye seri bagh bir gerilim regiilatorii gibi davranir, yiike uygulanan gerilimin siniisoidal
olmasini saglar. Sekildeki seri aktif filtre 5. ve 7. harmonikler i¢in tasarlanmis pasif filtre ile

birlikte kullanilmistir.

Aktif filtreler pasif filtrelere gore pahali olmakla beraber ayni anda birden fazla harmonik
frekansi i¢in filtreleme yapabilir. Yine aktif filtreler dagitimda degisiklikler yapildigi zaman
bile etkili harmonik kompanzasyonuna devam ederler ki bu onlarin en 6nemli istiinliikleridir

(Kocatepe vd., 2006).
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Cizelge 4.1 Aktif filtre ile pasif filtrenin karsilastirilmasi (Kocatepe vd., 2006)

Konu Pasif Filtre AKktif Filtre
Filresis i krdals Aekrd Bir veya iki frekansa Birden fazla f{c}(ansa
ayarhdur ayarlanabilir
H: ik degerlerind C 72
—— .egcr o Yeni filtre gerektirir Problem gikarmaz
degisme
Empedansin etkisi Rezonans meydana gelebilir Etkilemez
Temel frekans defigmesi Etkinligini azalur Etkilemez
Akim yiikselmesi Problem ¢ikabilir. Asin yiiklenme yasanmaz

4.2.4 Aktif Gii¢c Faktorii Diizeltme Metodlar:
Aktif GFD devreleri daha 1yi karakteristiklere sahiptirler ve yukaridaki dezavantajlarin ¢ogu
aktif gfdlerde gecerli degildir.

4.2.4.1 Alcak Frekans Aktif Gii¢ Faktori Diizeltme

Sekil 4.19a’da 250W’lik sabit bir yiik icin diisiik frekansli aktif bir GFD devresi
goriilmektedir. Girig gii¢ faktoriiniin 0.95 mertebelerinde elde edilmesi diisiik frekans aktif gfd
devresi ile miimkiindiir. Bu devrede SW anahtar1 iki yonliidiir ve sifir gerilim gecisinden
sonra sabit bir peryotta iletimdedir. Bu sabit iletim siiresinden ya da ¢ikis gerilimi istenilen
degerin Ustline ¢cikmaya meylettiginde SW anahtar1 kesime sokulur. Bu durum, giris koprii
dogrultucunun iletim agisinda bir yiikselmeye sebep olur ve kabul edilebilir bir dalga sekline
yiikseltilir. Algak frekans aktif giic faktorii diizeltme devresinin 150mH ve 75 mH lik iki
farkli endiiktans degeri i¢in akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 4.19b’de verilmistir. Temel

bilesene gore normalize edilmis tek harmonikler Sekil 4.19¢ ve Sekil 4.19d de verilmistir.

Bu devre 6nceden belirtilen pasif PFC yontemlerinden daha az EMI girisimleri iiretir ve daha
kiiciik boyutlu bir bobine ihtiya¢ duyar, ayrica ileride agiklanacak Yiiksek Frekans aktif GFD
den daha giivenilir ve daha efektiftir. Ancak reaktif elemanlar1 yiiksek frekans aktif GFD’ye

gore daha biiyliktiir ve ¢ikis gerilim regiilasyonu yavastir.



44

Seheke Empedans
Rs Ls | Im

|-

DI D2
400VDC

MG gaeks Ana Girig

i 1 SW
Kaynag '.,'::b (Vin) $ o

Kontrol
Devresi | / D4 D3

I

220 uF

— e e . e .

-|—CU DCDC | | vk

Sekil 4.19.a) Algak frekans aktif gii¢ faktorii diizeltme devresi (Basu, 2006)
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Sekil 4.19.d) 150mH endiiktans degeri i¢in temel bilesende normalize edilmis akim
harmonikleri(Basu, 2006)

4.2.4.2 Yiiksek Frekans Aktif Gii¢c Faktorii Diizeltme

Yiiksek frekans aktif GFD koprii dogrultucu ile filtre kapasitorii arasina buck, boost ya da
buck-boost doniistiiriiciiler eklenerek gergeklestirilir ve uygun kontrol metodlariyla girig
akimi sekillendirilir. Biitlin  doniistiiriici metodlarinda anahtarlama frekans1 sebeke
frekansindan oldukca yiiksektir, ¢ikis gerilim dalgalanmasi sebeke frekansinin iki katidir ve
cikis cogu zaman regiilelidir. Kullanilan déniistiiriicti ¢esidine gore Gfd ¢ikis gerilimi daha

yiiksek ya da daha algak olabilir. Buck doniistiiriicii ile ¢ikis gerilimi daha diisiik olurken,
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boost dontistiiriicii ile daha yiiksek olur. Buck-boost doniistiiriici kullanilmas1 durumunda
cikis gerilimi giris geriliminin maksimum degerinden hem daha yiiksek hem de daha diisiik
olabilir. Bu doniistiiriiciilerdeki bobin akimi kesintisiz ya da kesintili olabilir. Kesintisiz iletim
modunda bobin akimi bir anahtarlama peryodu boyunca hi¢ sifir degerine diismez. Kesintili
akim modunda ise bobin akimi anahtarlama peryodu iginde sifir degerini goriir. Bobin akimi
lic dontistiirticli tipinde de kesintisiz olabildigi halde Ac giris akimmin yiiksek frekans
anahtarlama akimi komponentleri sadece boost doniistiiriiciide kesintisiz olabilir. Bunun
sebebi buck ve buck-boost doniistiiriiciilerde anahtarin  giris akimin1  anahtarlama
peryotlarinda etkilemesidir. Bu durum asagida doniistiiriiclilerin ¢calisma karakteristiklerinde
daha anlasilir haldedir. Gergekte anahtarlama frekanslar1 sebeke frekansindan oldukca
yiiksektir ve ac akim dalga sekli kullanilan kontrol yontemine bagimlhidir. Kesintisiz akim

modunda ¢aligildig1 kabul edilmistir(Basu, 2006).
Buck Doniistiiriicii Temelli Aktif Gii¢ Faktorii Diizeltme

Sekil 4.20a ve Sekil 4.20b de giris gerilimini azaltan buck doniistiiriicii temelli GFD devresi
goriilmektedir. Doniistiiriicli sadece giris gerilimi Vin(t), ¢ikis geriliminden V, yiiksek oldugu
durumda ¢aligmaktadir ve t, ile t, siireleri boyunca ac giristen akim akmamaktadir. Sifir gegis
girig gerilim yakininda sebeke akim zarfinda bozulma meydana getirir. Ek olarak, bobin akimi
kesintisiz olsa da doniistiiriiciiniin giris anahtarlama akimi S anahtar1 her anahtarlama
peryodunda girise etki ettigi i¢in kesintilidir. Bu yiizden giris akimi1 énemli yiiksek frekans
bilesenlere sahiptir ve bu EMI girisimlerinin ve filtreleme gereksinimlerinin artmasina neden

olur (Kyyra ve Grigore, 2000).
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Sekil 4.20.a) Buck doniistiirticii temelli yliksek frekans aktif GFD (Basu, 2006)
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Sekil 4.20.b) Buck temelli GFD devresinin akim ve gerilim dalga sekilleri (Basu, 2006)

Boost Doniistiiriicii Temelli Aktif GFD

Gii¢ faktorli diizeltme yontemlerinde en sik kullanilan boost topolojisi hem kesintili hem de
kesintisiz akim modunda ¢aligabilir. Gegis modu ya da kritik akim modu olarak bilinen

calisma kesintili ve kesintisiz akim mod sinirlarinda anahtarlama frekansi ayarlanarak yapilan
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calismadir. Sekil 4.21a ve Sekil 4.21b de kesintisiz akim modlu boost doniistiiriicii ve dalga
sekilleri goriilmektedir. Bu topoloji girisi gerilimini arttirarak ¢ikisa verir. Doniistiiriicli
sebeke peryodunda calisabildigi i¢in giris akimi gecis dalgalanmalarina sahip degildir. Bu
durum girig gerilim sifir gegisine yakin noktada sebeke akim zarfinin bozulmasini engeller.
Ayrica, doniistliriicliniin giris anahtarlama akimi boost bobini giris ile seri baglandigindan
dolay1 kesintisizdir, yiliksek frekans S anahtar1 da girisi akimini etkilemez. Dolayisiyla girig
akimi daha az yiiksek frekans igerige sahiptir ve boylece EMI girisimleri daha azdir ve daha
kiictik filtreler yeterli olmaktadir. Cikis kapasitorii C, S anahtariin kesimdeki gerilimini diyot

tizerinden c¢ikig gerilimiyle sinirlar ve anahtari korur.
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Sekil 4.21a) Boost doniistiirticii temelli yliksek frekans aktif GFD (Basu, 2006)
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Sekil 4.21.b) Kesintisiz akim mod boost doniistiiriicii temlelli GFDnin akim ve gerilim dalga
sekilleri (Basu, 2006)
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Yukaridaki doniistiiriictide kontrol bigimi bobin akiminin kesintili ya da kesintisiz olmasini
saglar. Kesintili akim modu belirli bir frekansta calisir ve anahtarlama akiminda kesintiler
mevcuttur. Biiyiikk akim piklerinden ve EM girisimlerinden dolay1 ¢ok az kullanilirlar. Bu
blyiik pikler, biitiin giris varyasyonlarinda kesintili modu koruyabilmek i¢in ani giris
gerilimlerinin gerek duydugu 6lii zamanlardan dolayidir. Diger taraftan kritik akim modlu
doniistiiriicii alt st sifir akim olacak sekilde histerezis kontroliin bir varyasyonunu
kullanmaktadir. Bu teknik degisken frekans kontrol teknigidir, giris akimi kontrolii dogal
olarak sabitken dogrultucunun ters toparlanma kayiplarini elemine eder. Verilen akim ve
gerilim parametrelerinde iletim zamani ayn1 kalirken kesim zamani degisir. Bunun sonucunda
gli¢ doniistiiriiclisliniin anahtarlama frekansi, ani girig geriliminin en diisiik degerindeyken, en

yiiksek degerini alir.

