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OZET

TEK FAZ ANAHTARLAMALI GUC KAYNAKLARI ICIN DUSUK
MALIYETLI AKTIF GUC CARPANI DUZELTMESININ TEORISi VE
PRATIK UYGULAMASI

ihsan Murat LULECI

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Selim BOREKCI
Haziran 2013, 58 sayfa

Bu calismada, tek yada ¢ok ¢ikisl, tek fazli anahtarlamali giic kaynaklarinin
(SMPS: Switching Mode Power Supply) giris boliimiinde bulunan gii¢ faktorii diizeltme
(PFC: Power Factor Correction) kat1 i¢cin, mevcutta entegre (IC: Integrated Circuit)
kullanilarak yapilan aktif PFC ¢6ziimii yerine IC’siz aktif PFC ¢oziimii tasarlanmis ve
bu sayede sebekeden g¢ekilen akimin dalga seklinin sebeke gerilimi ile ayni fazda ve
sinlizoidal olmas1 saglanmistir. Aktif PFC islemi i¢in mevcut tasarimlar, IC firmalarinin
uygulama notlar1 incelenmis, sabit islem orani (Duty) ile Pspice simiilasyon programi
kullanilarak sonuglar analiz edilmistir. Devaminda, PFC IC’sinin yaptig: siireksiz iletim
modu (DCM: Discontinuous Conduction Mode) tetiklemesi i¢in IC yerine tasarlanan
transistorlii RC faz kaymah osilator devresi simiilasyonda kullanilmis ve sonuglari
incelenmistir. Simiilasyonu yapilan sabit Duty ve transistorlii RC faz kaymal
osilator’li devreler pratikte de baski devre kart (PCB: Printed Circuit Board) iizerinde
kurulmus ve simiilasyon ile deneysel sonuglar1 karsilagtirilmigtir. Deneysel sonuglar,
mevcutta bulunan IC’1i aktif PFC devreleri ile kiyaslanarak tasarlanan devrenin ilgili
regiilasyonlara uygunlugu incelenmistir.

Bu calisma, tasarim topolojisinden bagimsiz olarak SMPS’lerin PFC katinda
maliyet azaltic1 bir ¢aligma olup, uluslararasi regiilasyon olan IEC 61000-3-2 limitleri
dahilindedir. Deneysel olarak; gii¢ faktorii (PF: Power Factor) 0.959, toplam harmonik
bozulma (THD: Total Harmonic Distortion) %30.28, ¢ikis giicii 75W, ¢ikis gerilimi
400V DC, verimi %92.09 olan ve DCM calisan bir yiikseltici tip cevirici (Boost
Converter) yapilmistir. Sabit Duty ile tetiklemeli PFC’ler ile ilgili akademik ¢aligmalar
yapilmis olmasina karsin, sabit Duty iireteci (PFC kati mosfet’i siiren sinyal iireteci)
olarak transistorlii RC faz kaymali osilator devresi daha 6nce kullanilmamstir.

ANAHTAR KELIMELER: SMPS, anahtarlamali tip gii¢ kaynagi, PFC, gii¢ faktorii
diizeltme, diisiik maliyetli yiikseltici tip ¢evirici, boost,
DC/DC ¢evirici, DCM, siireksiz iletim modu, 75W,
transistor RC faz kaymal1 osilator.

JURI: Dog. Dr. Selim BOREKCI (Danigman)
Yrd. Dog. Dr. S. Cumhur BASARAN
Yrd. Dog. Dr. Selami KESLER



ABSTRACT

LOW-COST ACTIVE POWER FACTOR CORRECTION FOR SINGLE
PHASE SWITCHING MODE POWER SUPPLY

ihsan Murat LULECI

MSc Thesis in Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Selim BOREKCI
June 2013, 58 pages

In this study, active power factor correction (PFC) solution designed without any
integrated circuit (IC) for instead of the IC-active-PFC solution of the PFC part of the
one or multi-output single phase switching mode power supply (SMPS) and so that the
line current in phase with the line voltage. Also PFC makes its waveform sinusoidal. To
achieve active PFC, current designs and application notes of the PFC IC producer
companies were examined and the results of the constant Duty cycle triggering were
analysed by using the Pspice simulation program. Additionally, the discontinuous
conduction mode (DCM) triggering is done by transistor RC phase shift oscillator and
the solution is simulated with Pspice program. The simulated constant Duty cycle and
the transistor RC phase shift oscillator circuits are assembled on the printed circuit
board (PCB). The results of the simulation were compared with the results of the
boards. Experimental results are compared with the active PFC IC solution and the
compliance with the related regulations of the designed active PFC solution is
examined.