Giic kat1 esitlikleri ve transfer fonksiyonlar1 kritik akim modu ve kesintisiz akim modu i¢in
aymdir. Gegis modu bobin akimmi SIM ve KiM siirinda galismaya zorlar. Akim profili de
farklidir ve eleman gii¢ kayiplarina ve filtreleme ihtiyaglarina etki eder. Kritik akim mod
boost doniistiiriiciideki tepe akimi kesintisiz akim mod boost doniistiiriiciiniin genliginin iki
katidir ve daha yiiksek iletim kayiplarina sebep olur. Tepeden tepeye dalgalanma ortalama
akimin iki katidir ve bu da Mosfetin anahtarlama kayiplarina ve boost bobindeki Ac kayiplara
etki eder. Kritik mod kullanimmin daha yiiksek bobin dalgalanmasina ve pik akimlarina

ragmen sebebi boost diyotta ters toparlanma kayiplarinin olmayisidir.

Girig filtrelemesinin dneminin manyetik elemanlarin biiylikliigiine baskin oldugu orta ve
biiytik giiclii uygulamalarda kesintisiz akim modlu boost doniistiiriicti daha diisiik pik akimlari
ve akim dalgalanmasindan dolayi tercih edilir. Bu sebeple kesintisiz akim mod doniistiiriiciiler
100W’tan biiylik giiclii uygulamalarda siklikla tercih edilir ve kullanilirlar. Sekil 4.22°de
100W doniistiiriicii ¢aligmada kesintisiz iletim mod ile kritik iletim mod karsilastirilmistir.

Bobin tepe akimi Iiepe, ortalama bobin akimui ise Io olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.22 Kesintisiz ve kritik iletim modlarinda bobin akimlarinin karsilastirilmasi
(Basu, 2006)

Buck-Boost Doniistiiriicii Temelli Aktif GFD

Sekil 4.23a ve Sekil 4.23b de ise buck - boost doniistiiriicli temelli GFD devresi ve dalga
sekilleri gosterilmistir. Bu devre giris akimin1 hem yiikseltebilir hem de azaltabilir. Cikis
gerilimi tersine cevrilir ki bu da anahtar iizerinde gerilim stresi olusmasi demektir.
Doniistiiriicli  sebeke peryodunda calisabildiginden giris akiminda gegis bozulmalarina
rastlanmaz. Ancak bobin akimi buck dontistiiriiciideki gibi kesintisiz ise doniistiiriiciiniin giris
anahtarlama akimi kesintilidir ¢iinkii anahtar giris akimina etki eder. Bu yiizden giris akimi

EM girisimlerini ve filtre gereksinimlerini arttiran yiiksek frekans iceriklere sahiptir.
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Sekil 4.23a Buck-boost doniistiiriicli temelli aktif GFD(Basu, 2006)
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(Basu, 2006)
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GFD’ ye uyarlanmis Second-order Doniistiiriiciiler

First-order anahtarlama hiicresi Sekil 4.24(a)’da goriilmektedir. Aktif anahtar S, harici bir
kontrol {initesi ile kontrol edilmektedir. Pratik uygulamada bu anahtar bir Mosfet ya da Igbt
ile gerceklenebilir. Ikinci anahtar D diyodu ise aktif anahtarin ve devrenin durumuna gore
dolayli olarak kontrol edilir. Anahtarlama hiicresi ayrica depo elemani olarak L bobinine
sahiptir. Sekil 4.24(b), (d) ve (f) de goriildiigii gibi Buck, boost ve buck-boost doniistiirticiiler
bu anahtarlama hiicresinden tiiretilmislerdir. Cikis filtre kapasitorii de diistiniildiigiinde
second-order devre olurlar. Cikis filtre kapasitorii gerilim kaynagi olarak diisiiniilebilir.
Anahtarlama hiicresinin portlar1 gerilim kaynagma baglandigindan dolay1 anahtarlama
elemaninin depolama elemaninin neden kapasitor degil de bobin oldugu anlagilir.
Dontistiirticiiler bobin akimimin sifir olmadigi kesintisiz akim modunda ve bobin akiminin
anahtarlama siiresince sifir1 gérdiigli kesintili akim modlarinda ¢alistirilabilirler. Bu kontrol

modlariyla iligkilendirilmis, kendilerine has 6zelliklere sahiptirler.

GFD uygulamalarinda giris gerilimi dogrultulmus sebeke gerilimi
vi(t)=ViSinw, | (4.0)

dir. Cikis gerilimi V,’nin sabit oldugu kabul edilir. Doniistiiriicliniin doniistiirme oran1 olarak
tanimlanan ilk Ozellik elde edilebilir ¢ikis gerilimi V, ile giris geriliminin genligi V;
arasindaki iliskidir. ikinci 6zellik ise filtrelenmis giris akimimin sekline isaret eder. Eger
dontstiiriicii biitlin sebeke peryodunda calisabilecek durumdaysa sinilis sebeke akimi elde
edilebilir. Aksi takdirde akim, sifir gerilim gecisi noktasinda sifir olarak bozulur ve
doniistiiriicii calismaz. Ucgiincii karakteristik ise giris akimmin yiiksek frekans bilesenleriyle
ilgilidir. Eger bir anahtarlama ile kesilmiyorsa giris akiminin kesintisiz oldugu kabul edilir.
Bu demek olur ki bobin girige seri olarak baglanmistir ve bobin akiminin dalgalanmasi giris
akimmin yiiksek frekans bilesenini ifade eder. Kesintisiz akim modunda bobin akiminin
dalgalanmasi1 azdir, yani giris akiminin fazla yiiksek frekans bileseni yoktur. Diger taraftan
eger girise seri bagll anahtarin anahtarlama iglemi akimi etkiliyorsa giris akimi kesintilidir.
Boyle bir durumda CICM c¢alismada dahi giris akiminin yiiksek frekans bilesenleri yiiksektir.
Giris akiminin kesintili ve kesintisiz olusu, CICM ve DICM yani bobin akiminin kesintili ya

da kesintisiz olmasiyla karistirilmamalidir.
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Doniistiirtictilerin bu 6zellikleriyle birlikte second-order doniistiiriiciilerin karakteristikleri
incelenebilir. Sekil 4.24’de doniistiiriiciiler CICM calismada kabul edilerek dalga sekilleri ile
birlikte verilmiglerdir. Buradaki dalga sekilleri topolojilerin agiklanmasina yardimci olarak
verilmigtir, gercekte anahtarlama frekansi sebeke frekansindan oldukga yiiksektir ve girig

akimi kontrol sekline baghidir(Yang ve Sen, 1998).
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Sekil 4.24 Yiiksek frekans aktif gfd lerde ccm ¢alismada second-order anahtarlamali
doniistiiriiciiler a) Second-order anahtarlamali doniistiiriiciilerin tiiretildigi first-order
anahtarlama hiicresi b) Buck doniistiiriicii, ¢) dalga sekilleri; d) Boost doniistiiriicii, e) dalga
sekilleri; f) Buck-Boost doniistiiriicii, g) dalga sekilleri. (Grigore, 2001)
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Sekil 4.24(b)’deki buck doniistiiriicli azaltict doniistiirme oranina sahiptir. Boylece c¢ikis
gerilimi V,, V; giris geriliminden daha diisiik elde edilebilir. Ancak doniistiiriicti sadece anlik

girig gerilimi ¢ikis geriliminden yiiksek oldugu anlarda, yani
o =arcsin V,/ V; 4.7)

ort € (o, m- o) oldugu aralikta calismaktadir. Bu yiizden buck doniistiiriicii temelli GF
devreleri Sekil 4.24(c)’de goriildiigli gibi ge¢is bozulmalarina sahiptirler. Ayrica
doniistiirliciiniin giris akimi kesintilidir. Sonug¢ olarak CICM ¢alismada dahi, giris akiminin

filtrelenmesi gereken bir yiiksek frekans bilesene sahiptir.

Sekil 4.24(d)’de boost doniistiiriicii goriilmektedir. Yiikseltici doniistiirme oranina sahiptir ki
bdylece V, cikis gerilimi her zaman i¢in V; giris geriliminden yiiksek olur. Sebeke
peryodunda c¢alisma miimkiindiir, boylece gecis distorsiyonlari olusmaz. Sekil 4.24(e)’de
gosterildigi gibi giris akimi bobin girise seri baglandigi i¢in siireklidir. Bu ylizden CICM
calismada az miktarda yiiksek frekans bilesenli giris akimi elde edilebilir. Bu sebeple CICM

calisan boost doniistiiriici GFD’de sik kullanilir.