This study, independently from the design topology of the SMPS, is a cost-down
study and within the international regulation IEC 61000-3-2. The experimental results
of the DCM Boost Converter are; 0.959 power factor (PF), 30.28% total harmonic
distortion (THD), 75W output power, 400V DC output voltage and 92.09% efficiency.
Although the academically studies for constant Duty Cycle triggering also exist,
transistor RC phase shift oscillator have not been used as a constant Duty cycle
generator (triggering Mosfet which is a component of PFC part) yet.

KEYWORDS: SMPS, switching mode power supply, PFC, power factor correction,
low-cost boost converter, DC/DC converter, DCM, discontinuous
conduction mode, 75W, transistor RC phase shift oscillator.
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ONSOZ

Bu c¢aligmada, dagitim sebeke girig gerilimi, ilgili yerel yonetmelikler geregi,
sebeke elektrik saglayici dagitim miiesseselerinin zorunlu olarak saglamasi gereken
220V RMS degerli, alternatif akim (AC), S0Hz olarak degerlendirilmistir. Mevcut IC’li
coziimlerde, giris gerilimi RMS degerleri 80-265V AC arasi degisimlerde sabit bir
dogru akim (DC) ¢ikis gerilimi saglanirken, bu ¢alismada sabit bir DC ¢ikis gerilimini
alabilmek i¢in 220V AC giris olmast zorunludur. Giris geriliminin degismesi
durumunda IC’li ¢6ziimlerden farkli olarak bu ¢alismada ¢ikis gerilimi degismektedir.
Belirli limitlerde, SMPS’in ikinci kismindaki darbe genislik modiilasyon (PWM: Pulse
Width Modulation) IC ile gerekli diizeltme saglanabilse de sebeke geriliminin 220V AC
sabit tutulmasinin zorunlu oldugu yerlerde bu calismadaki ¢oziimiin uygulanmasi daha
giivenlidir. 110V AC sebeke gerilimi olan {ilkeler i¢in de tasarim degerleri revize
edilerek istenilen uygun sonug elde edilebilir.

Bu caligmada bana yardimlarini esirgemeyen Saymn Hocam Dog. Dr. Selim
BOREKCI basta olmak iizere, boliim hocalarima, Ars. Gor. Nihal Cetin ACAR’a ve
meslektasim Gilirkan BULUT a tesekkiir ederim.

Caligmalarimda bana hep destek olan sevgili esime tesekkiir eder ve tez
asamasinda diinyaya gelen biricik kizimin gozlerinden 6perim.

Not: Bu tasarim devre, laboratuar ortaminda hazirlanmis ve incelenmis olup, insan
hayatt igin tehlike tastyan 220V, 400V vb. yiiksek gerilimler icermektedir. Herhangi bir
onlem alinmadan kurulmasi, kullanilmast yasak olup, sonuglarindan bu tezi hazirlayan,
onaylayan, yayinlayan hi¢bir kisi, kurum yada kurulus sorumlu tutulamaz.

111



ICINDEKILER

OZET oottt ettt ettt i
ABSTRACT ...t ettt et e st e st e s bt e e sbbeesbeee e 1
ONSOZ .ottt iii
TCINDEKILER ...ttt e et eeneeeeeas iv
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ......cooiiiiiiiniecneenecseeceeceseeceeeene. v
SEKILLER DIZINT ...t viii
CIZELGELER DIZINT .....ooiiiiiiiioeeceeeeeeeeeeeeeee et Xi
L GIRIS oottt enaes 1
L.1. Temel KaVIAMIAT .....cccuoviiiiiiiieiceeeeee et st 1
1.2. Glig Faktorii ve Toplam Harmonik Bozulma...........cccccoeeiiniininiininiiiicees 2
2. KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARI ........cccccooovviiiiericenennn 5
2.1. GUG KaYNaKIaTT ..c..eeuiiiiiiiiiiiicce et 5
2.1.1. Tam dalga koprii dogrultucular .............cccoevveeiieniiiiieiecieeeece e 6
2.2. Gii¢ Faktorii Dlizeltme Devreleri.........couiieiiiieciie et 7
2.2.1. Aktif gii¢ faktorii diizeltme yontemleri.........coceevieeciienieeiiieniecieeie e 8
2.2.1.1. Yikseltici tip CeVITICIIET .....c..iiiiiiiiieiieeieeeeeeee e 9
3. MATERYAL Ve METOT ..c.oiiiiiiiiiiee et 13
R R\ 1) | OSSPSR 13
3.1.1. Yiikseltici tip ¢eviricinin siireksiz iletim modunda ¢alismasi........................ 13
3.1.2. Transistorlii RC faz kaymalt 0S11ator ........coceeviriiniiiiiiiiiicicecicccee, 16
320 MIELOT .ttt ettt nees 17
3.2.1. Yiikseltici tip ¢eviricinin anahtarlamali tip giic kaynaklarinin giic
faktorii diizeltme bolimii olarak kullanilmast .........ccceeeevvienieniiieniiiieceeee, 17
3.2.2. Mevcutta “Var Olan” ¢ozlimlerin incelenmesi ve tasarimin 6zgiinligii........ 18
3.2.3. Yiikseltici tip ¢eviricilerin sebekeye baglanmast............cccceeeevverieeiiinieennnnn. 19
3.2.4. Tasarlanan devrenin analizi ...........ccoeeeeeviieriieiienie et 25
3.2.5. Tasarlanan devrenin matematiksel olarak teyit edilmesi............cccceveerueenenn. 28
3.2.6. Tasarlanan devrenin SimUlasyOnU.........cceeriiriiienieeiiieiieeieee e 38
3.2.7. Tasarlanan devrenin deneysel analizi .........c..cccvevveecieeniieciieniieieesie e 40
3.2.7.1. Tasarlanan devrenin PCB simiilasyon ve ger¢ek goriintiisii............ 41
3.2.7.2. Tasarlanan devrenin deneysel sonuglart...........cccceeeveeveieeniienieenenne. 43
3.2.7.3. Sonuglarin birbiri ile kargilagtirilmast...........cccceeeevieeeiieecieecieeee, 46
4. BULGULAR ve TARTISMA ..ottt s 47
4.1. Tasarlanan Devrenin Malzeme, Performans ve Fiyat Kiyaslamasi ..................... 47
4.2. Tasarlanan Devrenin IEC 61000-3-2 Regiilasyonuna Uygunlugu....................... 49
5. SONUC ..ttt ettt e et e st e et e e st e sa e eseeseesseesseesaesseenseensenseenseensenneenns 51
0. KAYNAKLAR ..ottt sttt ettt et e 53
T EKLER ..ottt ettt sttt st te et e neeseenaeeneenns 57
Ek 1: Ucgen Dalganin RMS Degerinin Hesaplanmast ...............ccooevevevevevevevenevennnn. 57
Ek 2: Fourier DONUSTMIL.........ccvviiiiiiiiiieieciiee et eeete e eeee e e e e e 58
OZGECMIS

v



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
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Vin Giris gerilimi
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t Zaman

Pin Girig giicli

Lin Girig akimi
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d Gerilim ile akim arasindaki faz farki

S Gortnir gig

kaist Bozulma faktorii

kaisp Yer degistirme faktorii

Sow Anahtarlama frekansi

T Anahtarlama periyodu

D Islem orani (Duty)

Vo Cikis gerilimi

Vo_avg Cikis geriliminin ortalama degeri

Vbc DC besleme gerilimi

Vi Bobin iizerine diigen gerilim

L Yiikseltici tip ¢evirici bobini

M Yiikseltici tip ¢evirici mosfeti

C Yiikseltici tip ¢evirici kapasitorii

R Yiikseltici tip ¢evirici direnci

Dhboost Yiikseltici tip ¢evirici diyotu

Alin_closed Anahtarlama eleman iletimde iken akimda meydana gelen degisim
Alin_open Anahtarlama elemani kesimde iken akimda meydana gelen degisim
At Zamanda meydana gelen degisim

Leritical Kritik bobin degeri

AV, Cikis geriliminde meydana gelen dalgalanma

Drise Yiikseltici tip ¢eviricinin bobin dolarken islem orani (Duty)

Dran Bobin bosalirken islem orani (Duty)

T Yiikseltici tip ¢eviricinin anahtarlama periyodu

Lin_avg Yiikseltici tip ¢eviricinde giristen ¢ekilen akimin ortalama degeri
1L avg Yiikseltici tip ¢eviricinde bobin iizerinden gegen akimin ortalama degeri
Lin_peak Yiikseltici tip ¢eviricinde bobin iizerinden gegen akimin tepe degeri
Pou Cikis giicti

N Osilator RC boliim adedi

Vour Osilator ¢ikis gerilimi

Vout_m Osilator cikis geriliminin tepe degeri

Rosc Osilator direnci

Cosc Osilator kapasitorii

fosc Osilator frekanst
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Kisaltmalar

SMPS
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THD
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IEC

Osilator baz (base) direnci

Osilator yayici (emitter) direnci
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Osilator yiiksek geciren filtre direnci
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mili (1/1000)

kilo (1000)

Ohm

pi (3,141592...)