Sekil 4.24(f)’ de goriilen buck-boost doniistiiriicli azaltict ya da ¢ogaltic1 olarak calisabilir.
Yani V, ¢ikis gerilimi V; giris geriliminden biiyiik ya da kii¢iik olabilir. Sebeke peryodu
boyunca caligma miimkiindiir ve sinilisoidal bir akim elde edilebilir. Sekil 4.24(g)’de

goriildiigl gibi Buck doniistiiriicliye benzer sekilde 6nemli yliksek frekans igerige sahiptir.

Bu doniistiiriiclilere ek olarak 2 anahtarlamali buck-boost dontistliriicii dnemli bir ¢dziim
onerisidir. Bu devre, giris gerilimi ¢ikis geriliminden yiiksek iken Buck doniistiiriicii olarak,
giris gerilimi cikis geriliminden diisiik iken de Boost doniistiiriicii olarak g¢aligmaktadir.
Boylece calisma bir sebeke peryodunda saglanabilir ve c¢ikis gerilimi genis bir aralikta
degistirilebilir. Diger bir olumlu durum ise tersine ¢evrilmemis gerilimden dolay1 anahtar
tizerindeki stresin az olugmasidir. Ancak anahtar sayisi arttigindan dolay1r maliyet ve iletim

kayiplari artar.
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Cizelge 4.2 Topoloji 6zellikleri

Dédndgtirme Karalkteristikleri Déndgtirme Dalgalanmalan Girig Alkm

War cunkl calgma sadece

gu gartlarda momkdndir:
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Buck-Boost Azatic-Arttnct 1, 27 7ok Kesintil

Kesintisiz Bobin Akim Modda Calisma

Bu ¢alisma modunda, bobin akimi bir anahtarlama peryodu i¢inde sifir olmaz ve bobinde her
zaman depo edilmis enerji bulunur. Bobine uygulanan gerilim siiresi, doniistiiriiciiniin ¢aligma

stiresi sebeke peryodu boyunca degistirilerek dengelenmelidir.

Sekil 4.25°de bir kontrol devresi goriilmektedir. Algak band genisligi dig dongiisii ve Gi(s)
karakteristigi GFD katinin ¢ikig gerilimini sabit tutmak ve hata sinyali V; yi saglamak i¢in
kullanilir. Yiiksek bant genislikli i¢ dongii ve Gu(s) ise giris akimini kontol etmek icin
kullanilir. Bir ¢oklayict Vi, referansimi saglamak i¢in kullanilir. Bu deger hata sinyali Vile
orantilidir ve giris akimi icin istenilen sekil ile birlikte modulasyon sinyaline sahiptir. Sekil
4.25 en ¢ok bilinen durum olan, modiilasyon sinyalinin dogrultulmus siniis giris gerilimi V,
oldugu durumu gostermektedir. GFD katinin topolojisine bagli olarak, giris gerilimi ile ¢ikis

gerilimi arasindaki farki modiilasyon sinyali olarak kullanmak yararli olabilir.

Kontrol semasi ¢oklayict ve sebeke gerilim sensoriinii kullanmayarak basitlestirilebilir. Bu

durumda modiilasyon sinyali
ny = Vg (48)

dir ve sebeke peryodu boyunca sabittir, ¢linkii V. algak bantgenisligi ¢ikis gerilim
kontroloriiniin kontrol sinyalidir. Bu ylizden giris akimi1 V; ile oransal bir degerde kirpilir ve
dalga sekli kare dalga seklindedir. Bu basitlestirme giris akiminda daha fazla bozulmaya
sebep olur ancak 500W ve 230 Vs giris gerilimine kadar standartlar1 saglayabilir. Ayrica
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eger sebeke akiminin sivri noktalari yumusatilabilirse kW’lar mertebesine kadar bu

standartlar saglanabilmis olur.
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Sekil 4.25 Cicm’de ¢alisan anahtarlamali dontistiiriicti kullanilmis bir gfd’nin kontrol semasi
(Grigore, 2001)

Yiiksek bantgenislikli i¢ dongliyii olusturmanin birka¢ yolu vardir. Da-Da doniistiiriiciilerden
bilinen pik akim kontroliinde anahtar sabit bir anahtarlama frekansiyla iletime sokulur ve
bobin akiminin iist noktas1 dis dongiiyle sinirlanmis degere eristiginde de kesime girer. Bu,
anahtarin asir1 akim korumasini saglar ancak kontroliin giiriiltiiye duyarli olmasina neden
olur. Ayrica kontrol, caligma oran1 0.5’1 gectiginde stabillikten uzaklasir. Bu problemi ¢6zmek
icin bobin rampasina kompanze bir rampa eklenmesi gereklidir. Son olarak pik akim mod
kontroliinde, dogal bir pik-ortalama akim hatasi mevcuttur. Sonug¢ olarak ortalama bobin
akimi dig dongii tarafindan olusturulmus akim referans sinyalini tam olarak takip edemez.
Siniis referansli Boost temelli GFD donistiiriicilerde bu durum gegis bozulmalarina ve
sebeke akim harmoniklerine sebep olur. Ancak, eger basitlik sebeke akim dalga seklinin
kalitesinden daha 6nemli ise giris akim sinirlamali pik akim mod kontrolii kullanilabilir bir

yontem olarak goriilmektedir.
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Daha 1yi bir kontrol yontemi olan ortalama akim mod kontrolde ise bobin akiminin pik degeri
yerine ortalamasi akim program siniriyla karsilastirilir. Bu, pik akim mod kontrole gore daha
iyi giiriilti korumasi ve stabilite saglar. Ortalama akim kontrol edildiginden, oldukc¢a iyi
sebeke akim dalga sekli elde edilebilir. Sonug olarak ortalama akim kontrol GF devrelerinde
oldukca fazla kullanilmaktadir. Uygulamasi, pik akim mod kontroliinkinden daha karmasiktir,
clinkii akim dongiisiinde ek bir operasyonel yiikseltici gereklidir. Diger bir kontrol ise
histeresiz kontroldiir. Burada bobin akimi bir regiilasyon bandi i¢inde tutulur. En 6nemli
avantaji basitligidir. Ancak degisken anahtarlama frekansi dezavantajidir. Son olarak
nonlineer tagiyici kontrolii anahtardan gecen akimin integralinin, kontrolor tarafindan iiretilen

nonlineer tasiyici gerilim ile karsilastirildigi kontrol metodudur.

Alternatif olarak anahtarlama akiminin tepe degeri pik akim nonlineer tasiyict kontrolorde
karsilastirilmak tizere kullanilir, bununla birlikte en yiiksek giiriiltii hassasiyetine sahiptir. Bu
metodlar kontrol devresindeki ¢oklayiciy: ¢ikartma ve siniis girig gerilmini algilama ihtiyacim
ortadan kaldiran avantajlar sunmaktadirlar. Ayrica akim dongiisiinde operasyonel yiikselticiye
ihtiya¢ duyulmaz. Ancak nonlineer tasiyict kontrollii, doniistiiriiciiniin CICM de calismasinda
elde edilebilir, DICM c¢alismada, diisiik yiik ve sebeke geriliminin sifir gecislerinde sebeke

akimi bozulur ki bu da en biiyiik dezavantajidir.
Kesintili Bobin Akimu Calisma Modu (DICM)

Bu ¢alisma modu second-order donistiirticiiler i¢in Sekil 4.26(a)’da gosterilmistir. Bobin
akimi 1p sifir ile maksimum arasinda degisir ve diger anahtarlama peryodu baslamadan tekrar

sifira iner ve bu Sekil 4.26(b)’de goriilmektedir(Heo vd., 2004).

Bir Ts peryodunda, ortalama giris gerilimine ortalama akimin oraniyla bulunan
doniistiirliciiniin ortalama giris direncine r; dersek (4.9) elde edilir. Giris gerilimi Vi, Ts
anahtarlama peryodu boyunca sabit kabul edilir, ¢ilinkii anahtarlama frekans1 sebeke
frekansindan oldukca yiiksektir. Sekil 4.26(a)’da deginildigi ilizere doniistiiriiciilerin giris

direncleri;

49

rl(t) - <i1 (t)>TS

(4.9)

olarak ifade edilir.
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<i1 (t)>TS ifadesi giris akimi 1;’in Ts anahtarlama peryodunda ortalamasidir. Buck-boost

dontistiirticiilerin giris direnci sadece L endiiktansina, T anahtarlama peryoduna ve c¢alisma

orant d’ye baglidir. Eger DICM calisma sebeke peryodu boyunca saglanabilir ve d sabit

tutulabilirse giris direnci r; de sabit tutulabilir. Sonug olarak ortalama giris akimi1 <i1 (t)>T girig

gerilim seklini takip eder ve donistiiriicii dogal GFD yapisina sahip olur. CICM’den farkli
olarak DICM calismada kontrol6riin GFD yi saglamak i¢in ¢alisma oranini sebeke peryoduna

uydurma zorunlulugu yoktur.
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Sekil 4.26 Second-order doniistiiriiciiler, (a) giris direnci ri(t) nin tanimi, (b)DICM calismada
bobin akimi iy (t) ile giris akimi 1; (t)’nin durumu (Grigore, 2001)




59

Buck doniistiiriictiniin giris direnci sebeke peryodunda sabit degildir. Ancak V, / V; orani
azaltildiginda bu degisim azalir ve dogal GFD artar. V, / V; oran1 azaltildiginda sebeke
akimindaki ge¢is bozulmasinin etkisi de azalacaktir. Ancak IEC 1000-3-2 ye yiiksek giiclerde
uyum i¢in V, geriliminin V;’e gore yeterince kiiciik olmast gerekmektedir. Boost
dontstiiriiciiniin dogal GFD ise miikkemmel degildir. Giris direnci sebeke peryodu boyunca

degisir ancak ,

V, / V; orani arttirildiginda degisim azalir ve dogal GFD 6zelligi artar. Sebeke akiminin gegis

dalgalanmalarinin olmadig1 ve standartlar1 kolayca saglayabildigi géz 6nilinde tutulmalidir.

DICM c¢alisan second-order doniistiiriiclilerde kendinden GFD 6zelligi, bobine uygulanan
gerilim siiresinin her anahtarlama peryodunda dengelenmesi ve d, calisma oraninin sabit
tutulmasi olarak acgiklanabilir. Buck-boost doniistiiriiciiniin i¢sel GFD 6zelliginin miikemmel
olusu her anahtarlama peryodunda giristen cikisa olan enerji miktarinin kontroliiniin iyi
olmasindandir. Anahtar iletimdeyken enerji giris gerilim kaynagindan bobine transfer edilir.
Kesimde iken, enerji sadece bobinden ¢ikisa dogru, bobindeki enerji bitene kadar akar. Her
anahtarlama peryodundaki enerji miktar1 giris gerilimi V), ile giris direnci r;’e baghdir. Buck
doniistiiriiciide ayrica anahtar iletimdeyken enerjinin parazitik transferi s6z konusudur. Boost
doniistiirliciide de anahtarin kesimde oldugu durumda parazitik enerji transferi mevcuttur. Bu
parazitik transfer V, / V| oranina baglidir ki bu da doniistiirticiilerin igsel GFD’lerinin azalma

miktarini ifade eder.

GFD uygulamalarinda DICM c¢alisan doniistiiriiciilerin kullanilmasinin ana avantaji kontrol
metodunun basitligidir. Calisma orani, d’nin GFD saglamak icin siirekli ayarlanmasi
gerekmediginden depo kapasitoriindeki gerilimi regilile etmek i¢in bir gerilim c¢evrimi
yeterlidir. Gerilim ¢evriminin bant genisligi, sebeke frekansinin iki katindaki ¢ikis gerilim
dalgalanmasinm filtrelemek icin diisilk olmalidir. Kendinden GFD’li doniistiiriiciilerin basit
kontrol edilmesi diigiik maliyetli uygulamalar i¢in bunlar1 ¢ekici yapmaktadir. Bunlar gii¢
degisim zincirlerinde kullanilabildikleri gibi diisiik frekans ¢ikis gerilim dalgalanmalari tolare

edilebilirse tek baslarina da kullanilabilirler.

Bu uygulamalarin 6tesinde kendinden GFD’li doniistiiriiciiler GFD kat1 ile ¢ikis gerilim
regiilasyon katinin bir arada kullanildig1 tek-kat doniistiiriiciilerin temelini olustururlar. Buna
bir 6rnek olarak Sekil 4.27°deki BIFRED (Bosst entegreli Flyback dogrultuculu da-da
dontistiiriicii) verilebilir. Giris kati GFD i¢in DICM c¢alisan bir boost dontistiiriicii iken, ¢ikis

kat1, ¢ikis gerilim regiilasyonu i¢in bir flyback doniistiiriiciidiir. Anahtar iki kat tarafindan da
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paylasilmaktadir. C kapasitorii enerji depo kondansatorii olup hem alcak frekans hem de
yiiksek frekans anahtarlama dalgalanmalarini algilarken, Cr ¢ikis kondansatorii sadece yliksek
frekans anahtarlama dalgalanmalarini algilar. Tek anahtar ve tek kontrol devresi oldugundan
diisiik maliyetli bir ¢oziimdiir. Ancak DICM c¢alisma anahtar {izerinde yiiksek pik akimi
olusturur, bu da verimi olumsuz yonde etkiler. Dolayisiyla ¢ift kath yaklasima gore avantajini

korumak i¢in bir kag yliz wattlik uygulamalarda kullanilmalidir.
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Sekil 4.27 Tek kathi gfd devresi, bifred doniistiiriicii

4.3 Gii¢ Faktorii Diizeltmede Kontrol Teknikleri
Kontrol teknikleri GFD konusunun énemli konularindandir. Boost GFD devresi i¢in belirtilen

bu kontrol teknikleri diger topolojiler i¢in de gegerlidir.

4.3.1 Pik Akim Kontrolii

Sekil 4.28’de pik akim kontroliiniin tipik giris akim dalga sekilleri verilmistir. Gortldugi
gibi, anahtar bir saat sinyaliyle sabit bir frekansta iletime sokulur ve bobin akiminin pozitif
rampasi ile harici rampanin toplami sinlis akim referansina eristiginde kesime girer. Bu
referans genellikle dogrultulmus sebeke geriliminin bir kism1 V, ile akim referans genligini
belirleyen gerilim hata yiikselticisinin ¢ikisinin ¢arpilmasiyla elde edilir. Bu yolla, referans
sinyal senkronize edilmis ve sebeke gerilimiyle her zaman oranli olur ki bu durum birim
giicfaktoriinii  saglayan durumdur. Sekil 4.28’de goriildiigii gibi doniistiiriici  CICM
caligmaktadir yani akim stresi ve filtre ihtiya¢lar1 azaltilmis demektir. Ayrica bu c¢alismada
koprii diyotlar1 daha yavas seg¢ilebilir(sebeke frekansinda caligan). Diger taraftan serbest gecis

diyotunun sert bir sekilde kesime girmesi kayiplari ve anahtarlama giirtiltiisiinii arttirmaktadir.
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Bu kontrol tekniginde anahtarlama frekansi sabittir. Sadece anahtar akiminin algilanmasi
gereklidir ve bu bir akim transformatoriiyle gerceklestirilebilir ve bdylece algilayict igin
diren¢ kullanilmasiyla olusacak kayiplarin oniine geg¢ilmis olunur. Bu teknik anahtar akim

siirlamasi getirirken ayri bir hata akim ¢oklayicisina ihtiyag duymamaktadir.

Ancak bu avantajlarinin yaninda, ¢alisma peryodunda olusan alt harmoniklerin %50’den
biiyilk olmasi nedeniyle bir kompanzasyon agina ihtiya¢ duymasi, bu agin kullanilmasiyla
giris akiminin distorsiyonunun artmasi ve komutasyon giiriiltiisiine daha duyarli olmasi bu

teknigin dezavantajlar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Giris akimindaki bozulma referans akim dalga sekli degistirilerek saglanabilir. Sabit bir akim
referansi ile iyi bir giris dalga sekli elde edilebilir. Ayrica GFD universal bir giris i¢in
gerceklestirilmemisgse calisma orant %350’nin altinda tutularak kompanzasyon rampa

gereksinimi ortadan kaldirilabilir.

Sekil 4.28 Pik akim kontrolii

4.3.2 Ortalama Akim Kontrolii

Daha iyi bir girig akim dalga sekli saglayan kontrol yontemi ise ortalama akim kontroliidiir.
Burada bobin akimi algilanir ve ¢ikist PWM modiilatoriinii siiren bir hata akim g¢oklayict
tarafindan filtrelenir. Bu yolla dahili akim dongiisii ortalama giris akimi 1, ile referansi

arasindaki hatay1 minimize etmeye calisir.

Bu metodun sabit anahtarlama frekansi1 vardir ve kompanzasyon rampasina gerek duymaz.
Akim filtresinden dolay1 kontrol komiitasyon giiriiltiilerinden daha az etkilenir. Pik akim
kontroliinden daha iyi akim dalga sekilleri elde edilir. Ancak bobin akimi kontrol edilmelidir

ve hata akim yiikselticisi gerekmektedir.
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Sekil 4.29 Ortalama akim kontroli

4.3.3 Histerezis Kontrol

Sekil 4.30°da goriildiigii gibi bu kontrol yonteminde, biri bobinin akiminin tepe degerleri i¢in
biri de diislik degerleri icin iki referansa sahiptir. Bu teknikte eger bobin akimi alt sinirin
altina dliserse anahtar iletime gecer ve Tlst referansi gegtigi zaman da kesime girer.

Doniistiirticti CICM de calisir.

Bu teknikte kompanzasyon rampasina gerek duyulmaz ve giris akimi dalga seklindeki
bozulmalar diisiik seviyededir. Ancak bobin akiminin kontrolii, komiitasyon giiriiltiisiine

duyarlilik ve degisken anahtarlama frekansi dezavanatajlaridir.