Anahtarlamali Tip Gii¢ Kaynag1 (Switching Mode Power Supply)
Gi¢ Faktorii (Power Factor)

Gii¢ Faktorii Diizeltme (Power Factor Correction)
Toplam Harmonik Bozulma (Total Harmonic Distortion)
Entegre (Integrated Circuit)

Siireksiz Iletim Modu (Discontinuous Conduction Mode)
Siireksli iletim Modu (Continuous Conduction Mode)
Kcritik Iletim Modu (Critical Conduction Mode)

Baski Devre Kart1 (Printed Circuit Board)

International Electro technical Commission

Watt

Volt

Farad

Henry

Amper

Hertz
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Diren¢-Kapasitor (Resistor-Capacitor)

Bobin-Kapasitor (Inductor-Capacitor)

Dogru Akim (Direct Current)

Alternatif Akim (Alternative Current)

Kisisel Bilgisayar (Personal Computer)

Sivi-Kristal Ekran (Liquid-Crystal Display)

Isik Yayan Diyot (Lighting Emitting Diode)
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Etkin Deger (Root Mean Square)

Enerji Devridaim ve Depolama Devreleri (Energy Recirculation and
Storage Circuits)
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vi



DSP
PLU
FFT
EMI

Sayisal Isaret Isleme (Digital Signal Processing)
Programlanabilir Mantik Birimi (Programmable Logic Unit)
Hizli Fourier Doniistimii (Fast Fourier Transform)
Elektromanyetik Girisim (Electromagnetic Interference)

Vil



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1. Dogrusal olmayan yiikler a-) Prensip semasi1 b-) Sebekeden cekilen gerilim ve
akim dalga SEKIIETT ......cocueiiiiiiiiiee e 2

Sekil 2.1. Kontrolsiiz yarim dalga dogrultucu a-) Devre semast b-) Sebekeden g¢ekilen
gerilim ve yiik lizerine diisen gerilim dalga sekilleri ...........occvevveeirieninnnn. 5

Sekil 2.2. Cikig Kapasitorlii yarim dalga dogrultucu a-) Devre semasi b-) Sebekeden
cekilen gerilim ve yiik iizerine diisen gerilim dalga sekilleri......................... 6

Sekil 2.3. Cikis Kapasitorlii tam dalga dogrultucu a-) Devre semasi b-) Sebekeden
¢ekilen gerilim, akim ve yiik iizerine diisen gerilim dalga sekilleri............... 7

Sekil 2.4. Anahtarlamali ¢evirici a-) Devre semasi b-) Yiik tizerindeki gerilimin dalga
sekli ve ortalama deSeri.......c.ccoeeriieiiieiiieiiece e 8

Sekil 2.5. Yiikseltici tip cevirici a-) Devre semast b-) M iletimde iken devrenin esdegeri
c-) M kesimde iken devrenin €$AeZeri.......cccuivvuieriieriieriieiienieeiieere e 9

Sekil 2.6. CCM yiikseltici tip ¢evirici a-) Bobin iizerindeki gerilim dalga sekli b-) Yiik
tizerindeki ¢ikis gerilimi c-) Giristen ¢ekilen akim..........coccoveiiiiiniincne 12

Sekil 3.1. Yiikseltici tip ¢eviricinin ¢alisma modlart a-) CCM b-) CRM c-) DCM........ 14

Sekil 3.2. DCM c¢alisan ytikseltici tip gevirici a-) Bobin iizerinden akan (giristen ¢ekilen
akimin) dalga sekilleri b-) M tetikleme elemanina uygulanan siiriicti sinyali

Sekil 3.3. Transistorlii RC faz kaymali osilator devre semas1 (ylikseltici ve yiiksek

geciren filtre boliimleri ile DirliKte).......ccvevveeiiiiiieiieieeeeee e, 17
Sekil 3.4. Iki boliimlii anahtarlamali tip gii¢ kaynagi (SMPS) ......ccccoeveeveveveeeerererennens 18
Sekil 3.5. Yiikseltici tip ¢evirici (Boost CONVEILEr)......c..ecvvierieeiieiiienieeiieeieeieesere e 20
Sekil 3.6. Bir hat periyodu(77ine) boyunca bobin akim dalga sekli (DCM)..................... 20

Sekil 3.7. DCM c¢alisan yiikseltici tip ceviricinin birka¢ anahtarlama periyodundaki
bobin akimi dalga $ekli .........ccooiiiiiiiiii 21

Sekil 3.8. DCM calisan yiikseltici tip ¢eviricinin, sebeke periyodu yari siiresi i¢in bobin
akimi tepe, ortalama ve gercek dalga sekilleri...........cccevvveeiiienieniieniennnnn, 22

Sekil 3.9. Sebeke gerilimi RMS degerine bagli olarak DCM c¢alisan ylikseltici tip
CeVITICININ PF @FTIST .eevviiiiiiiiiiiiee e 24

viil



Sekil 3.10. Tasarlanan Devre (DCM olarak calisan yiikseltici tip ¢eviricinin, PFC i¢in
transistor RC faz kaymali osilator ile strilmesi)........ccoceeveeviinicncniincenen. 26