Yiiksek anahtarlama frekansin1 6nlemek i¢in anahtar, sebeke geriliminin sifir gecisine yakin

noktalarda acik tutulabilir (Rosetto vd., 2001).

N

Ly et

Sekil 4.30 Histerezis kontrol
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4.3.4 Smr Cizgisi Kontrolii

Bu yontemde anahtarin iletim siiresi sebeke peryodu boyunca sabit tutulur ve anahtar bobin
akimi sifira diistiiglinde iletime sokulur. Boylece doniistiiriici CICM ve DICM modlarin
sinirlarinda calistirilmis olur. Bu yontemle serbest gecis diyodu yumusak olarak kesime girer
ve anahtar sifir akimda iletime girer, boylece komiitasyon kayiplar1 azaltilmis olur. Diger
taraftan daha yiiksek akim pikleri eleman streslerini ve iletim kayiplarini arttirirken daha
biiylik giris filtresine gerek duymaktadir. Bu kontrol alt refernas degeri Iy olan histerezis
kontroliin bir benzeridir, burada alt referans sifirdir. Sekil 4.31°de goriilmektedir. Anlik giris
akimi tepe degerleri giris gerilimiyle orantili olan sirali liggenlerden olugsmustur. Bu ylizden
ortalama giris akimi, sebeke peryodunda ¢aligma peryodu modulasyonuna gerek duymadan

sebeke gerilimiyle orantili hale gelir.

Bu teknikte, kompanzasyon rampasina ve hata akim yiikselticisine gerek yoktur. Ancak
anahtarlama frekansi degiskendir, bobin akiminin sifir anim1 yakalamak i¢in bobin gerilimi

takip edilmelidir. Kontrol, komiitasyon giirtiltiilerine duyarlidir.

il

Sekil 4.31 Sinirgizgi Kontrolii
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4.3.5 Kesintili Akim PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu) Kontrolii

Bu yontemle dahili akim dongiisii elemine edilmistir, boylece anahtar sabit iletim ve frekansta
calisir. Doniistiiriici DCM ¢alisma modunda calisirken flyback, Cuk ve Sepic doniistiiriicii
topolojileriyle ¢alismada birim gii¢ faktorii elde edilir, fakat boost gfd ile kullanildiginda giris

akiminda harmonik distorsiyona sebep olur.

Bu teknikte anahtarlama frekansi sabittir, akim algilamasina gerek yoktur ve basit PWM
kontroliine sahiptir. Ancak elemanlar daha yiiksek akim stresine sahiptirler ve boost

topolojide giris akim harmoniklerine sahiptir.

A

Sekil 4.32 Kesintili akim PWM kontrol
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5. UYGULAMA DEVRESI

Gii¢ faktorii diizeltme i¢in Infineon firmasinin TDA 4863 entegresini kullanarak elde edilen
devrede kullanilan elemanlar, devrenin temel calisma prensibi ve alinan sonuclar asagida

belirtilmistir.

5.1 Entegre Hakkinda Temel A¢iklamalar

TDA4863 sebekeden sinilis akim ¢ekilecek ve ¢ikista stabil bir DC gerilim elde edilecek
sekilde doniistiiriiciiyii kontrol eder. Aktif harmonik filtre dogrultma sirasinda kapasitoriin
sarj akim darbelerinden dolay1 olusan harmonikleri sinirlar. Aktif ve goriiniir giic arasindaki

gii¢ bire yakindir. Sebeke dalgalanmalari efektif bir sekilde kompanze edilebilir.
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Sekil 5.1 Tda 4863’1in kullanildig: tipik bir uygulama devresi
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Sekil 5.2 Tda 4863’1in bacak yapis1

5.2 Bacaklarin Tanim ve Fonksiyonlar:

1. Bacak (Vaigilama ) : Gerilim ¢oklayicinin tersleyici girisi

Vaigilama bir direng béliicii ile boost doniistiirlicii ¢ikisina baglanmistir. Vaour’a bagh bir

kapasitor ile dahili hata ¢oklayicisi bir toplayici gibi davranir.
2. Bacak (Vaour) : Gerilim Yiikseltici Cikist

Vaour igsel olarak ilk ¢oklayict girisine baglidir. Asiriligi onlemek i¢in girig gerilimi dahili
olarak 5 V’a sinirlanmustir. Eger Vaour 2.2 V’tan diisiikse kapr siiriilmez. Eger bu bacaga olan

akim dahili sinira ulasirsa ¢oklayici ¢ikist Mosfet’1 asir1 gerilimden korumak i¢in azaltilir.
3. Bacak (Coklayic1 Girisi)

Coklayict girisi, ikinci ¢oklayici girisidir ve dogrultucu ¢ikis gerilimine bir direng bdliicii ile

baghidir.
4. Bacak (Lugilama) : Akim Algilama Girisi

Mosfetin kaynak akimini kontrol eden bir algilayici dirence baglidir. Giris, dahili olarak,
negatif giris gerilim etkilesimini engellemek icin -0.3V’a smirlanmistir. Bir devre, Mosfeti

iletime sokarken ani gerilim yiikselmelerini bastirir.
5. Bacak (SAAGQG) : Sifir Akim Algilama Girisi

SAAG yardimci sargiya baglidir ve bobin akiminin sifir gegislerini denetler.
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6. Bacak (Toprak)
7. Bacak (KSC) : Kapi Siirticii Cikist

KSC, Mosfeti direkt olarak siirecek totem-pole devresinin ¢ikigidir. Aktif kapama devresi,

eger entegre kapatildiysa kapi siiriicli ¢ikisini diisiik seviyede tutmay1 saglar.
8. Bacak (Vpesieme) : Pozitif gerilim kaynagi

Eger Viesieme iletim sinirin1 gegerse entegre devre tetiklenir. Vipesieme kapama sinirinin altina
diiserse entegre kesime girer. Kesim modunda gii¢ tiiketimi olduk¢a azdir. Iki kapasitoriin
Vce ye baglanmasi gerekmektedir. Elektrolitik ve 100nF’lik seramik bir kondansatér hizli

kaynak akim agiriliklarini bastirir.
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Sekil 5.3 Entegrenin i¢ yapis1

5.3 Calisma Yapisi

Geleneksel elektronik balastlar ve anahtarlamali giic kaynaklar1 bir koprii dogrultucu ve
biiylik bir kapasitor ile gergeklestirilir. Olumsuz taraflari, devrenin sadece ac gerilimin anlik
degerlerinin kapasitor gerilimini gegtigi yerlerde sebekeden akim c¢ekmeleridir. Bu durum
sebeke gerilim piki yakininda meydana gelir ve yiiksek sarj akim asiriliklarina ve su
karakteristiklere neden olurlar. Goriiniir gii¢ gercek giicten yiiksektir ki bu diisiik giic faktori

demektir. Akim asiriliklart sintisoidal degildir ve yiliksek harmonik igerigiyle sebeke



68

giiriiltiisiine neden olurlar. Dogrultulmus gerilim yiikk durumuna baghdir ve biyiik bir

kondansatdr ihtiyaci ve giiriiltii 6nleyici onlemler alma geregi vardir.

TDA 4863 ile siniis akim ve dolayisiyla birim gii¢ faktorii elde etmek miimkiindiir. Harmonik

bozulmalar azaltilmig ve IEC555’e uyumlu hale getirilmistir.

5.3.1 Entegrenin Yapisi

TDA 4863, geri besleme dongiisiinde kullanilan genis bantgenislikli gerilim yiikseltici, asiri
gerilim regilatorii, genis lineer calisma aralikli ¢eyrek dairesel ¢oklayici, akim algilama
karsilastiricisi, sifir akim algilayicisi, PWM ve mantiksal devre, totempole Mosfet siirciisii,
dahili kesilmis gerilim referansi, yeniden baslatma saati ve diislik gerilim kapama devresinden

olusmaktadir.
Gerilim Yiikselticisi

Valgilama V€ Vaou bacaklari arasinda kullanilacak harici bir kondansatorle gerilim yiikselticisi
bir toplayict gibi iglev goriir. Toplayicit ortalama ¢ikis gerilimini birka¢ sebeke peryodu
boyunca algilar. Toplayicinin bantgenisligi dogrultulmus sebeke geriliminin 100Hz’lik
dalgalanmalarin1 bastirmak i¢in 20 Hz’in altina ayarlanir. Gerilim yiikselticisi dahili olarak
kompanze edilmistir ve 5 Mhz’lik bir kazang¢ bantgenisligine sahiptir. Tersleyici olmayan
giris 2.5V’ta tutulmustur. Cikis, direkt olarak coklayici girisine baghdir. Kapi siiriiciisii,

Vaigilama gerilimi 0.2V’ un altinda ya da VA gerilimi 2.2V un altinda oldugunda kesime girer.