Sekil 3.11. Tasarlanan Devrenin transistor RC faz kaymali osilator ile stirtildigi

durumdaki siiriicli sinyali ve giristen ¢ekilen akim dalga sekli.................... 27
Sekil 3.12. Tasarlanan Devrenin teyit etme akis $emast........c.cccveevveecieerieeiieerieeieeenans 28
Sekil 3.13. Giristen ¢ekilen akimin tepe degerleri (MATLAB goriintiisii) .................... 33
Sekil 3.14. Islem Oranlar1 (Duty) toplami (Dyise + Dfuil)..vevvevevereerrereerseeereeereeeerenenns 34
Sekil 3.15. Giristen ¢ekilen akimin ortalama degeri.........cceeevveeiieriiencieenieeiieieeieeiens 35
Sekil 3.16. Giristen ¢ekilen akimin FET SI....ccocoiiiiiiiiiiiiiccieceecce e 37
Sekil 3.17. Tasarlanan devrenin Pspice programinda kurulmus hali...........c..cccccceene.. 38

Sekil 3.18. Sebeke girisinden ¢ekilen akimin dalga sekli, giris sebeke periyodu yari
stiresi i¢in. (70/2°de 1.824A dIr.) ..cccuiiieiieeiieeeeeee e 39

Sekil 3.19. Cikis gerilimi V, dalga sekli. (Ortalama 401V DC, min.=399V DC,
mak.=403V DC, dalgalanma=4V DC, dalgalanma orani=%]l) ................... 39

Sekil 3.20. Sebekeden ¢ekilen akimin FFT goriintiisii. (50Hz temel bilesenin tepe
degeri 499.98 MA AIL.) . c.eiiiiiieeiiee e 40

Sekil 3.21. Tasarlanan devrenin Proteus programi kullanilarak ¢izilmis PCB simiilasyon
gOrlintlisli (alt Katman) .........ccccveeeiieiiiieiieeieeeee e 41

Sekil 3.22. Tasarlanan devrenin Proteus programi 3 boyutlu simiilasyon goriintiisii..... 42
Sekil 3.23. Tasarlanan devrenin ger¢ek gOrintliisti.......c.ceevvevveeiienieiniieeieeiieeie e 42
Sekil 3.24. Devrenin ilk ¢alistirildiginda 3.5ms i¢in sebekeden ¢ektigi ani S3A akim .. 43
Sekil 3.25. Sebeke girisinden ¢ekilen akimin dalga sekli, giris sebeke periyodu yari

stiresi i¢in. (w/2’de 1.815A’dir.) Y-ekseni: 0.5A/bolme, X-axis: Ims/bolme
44

Sekil 3.26. Cikis gerilimi Vo, dalga sekli, Y-ekseni: 100V/bolme, X-axis: 4ms/bdlme,
(Ortalama 400V DC, min.=380V DC, mak.=420V DC, dalgalanma=4V DC,
dalgalanma oran1=%10) ..........ccceecuieriiriiieiieeieeee e 44

Sekil 3.27. Giristen ¢ekilen akim dalga seklinin yakinlagtirilmig hali (x100 kat)........... 45

Sekil 3.28. Giristen ¢ekilen akim FFT goriintiisii (islenmis “data.csv” {izerinden)........ 45

X



Sekil 4.1. Tasarlanan devrenin, performans ve maliyet 6l¢cegindeki yeri

Sekil 4.2. Tasarlanan 75W devresinin IEC 61000-3-2 standartlari ile uyumu ...............



CIZELGELER DiZIiNi

Cizelge 3.1. Matematiksel olarak devrenin sonuglart...........occeveeviieienienenienceeeeene, 37
Cizelge 3.2. Simiilasyon olarak devrenin sonuglart...........ccceeeveevieiiienieniiienieeieeeeee, 40
Cizelge 3.3. Deneysel olarak devrenin SONUGIATT.........c.coeeviriirienieiecece e 43
Cizelge 3.4. Tim sonuclarin kargilagtirtlmast..........ccceeeeveevieniienieiiieeecieeeeee e 46
Cizelge 4.1. Tim sonuclarin kargilagtirtlmast..........ccceeeeveerieriienieniiieiecieeee e 47
Cizelge 4.2. PFC entegreli ¢ozlim ile tasarlanan devrenin fiyat kiyaslamasi................. 48

X1



1. GIRIS

Siirekli gelisen teknoloji ve artan tiiketici taleplerine paralel olarak, daha verimli
olabilmek igin daha kaliteli iiriinler kullanmak zorunlu hale gelmistir. Ozellikle enerji
kaynaklarmin sinirli olmasi ve her gegen giin azalmasi bu zorunlulugu daha da
arttirmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte, tiiketici tarafindaki yiikler de; basit
direngsel yiiklerden, harmonikli ve faz farkli karmasik yiiklere kaymistir (Ugar 1996).