Eger Mosfet, kontroloriin yakinina yerlestirilmigse anahtarlama girisimleri dikkate

alimmalidir. Gerilim yiikselticisinin ¢ikisi bu girisimleri azaltmak i¢in dizayn edilmistir.
Asirt Gerilim Regiilatorii

Toplayicinin diisiik bant genisliginden dolay:1 ¢ikis geriliminin hizli degisimleri uygun bir
zamanda regiile edilemez. Cikis geriliminin hizli degisimleri, baslangi¢ aninda, ani yiik
degisimlerinde ya da cikis arklarinda meydana gelir. Toplayicinin diferansiyel giris gerilimi
bu hizli degisim esnasinda sifir iken harici kapasitorden VA, bacagina dogru bir pik akimi
gecer. Eger bu akim dahili olarak belirlenen sinir1 asarsa asiri gerilim regiilator devresi

coklayici ¢ikig gerilimini azaltir. Sonug olarak mosfetin iletim zamani azalir.
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Coklayict

Ceyrek daire ¢oklayici kapr siiriiciisiinii DC ¢1kis gerilimine ve AC yarim dalga dogrultulmus
giris gerilimine gore regiile eder. Her iki giris de, genis bir dinamik aralikta Ac sebekeyi
bozulmalardan koruyacak iyi bir lineerlik saglamak igin dizayn edilmistir. Ozel bir yontemle

90-270V aras1 caligmaya uygun hale getirilmistir.

Coklayict ¢ikist dahili olarak 1.3 V’a sinirlanmistir. Boylece Mosfet baslangi¢ anindaki kritik

calisma durumundan korunmus olur.
Akim Algilama Karsilastiricisi

Mos transistoriin kaynak akimi harici bir diren¢ iizerinden algilama gerilimine aktarilir.
Coklayict ¢ikis gerilimi bu algilama gerilimi ile karsilastirilir. Mos’un iletim zamani bu
karsilagtirma sonucuna baglhidir. Bu akim karsilagtiricisinin  girisini negatif darbelerden
korumak i¢in, luglama bacagindan Viygiama sinyali toprak potansiyelinin altina diistiigii her
anda akim yollayan bir akim kaynagi koyulmustur. Lugi.ma bacagma bagly, iletim akim
asiriliklarini filtreleyecek bir RC-filtre baglhdir. Geri kalan asirilik 200ns’lik kapama zamanli
bir devre tarafindan absorbe edilmektedir. RS flip-flop, belirli peryotta sadece bir iletim ve bir

kesim darbesinin kap siiriicii ¢ikisinda goriilmesini saglar.
Sifir Akim Algulayicist

Sifir akim detektorii bobin akimini yardimer sargi lizerinden algilar ve Mosfetin, bobinin
akimu sifira indigi anda tetiklenmesini saglar. Bu boost dontistiiriicii diyodun ters toparlanma
kayiplarin1 azaltir. Mosfet, sont direncin gerilim diisiimii ¢oklayici ¢ikis gerilim seviyesine
eristiginde kesime girer. Dolayisiyla boost doniistiiriicii akimi tiggen bir sekle sahiptir ve
peryotlar arasinda 6lii zaman bosluklari bulunmaz. Bu durum pik akimini ortalama akimin 2
katinda smirlayan kesintisiz Ac sebeke akimina sebep olur. Yanlis tetiklemeyi dnlemek i¢in
sifir akim detektorii 0.5V histerezisle Schmitt Trigger olarak dizayn edilmistir. Dahili 5V
siniri, girisi agir1 gerilim ¢okmelerine karsi korur ve 0.6V siniri, alt enjeksiyonu saglar. Harici
bir direng, bu siirlamalardan gecen akimi sinirlandirmak i¢in yardimci sargi ile seri olarak

baglanmalidir.
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Yeniden Baslatma Zamanlay:cist

Yeniden baglatma zamanlayicist osilator ihtiyacini ortadan kaldirir. Bu zamanlayici, bobin
akimi sifirdan gegmesine ragmen 150us boyunca siiriicli ¢ikist sifir oldugunda, TDA4863’i

tekrar baslatir.
Gerilim Altnda Kapama

Gerilim altinda kapama devresi Viegieme st SINr Viegemenn 0ldugunda entegreyi agar, Vipesieme

alt sinir Viegiemer 'nin altina indiginde entegreyi kapatir.

Baglatma siiresince kaynak akimi 100uA’in altindadir. Dahili gerilim korumasi eklenerek
entegre Viesieme NN agirt gerilim durumlarina karst korunmaya alinmistir. Bu smirlandirma

kullanildiginda gii¢ harcanimi dikkatle incelenmelidir.

Baslangi¢ akimi, Ac sebekeden giris kaynak gerilimi Vipegeme’ye bagli harici bir baglatma

direnci ve Vpesieme 1l€ torpak arasina baglanmis bir depo kondansatorii ile saglanir.
Kapi Siiriiciisii

TDA 4863 totem pole ¢ikis kati Mosfet uyumludur. Vpegeme baslangic fazinda oldugunda
dahili koruma devresi aktive olur ve Mosfetin kesimde oldugunu garanti eder. Yiiksek hizda

calismada ters iletim akimlarini totempole ¢ikist minimize eder.
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Sekil 5.4 Sinyal diyagramlari

5.4 Teknik Ac¢iklama
TDA 4863 entegresinin temel 6zellikleri sunlardir:

Baglangi¢c akimi azaltilmistir, en kotli ¢alisma kosullarinda dahi giivenilir kap1 gerilimi ve
gelistirilmis diisiik yiik davranisidir. Bununla birlikte giic faktorii diizeltme i¢in uygun olan
bir¢ok topolojide kullanilabilir. Ancak, boost doniistiiriicii en ¢ok kullanildigi topolojidir ve
bu uygulamada da bu doniistiiriicli incelenmistir. Entegre gii¢ anahtarin1 kontrol eder, boylece
sebekeden siniisoidal bir akim ¢ekilir ve ¢ikista sabit bir DC gerilim elde edilir. Devre ayrica
aktif harmonik filtre gibi davranarak geleneksel dogrultma isleminde kondansatdr sarj
darbelerinin olusturdugu akim harmoniklerini smirlar. Gli¢ faktorii 1’e yakindir. Entegre
ayrica sebeke geriliminin olasi degisikliklerini kompanze eder ve birkac¢ giivenlik 6nlemi

saglar.
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5.4.1 Kontrol Yontemi
Harmonik filtrenin kontrol metodu, boost bobindeki akim ve gerilim arasindaki up = L diy /dt

olarak bilinen fiziksel iligskiye baglidir. Bu baglant1 Sekil 5.5’de goriilmektedir. Bu durum,

0<t<Ton (T iletimde, D kesimde) araliginda;

i ()=L

Vi

t/ Ton (5.1)

Ton <t < Ty, +Tosr (T kesimde, D iletimde) araliginda;

ip (t) =1L (Ton) - L (Vo -

Vo) t/Tog (5.2)

olmak iizere tiggen dalga sekline, sebep olur.(Bu anda Mosfet tizerindeki ip(t).Rps(on) ve boost

diyottaki V gerilimleri ihmal edilir.)

T transistorii boost doniistiiriiciiyii D den akan akim sifir olana dek bir daha iletime girmez.
Bu, diyottaki ters toparlanma kayiplarim1 6nlerken, DCM olarak bilinen bobin akimi i ’nin
ticgen dalga sekillerinin ardiardina olugsmasini saglar. Bu kontrol metodu kullanildiginda

darbe peryotlar1 ve aktif harmonik filtrenin ¢alisma frekans: f,, giris gerilimi ve yiik ile degisir.

L D
~l
5 1 o
i —VL-."' —VD*
L
T ' —— Vour
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Sekil 5.5 Gfd yiikseltici doniistiiriiciinlin prensip devresi

Bir darbe peryodu boyunca 6l¢iilen giris akiminin ortalama degeri yiiksek frekans bobin tepe
akiminin yaris1 kadardir. Sekil 5.6’ya gore TDA 4863 bunlari, siniis giris gerilimi Vs zarfi
ile oranli olacak sekilde ayarlar ve RFI bastirma filtresi tarafindan diizlestirildikten sonra

sinilis sebeke akimi i cekilir.
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Sekil 5.6 Gfd yiikseltici doniistiiriiciide giris ve bobin akim sekli

5.4.2 Ozellikleri

Kendinden Baslama

Entegre baslangi¢ aninda direngler lizerinden gerek dogrultulmus giristen, gerekse de cikis
geriliminden beslenir. Bu anda entegre 100uA’den daha az bir akim ¢eker. 12.5V luk ¢alisma
siirt entegreyi uygun bir durumda tutar. 10V ta tutulmus gerilim alt1 kapamasi entegreyi ve
doniistiiriciiyii tehlikeli ¢alisma durumundan korur. Kapi siiriilmesi saglandiginda baslatma
zamanlayicis1 kapama flip-flop’u i¢in darbeler iiretir. Bu islem kapi siiriicii ¢ikist 150us’den
daha uzun siire alcak durumda kaldiginda da gerceklesir. Entegrenin giivenli beslenmesini
saglamak i¢in 8 nolu kaynak gerilim bacagi dahili olarak 20V’a siirlandirilmistir. Bundan

dolay1 entegre diisiik kayipli baslatma i¢in biitlin gereksinimlere sahiptir.
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Stiiriicii Cikist

Siirticii ¢1kist = 500mA’lik akim tasima kapasitesi olan Mosfetleri kontrol edebilecek sekilde
dizayn edilmistir. Ters toparlanma akimlarini engellemek i¢in totem pole siiriicii ¢ikisi kaynak
ve topraga bagl sinirlayici diyotlarla kullanmilmistir. Ayrica kapr siiriiciisii en yiiksek deger

olarak 11.5 V’a sinirlandirilmistir.

Bekleme durumunda siiriicli ¢ikisi, kapt akimi Igr = 20mA’de 1V’luk gerilimi kullanarak

diisiik seviye durumunu kontrol eder.
Kontrol Yiikselticisi

Kontrol yiikselticisi evirici ucundaki boliinmiis ¢ikis gerilimi ile evirmeyen ucundaki 2.5V
gerilimi karsilastirir. Referansin en yiiksek dalgalanmasi, toplam sicaklik araliginda (-40°C <
7J < 150°C), + 2’den daha azdir. Frekans cevap kompanzasyonu i¢in ikinci bacak olan
yiikseltici ¢ikigt ile 1 nolu bacak olan evirici girisi arasma bir geri besleme ag1
yerlestirilmistir. Integral kontroldrii olarak sadece bir kapasitdr kullamlmas1 gecici cevabin
dalgalanmasina neden olur, ¢iinkii boost doniistiiriicii kontrollii akim kaynagi gibi davranir ve

cikistaki depo kapasitorii yiiksiiz ve diisiik yiiklii caligmalarda fazin1 90° geciktirir.

Kontrol yiikselticisinin ¢ikis gerilimi Vyaour 1.1 V ile 5.4 V arasinda degisebilir ve  6mA
(kaynak) ve 30mA (ice akis) ile yiiklenebilir ve C3 karsilastiricisi lizerinden okunabilir. Cikis
geriliminin, 2.5V referans seviyesinin 0.3 V altina inmesi durumunda siiriicii ¢ikig1 bir
kapama flip-flop’u iizerinden kapatilir. Bu deger ¢ikis geriliminin yiiksiiz durum altinda

kararliligini garanti eder .

Diger taraftan gerilim algialma sinyali 0.2V un altina diigerse, entegre kapi siiriiclisiinii devre
dis1 birakir. Bu durum ayrica geri besleme sinyali kesildiginde de meydana gelir. Kaynak
gerilimi Uyro degerini astiginda entegre kapaldir ve yeni bir baglangic dongiisii
gergeklestirilir. Bu durum, entegre eger bir doniistiirliciiden besleniyorsa gergeklesmez ¢iinkii
kaynak gerilimi sabittir ve Uy o degerine erisilemez. Dolayisiyla entegre siirekli olarak kapali

durumdadar.

Boost doniistiiriicii ¢ikis gerilimi sebeke frekansinin iki katinda ek bir AC gerilime sahiptir.
Bunun genligi ¢ikis kapasitoriine ve yiike baglidir ve geri beslemesi kontrol yiikselticisi
tarafindan saglanir. Bu durum, istenmeyen degisimlere sebep olur ve ¢ekilen sebeke akiminda
toplam harmonik distorsiyonlar olusturur. Bu sebeple kontrol yiikseltici bantgenisligi sebeke

frekansinin iki katindan daha diistik, uygun bir degerde secilir. Ancak, bu durumda kontrolor
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ani yiik degisimlerine daha yavas cevap verir ki bu da gegici asir1 gerilimlere neden olur.
Cikis Geriliminin Ayar ve Stnirlamalari

Cikis gerilimi bir gerilim boliicii tarafindan V,, ile toprak arasinda ayarlanir. Gerilim bdliicii,
kayiplart 6nlemek i¢in saf omik olmalidir. Boliiciiniin kademesi 2.5V a ayarlanmistir. Gegici
gerilimler ya da yik tepkileri ¢ikis geriliminde asir1 darbelere neden olur ve asir1 gerilim
korumasini gerekli hale getirmektedir. Daha yiiksek gerilim, ¢ikis gerilim boliiciisiinden daha
yiiksek akim ge¢mesine, bu da kademe geriliminin artmasina neden olur. Gerilim yiikselticisi
bu durumu Sekil 5.7°e gore kompanzasyon agina akan Al akimini 6lgerek kompanze etmeye

calisir.

Dolayisiyla Al béliiciiniin dahili direncine bagimlidir. Ayni sekilde asir1 gerilim koruma sinir1
Vovp de bagimhidir ¢linkii Al, 40uA’i astigi anda Sekil 5.7°deki C4 karsilastiricisi, ¢oklayict
girisi M3 iizerinden efektif olur. Bundan sonra coklayici ¢ikisi, 43uA’de 0.1V’a ulasincaya
kadar lineer bir sekilde azalir. Coklayict ¢ikisi, akim karsilastiricisinin referans gerilimi
oldugundan, degerinin diismesi ayn1 zamanda cekilen sebeke akiminin azalmasina neden olur.

Bu yontem sebeke akimindaki kontrolsiiz salinimlar1 engeller.
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Sekil 5.7 Cikis gerilim béliiciisiine bagl asir1 gerilim sinirlandirmasi
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Asirt gerilim kontrolii, kontrol yiikselticisinin ¢ikis gerilimi iist sinira ulastiginda, bu calisma
durumlarinda saglanir, ¢linkii akim dagilimi da 6lgiiliir. Kontrol yiikselticisinin ¢ikis gerilimi
en diisiik seviyeye dogru meylettiginde karsilastirici, giivenli yiiksiiz ¢alismay1 garanti etmek

icin 2.2V seviyesinde kesime girer.
Coklayict

Coklayicinin M, M, ve M3 olmak iizere {i¢ adet girisi vardir. M, giris gerilim dalga seklinin
bilgisini saglar. Gerilim aralig1 OV ile 4 V arasindadir. Yiiksek bir THD degerine ulagsmak i¢in
Mout / M, transfer fonksiyonunun yiiksek lineerlikte olmasi gerekir. En iyi performans, en
yiiksek giris gerilim pik degerinde AC gerilim boliiciisiiniin sinir degerinin 4V oldugu anda

elde edilir.

M, sinyali, 2.5V referansina gore 2.5V ile 4V arasinda bir araliga sahip olan gerilim yiikseltici
cikisidir. Bu ¢ikis geriliminin kompanze edilmis geri besleme sinyalidir. Genel olarak, belirli
bir ¢ikis giiciinde, artan giris gerilimi ile kontrol dongii kazanci da artacaktir ki bu da kontrol
dongiisiiniin stabil olmamasiyla sonuglanabilir. Ancak bu ayrica, DC bara geriliminin
100Hz’lik dalgalanmasimin asir1 yiikselmesine veya diger dalgalanmalarin artmasina ve
dolayisiyla kétii THD degerlerine neden olur. M; girisinin tersine yliksek lineerlikte olmasi
gerekmez. Bazi gfd kontrol devrelerinde goriildiigii gibi THD gozoniine alindiginda lineer

olmayan transfer fonksiyonlari ile daha iyi gii¢ faktorii elde edildigi gdzlenmistir.
Coklayicinin 0.3 V degerli Kgve 0.7V degerli K, dahili sabit faktorlere sahiptir. Buradan;
Vyvaour < 3.0 V igin,

Vom = Kd (Vp2 - Vrer) Vpin3 (5.3)
ve

Vyvaour > 3.5 V i¢in,

Vom =Ky (Vp2 - Vger) Vp3 (5.4)

elde edilir.
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Coklayicinin ¢ikis gerilimi 1V’a sinirlanmistir. Bu deger, akim siirlandirilmasi igin tanimli
bir kesim simirma sebep olur ve ayrica kotii ¢aligma kosullarinda Mosfetin daha yiiksek bir

kap1 gerilimine sahip olmasini saglar.
Akim Karsilastiricisi

Akim karsilastiricisi, evirici girisiyle sont direng iizerindeki anlik gerilimleri izler. Sont
direng, mosfetin kaynak yolu iistiindedir ve i¢ endiiktansi olabildigince diisiik olmalidir. Sont
gerilimi, ¢oklayici tarafindan belirlenmis kesim smirma ulastifi anda, kesim flipflopu
resetlenir ve siirlicli kesime girer. Kesim flipflopu gili¢ mosfetinin anahtarlanmasi esnasindaki

coklu darbeleri engeller.

Sontiin i¢ endiiktansinin ve siiriicti akimlarinin etkilerinin sonucu olarak Mosfetin iletim
durumunda $6nt direng {izerinde gerilim asiriliklart meydana gelir. Bunlar Mosfetin istek dig1

kesime girmesine neden olabilirler.
Algulayict

Bobinin ikincil sargis1 akim bacagindaki(drain) gerilimin Nget /Npoost Oranina gore bir degerini
verir. Mosfetin iletimde oldugu T; siiresi boyunca algilama sargisinda negatif gerilim olusur.
Mosfet kesime girdiginde flip-flop akim karsilastiricist tarafindan sifirlanir. Ayni anda drain
gerilimine bagl olarak algilayicinin lizerindeki kutup pozitife donecektir. Algilayict gerilimi
pozitif kosesiyle birlikte 1.5V’u astiginda flip-flop kilitlenir. Diyot, T, siliresinde akimi
tizerine aldiktan sonra akim, yiikseltici diyotundan aktig1 siirece gerilimi pozitiftir. Akim sifir
oldugunda, algilayici gerilimi Mosfetin siiriicii katinin etkinlesme sinir1 olan 1V’un altina

diiser.