Glinlimiizde, PC/Laptop, LCD/LED TV, LED lambalar, haberlesme cihazlar
gibi sabit ve kararli DC besleme gerilimi ile ¢alisan karmasik yapili yiikler, PFC
sayesinde, elektrik sebeke hattindan siniis dalga formunda ve sebeke gerilimi ile ayni
fazda akim ¢ekmektedirler. PFC olmaksizin, elektrik sebeke hattindan g¢ekilen akimin
dalga sekli siniis dalga formundan ¢ok uzaktir, PF diisilk ve THD de oldukga yiiksektir.

1.1.Temel Kavramlar

PF, gili¢ elektroniginde ¢ok Onemli bir yere sahip olan, sehir sebekesinden
cekilen giiciin ne kadar etkili ve verimli kullanildigin1 gosteren, sebeke ve sistem
elemanlarinin daha diisiik maliyetli se¢imine olanak veren bir parametredir.

Sekil 1.1’de gosterildigi tizere, dogrusal olmayan yiikler hicbir diizeltme
yapilmaksizin sehir sebekesine baglandiginda, cektigi akim siniis formundan uzak ve

ayni zamanda faz farkina sahip olabilir.

Sebeke gerilimi, siniis formunda ve referans sifir “0” zaman noktasindan
basladig1 kabul edilerek (1.1)’de verildigi gibi yazilabilir.

V,(0)=V, sinf) (L.1)

Burada Vi sebeke geriliminin tepe degerini, fise sebeke frekansini gostermektedir.

Akim dalga sekli sinlis formundan uzak ve faz kaymasina sahip oldugu igin,
(1.1)’deki denklem kadar kolay formiil ile yazilamaz. Bu sebeple akim denklemi i¢in
Ek-2’de verilen Fourier doniisiim denklemlerini kullanmak gerekir.

Sebekeden cekilen akimi /in(?) olarak yazarsak, sebekeden ¢ekilen ortalama yada
diger adiyla gercek gii¢ (1.2)’de verilmistir.

1
P, = [V.01, @0t (12)
T 0

Sebekeden ¢ekilen gerilim ve akimin etkin degeri (RMS: Root Mean Square)
hesaplarken sirasi ile (1.3) ve (1.4) verilebilir.

in

Via_oms :\/ TL Tsz(f)d(t) (1.3)

line 0



Dogrusal
V(1) @ Olmavan /
Yiik
(a) (b)
Sekil 1.1.Dogrusal olmayan yiikler a-) Prensip semasi b-) Sebekeden ¢ekilen gerilim ve
akim dalga sekilleri

1 Tiine +®

]in rms \/_ J.Imz(t)d(t) (1 4)

- T;l’ne 0

Burada, Vin rmssebekeden g¢ekilen gerilimin, /in rms ise sebekeden c¢ekilen akimin
RMS degerleridir. @ saniye birimli akimdaki kaymadir ve giris akimi belirli bir faz
kaymasi ile basladigi, ayn1 salimim degeri kadar geciktigi icin denklemde 1/Tjine
boliinerek etkin deger hesaplanmaktadir. Burada 7iine sebeke periyodudur. Tiine = 1/ dir.
Sebekeden ¢ekilen gii¢ aslinda goriiniir gii¢ (S) olarak adlandirilir ve dogrusal olmayan
yiike bagli olarak siniis formundan uzak sebeke akim sekli nedeni ile goriiniir gii¢
(1.5)’teki gibi hesaplanir (Hart 1997).

S = V;nirmslinirms (15)

Gortiniir glig, sebekeden cekilen gerilim ve akimin RMS degerlerinin ¢arpimidir.
1.2.Gii¢ Faktoriive Toplam Harmonik Bozulma

PF, (1.6)’da verilen genel denklem ile hesaplanir. Ozetle PF, sebekeden cekilen
ortalama giiciin goriiniir giice oranidir (Hart 1997).

1 Tiine
— V. (O] ()dt
- l,,,om()

PF = S e (1.6)

in_rms™in_rms

Sebekeden c¢ekilen gerilim, (1.1)’de wverildigi gibi ve siniis formundadir.
Gerilimde bir degisiklik olmayacagi i¢in PF’1 asil belirleyen sebekeden ¢ekilen akimin



dalga sekli ve bilesenleridir. Bu sebeple (1.6) bagintis1 (1.7)’deki gibi yeniden
yazilabilir.