Sargi 5. bacaga yiiksek ohmik bir diren¢ lizerinden baglanir. Entegrede giris gerilimini
+5mA’de +5V ve +0.5V arasinda tutan smirlandirict yapilar mevcuttur. Kesim flip-flopunu
ayarlayacak algilama sinyalinin olmadigi durumlar mevcuttur. Bu durum, kaynak gerilimi
anahtarlandiginda sebeke agir1 geriliminin ¢ikis gerilimini agtig1 ve yliksiiz ya da diisiik yiikte
calismada olusur. Bu durumda, eger siiriicii ¢ikist 160us’den daha uzun siire diisiik seviyede

kalirsa kesim flipflopuna darbeler iireten baslangig iireticisi aktif hale gecer.



5.5 Devre Analizi

Infineon firmasinin TDA 4863 entegresi kullanilarak olusturulan 120W giiclii gii¢ faktorii
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diizltme devresinin semas1 Sekil 5.8’de, uygulama devresi de Sekil 5.9’da goriilmektedir.
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Sekil 5.8 120 W’lik gii¢ faktorii diizeltme devresinin semasi

Sekil 5.9 Uygulama Devresi



Bu uygulama gerceklestirilirken Kesintili Iletim Modunda, yiikseltici ¢alisan bir doniistiiriicii
ve ylik olarak da 1.4k€)’luk diren¢ kullanilmustir.
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Sekil 5.10 Entegre i¢ yapis1 ve pin baglantilari

Sekil 5.11 Kapu siiriicii ¢ikisi (bacak7) dalga sekilleri
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Sekil 5.11°de 92V giris geriliminde 7.bacak olan kapi siiriicii ¢ikisindaki gerilim dalgalanmasi

goriilmektedir.

Sekil 5.12 Gerilim yiikseltici ¢ikisi (bacak?2)

Sekil 5.12°de ise 2.bacak gerilim yiikseltici ¢ikisinin sinyali gortiilmektedir.

Sekil 5.13 Gerilim algilama (bacak1)

Sekil 5.13’te gerilim algilama bacagindaki sinyal goriilmektedir.
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Sekil 5.14 Coklayici girisi (bacak3)

Sekil 5.14’°te ¢oklayici girisindeki sinyal goriilmektedir.

R RS oo R R R R

Sekil 5.15 Koprii ¢ikist
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Sekil 5.15’te koprii ¢ikisindaki dogrultulmus gerilim sinyali goriilmektedir.

e300

Sekil 5.16 Tetikleme sinyali ile mosfet ¢ikisindaki direng {izerindeki sinyaller

Sekil 5.16’da tetikleme sinyaliyle birlikte mosfetin ¢ikisindaki direng tizerindeki gerilim

sinyali goriilmektedir.
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Sekil 5.17 Dogrultulmus giris gerilimi ile R11 direnci lizerindeki dalga sekilleri
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Sekil 5.17°de dogrultulmus giris gerilimi ile R11 direnci tizerindeki gerilimin degisimi birlikte

verilmistir.

Sekil 5.18 Aktif, goriiniir gli¢ ve gii¢ faktorii degerleri

Sekil 5.18’de gii¢ analizoriinden elde edilen aktif, goriiniir giigler ile gii¢ faktorii degerleri

goriilmektedir. Gortildiigi gibi giic faktorii birim gii¢ faktoriine oldukga yakindir.



Sekil 5.19 Akimdaki toplam harmonik distorsiyon

Sekil 5.20 Gerilim ve gerilimdeki toplam harmonik distorsiyon
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Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’de ise akim ve gerilim degerleri ile akim ve gerilimdeki toplam

harmonik distorsiyonlar1 goriilmektedir.

Sekil 5.21 Akim ve gerilim dalga sekilleri

Sekil 5.21°de akim ve gerilim dalga sekillerinin gii¢ analizériinden alinan dalga sekilleri

goriilmektedir. Akim, gerilimi takip etmektedir ve gii¢ faktorii degeri 0.99 dur.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Gli¢ sisteminde siniisoidal durumdaki sebeke akiminda, evlerimizde ve is yerlerimizde
kullandigimiz lineer reaktif veya nonlineer cihazlardan dolay1 faz kaymasi veya bozulmalar
meydana gelmektedir. Bu kayma ve bozulmalar gii¢ faktorii degerinin azalmasina neden olur.
Gii¢ faktoriindeki bu diisme ise trafo ve kablo kapasitelerinin gereksiz yere isgal edilmesine
sebep olurlar. Harmonik iireten cihazlar bu diismeye sebep oluyorsa ol¢iim cihazlarinda
hatalar meydana gelebilir ve sistemde rezonans olusmasi gibi olumsuz durumlarla da

karsilagilabilir.

Bu sebeplerle giic faktoriinli diisiiren bu etkilerin giderilmesi ve dolayisiyla gili¢ faktoriini
yuksek tutmaya ¢alismak sistem i¢in olduk¢a onemlidir. Gli¢ faktoriinii diizeltmenin birgok
yolu vardir ancak tabi ki bunlarin etkileri birbirinden olduk¢a farklidir. Basit yontemlerden
biri hi¢bir ek eleman kullanmadan yapilan diizeltmedir . Bu yontemde ¢ikis kondansatorii
daha kiiciik secilir ve kiigiik bir iyilesme saglanir. Ancak ¢ikis gerilim dalgalanmasi artar.
Bunun haricinde filtreler oldukga sik kullanilan yontemlerdendir. Pasif elemanlar eklenerek
yapilan yontemlerde dc ve ac taraflara kondansatorler ve bobinler eklenerek giic faktorii
diizeltme yoluna gidilir. Ayrica seri ve paralel rezonans bantli yaklasimlar ile belirli harmonik
degerlere ayarlanmig harmonik yakalayici devreler de siklikla kullanilmaktadir. Aktif filtre
kullanilarak ise nonlineer yiiklerin ¢ektikleri bozuk akimin tersi isaretli akimlar sebekeye
enjekte edilerek sinusodal bir akim ¢ekilmesi saglanir. Pasif filtreler bir ya da iki frekansa
ayarlanabilirken aktif filtreler birden fazla frekansa ayarlanabilirler. Ayrica pasif filtrelerde
harmonik degerlerindeki degisimlerde yeni filtre gerekliyken, aktif filtreler problem

¢ikartmamaktadir.

Bu yontemler haricinde gii¢ faktorii iyilestirme, akimin aktif olarak sekillendirilmesi ile
gerceklestirilebilir. Alcak frekans ve yliksek frekans olmak iizere iki kisimda incelenebilir.
Yiiksek frekans devrelerinde dogrultucu ile filtre kapasitorii arasinda azaltici, yiikseltici veya
azaltici-yiikseltici doniistiiriiciiler kullanilir. Bu devreler giris akim ve gerilim degerleri ile
¢ikis dalga seklini inceler ve gii¢ anahtarinin iletim siirelerini ayarlayarak sebekeden gerilimle
aymi fazda sinus akim c¢ekilmesini saglarlar. Oldukg¢a yiliksek gilic faktorii degerlerinin
yakalanabildigi bu devrelerde kontrol, devre topolojisine bagli olarak pik akim kontroli,
ortalama akim kontrolii, histerezis kontrol, smir ¢izgisi kontrolii ve darbe genislik

modulasyonu kontrol yontemlerinden biri kullanilarak gergeklestirilir.
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Bu yontemler kullanilacak yere, maliyet hesaplarina ve ihtiyaca bagl olarak sekillenir. Bir el
aletinde pasif yontemleri uygulamak daha verimliyken bir gii¢ kaynagina aktif akim

sekillendirme yontemi uygulamak daha mantikli olabilmektedir.

Gergeklestirilen devre de bir aktif akim sekillendirme devresidir ve 0.99 gibi iyi bir gii¢
faktorii degeri elde edilebilmistir. Akim, gerilimi iyi bir sekilde takip edebilmis ve birim gii¢
faktoriine ¢ok yakin bir deger elde edilmistir.

e Devrede, kayiplar1 azaltabilmek i¢in mosfetin yumusak olarak anahtarlanmasi bir yontem
olarak goriilebilir.

e Girisimleri azaltmak i¢in diyot kopriisiinden once filtreleme yoluna gidilebilir.

e Ogzellikle bilgisayarlar gibi, kurumlarda yogun olarak kullamlan cihazlarin gii¢ faktorii
diizeltme devreleri entegre edilmis sekilde tasarlanmalari bu kurumlarda harmonikler
tarafindan meydana gelebilecek sorunlarin azaltilmasina yardimci olacaktir. Bunun igin
Ornegin, bilgisayarlarin gii¢ kaynaklar1 bu amaca uygun sekilde tasarlanabilir.

e Harmonik giderme ve gii¢ faktorii diizeltme yontemlerinden hangisinin segilecegi,
amaclanan isteki Onceliklere bagli olarak miihendis tarafindan belirlenmeli ve gii¢

sisteminin biitiinliigii de goézoniinde tutularak uygulanmalidir.
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