I, .
PF =" cos® =k, k,,, (1.7)

in_rms

Burada, kaiss=Iin_rms,1/lin_msve kaisp=cos® olarak verilir ve tanim olarak, kais;
bozulma faktorii ve kdisp; yer degistirme faktoridir. lin ms1 ise, sebeke akimi temel
bileseninin RMS degeridir. Gii¢ faktoriiniin 1’e yaklagmasi icin; (1.7)’den yola ¢ikarak,
cos®@’nin 1°e ve lin_rms.1/lin_rms’in 1°¢ yaklagmasi gerekir. Bunun i¢in de, @’nin sifir “0” a
yaklagmasi yani sebekeden cekilen gerilim ile akimin arasinda faz farki olmamasi,
Lin_rms,\/Iin_rms’in 1’e yaklasmasi i¢in, lin rms,1’in Iin rms’€ €$it olmasi yani tamamen faz
farksiz siniis formunda bir akim olmasi, temel bilesen disinda harmonik bilesen
olmamasi gerekir.

Diger 6nemli bir parametre ise THD dir. Sebekeden ¢ekilen gerilim, (1.1)’de
verildigi gibi ve siniis formunda oldugundan ve gerilimde bir degisiklik olmayacagi i¢in
PF gibi THD’yi de belirleyen, sebekeden ¢ekilen akimin dalga sekli ve bilesenleridir.

THD sozel olarak, sinyalin temel bileseni (1. yada 50 Hz’deki bilesen) disindaki
bilesenlerinin RMS degerlerinin, temel bilesenin RMS degerine oranidir. Bu tanimlama,
(1.8)’de formiil olarak verilmistir (Hart 1997).

2
in_rms,l

I
THD:\/ in_rms in_rms,l (18)

(1.8) yorumlandiginda, eger in_rms degeri Lin_ms,1’e esit olursa, THD sifira “0” esit olur
ve anlami, sinyalin siniis formunda oldugu, bozulma olmadigidir.






2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Giliniimiiz elektronik cihazlarinin ihtiya¢ duydugu sabit ve kararli DC gerilimini
saglayabilmek icin gelistirilen bir¢ok giic kaynagi topolojisi mevcuttur. Bu topolojiler
yiikiin ihtiyacini en iyi sekilde karsilarken, sebeke tarafinda da sinilise yakin ve nerede
ise hi¢ harmonigi olmayan siniis formunda akim ¢ekerek hem sebekeyi kirletmemis hem
de sebekeye fazla yiiklenmemis olmaktadir. Ciinkii ¢ekilen akim siniis formunda
degilse, yapilabilecek basit ¢ikarma islemi ile geride kalan artik dalga sekli sebekeden
cekilmedigi igin sebekeyi kirletecektir.

2.1.Gii¢ Kaynaklar

Elektronik cihazlarin ihtiya¢ duydugu DC gerilimini saglayabilmek icin, en basit
olarak, siniis dalga formunda olan /= 50Hz sebeke gerilimi kontrolsiiz dogrultucular
(diyotlar) aracigi ile dogrultulur. Dogrultulan bu sinyalin ortalama degeri, hassas
olmayan cihazlara dogrudan uygulanabilir.

Ity > u

Ir,f} ne @)

T 2 PAR

(a) (b)
Sekil 2.1.Kontrolsiiz yarim dalga dogrultucu a-) Devre semas1 b-) Sebekeden g¢ekilen
gerilim ve yiik iizerine diisen gerilim dalga sekilleri

Sekil 2.1°deki devre kontrolsiiz yarim dalga dogrultucudur ve gii¢ faktorii (PF)0.700
civarinda olup, THD’si de yiiksektir.

Dogrultma islemi i¢in kontrollii dogrultucular ile yapilarak, ¢ikis gerilim ayari
ve buna bagh olarak giic ayar1 da yapilabilir. Bu durumda Diyot yerine tetikleme
eleman1 6rnegin MOSFET kullanilir.



Kontrolsiiz dogrultucularin c¢ikis gerilimini DC’ye yaklastirmak icin biiyiik
degerli bir kapasitor ile gerekli dalgalanma (ripple) diizeltilebilir. Sekil 2.2°de
kapasitorlii yarim dalga dogrultucu gosterilmektedir.

(a) (b)
Sekil 2.2.Cikis Kapasitorlii yarim dalga dogrultucu a-) Devre semasi b-) Sebekeden
cekilen gerilim ve yiik iizerine diisen gerilim dalga sekilleri

Sekil 2.2°deki devre icin, direng tipi yiikler kullamildiginda akim dalga sekli,
Iin(t)=Vin(t)/R denklemi ile hesaplanabilir. Bu durumda gii¢ faktorii, akimin sekline ve
buna bagl olarak da ¢ikis gerilim dalga sekli ile iliskili oldugundan, siniis formundan
uzaklastikga diiger. Sekil 2.2 i¢in PFyaklasik olarak0.550 civarinda olup, THD de
yiiksektir.

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 yorumlandiginda, daha hassas ytikler i¢in, giris geriliminin
tam dalga olarak dogrultulmasi ve ¢ikis kapasitorii eklenmesi, ¢ikis geriliminin DC’ye
daha da yaklasacag1 ve hassas cihazlar1 daha giivenli olarak besleyebilecegi agiktir.

2.1.1.Tam dalga koprii dogrultucular
Tek fazli sistemlerde diren¢ tipi yiikler icin, c¢ikis kapasitorii eklenmis,

kontrolsiiz tam dalga koprii dogrultucular ile gerilim ve akim dalga sekilleri, Sekil
2.3’te verilmistir. Bu devre de kontrolsiizdiir.
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Sekil 2.3.Cikis Kapasitorlii tam dalga dogrultucu a-) Devre semast b-) Sebekeden
cekilen gerilim, akim ve yiik lizerine diisen gerilim dalga sekilleri

Sekil 2.3’te verilen devre, ¢cogu elektronik cihazlar i¢in kullanilabilirligi olan
basit bir DC gii¢ kaynagidir. Cikis kapasitorii buyiitiilerek, DC ¢ikis geriliminde
meydana gelen dalgalanmanin daha da azaltilmas1 miimkiindiir. Akimin ¢ekildigi zaman
araliginda gii¢ ¢ekilmekte, diger zaman araliklarinda ise, dolmus kapasitér iizerinden
giic yiikse aktarilmaktadir. Kapasitor yiikseltildikce dalgalanmanin azalmasi gibi bir
avantaj mevcut iken, kisa siirede daha fazla gii¢ ¢ekilecegi i¢in, PF daha da diisecektir.
Ayrica, cikista istenen DC gerilimin genel olarak sebeke geriliminin tepe degerinden
diisiik olmas1 sebebiyle, giris geriliminin bir transformatér aracilii ile algaltilmasi
gerekir ve bu da agirligin artmasi anlamina gelmektedir. Devre, sebekeden c¢ektigi akim
yoniinden incelendiginde, PF diistik ve kalitesizdir. Direng tipi yiikler i¢in, bu devrenin
yaklagik giic faktorii PF = 0.60 ve THD’si ise oldukca yiiksektir (Maset vd 1993,
Chuang ve Cheng 2006, Beltrame vd 2010).

2.2.Gii¢ Faktorii Diizeltme Devreleri

Dogrultucular ile yapilan DC gii¢ kaynaklarinin, diisiik PF, yiiksek THD orani,
giriste kullanilmas1 gereken transformatér nedeni ile agir olmasi, devre elemanlar
iizerinde kayiplar ve buna bagl olarak 1sinma sorunu, c¢ikis gerilimi iizerindeki
dalgalanmanin azaltilmas1 amaciyla kapasitor boyutlarmin  biiyiitilmesi  vb.,
dezavantajlar1 nedeni ile ¢oziim olarak SMPS kullanimi zorunlu hale gelmistir. Bu
zorunluluk ¢evreci ve kaliteli yaklasimlar ile desteklenmis ve uluslararasi standartlara
baglanmistir. SMPS’ler, dogrultucularin zayif oldugu noktalarda {istiin ozelliklere
sahiptir.

PFC sayesinde artan PF’e bagl olarak da yiiksek olan THD diigser. Bu sayede
sebekeden cekilen akimin sekli siniis dalga formuna yaklasir. Gili¢ kaynaginin kalitesi



artar, kullanilan malzemelerin {ist limit degerleri diiser ve maliyet de bu baglamda
azalir. PFC yontemleri iki ana baslikta incelenebilir. Bunlardan ilki; pasif devre
elemanlar1 ile yapilan pasif PFC’dir. Gilincel ve yaygin kullanilan ikinci yontem ise;
aktif PFC’dir. Pasif PFC’de genel olarak sisteme bobin ve kapasitdr elemanlar
eklenerek filtreleme, belirli bir harmonigin giiglii sekilde bastirilmasi (6zellikle 3.
harmonik), vb. gibi yontemlere bagvurulur.Pasif PFC yontemi, detayli matematiksel
hesab1 yapilmig LC filtre devreleri ile yapilmakta olup; gilivenilir, saglam, sessiz ve
goreceli olarak ucuz olmasina karsin, agir, hantal ve aktif PFC ile kiyaslandiginda
diisiikk PF’e sahiptir (Redl 1997). Bu dezavantajlari nedeni ile aktif PFC yontemleri daha
popiiler ve tercih edilir olmustur.

2.2.1.Aktif gii¢ faktorii diizeltme devreleri

Pasif PFC devrelerinin anilan dezavantajlarma karsin aktif PFC devreleri,
iizerinde siklikla ¢alisilan giincel bir konudur. Diger taraftan, kaliteli ve etkin bir SMPS
icin aktif PFC yontemi ve bunun i¢in de EnerjiDevridaim ve Depolama Devreleri
(ERSC: Energy Recirculation and Storage Circuit) kullanilir. ERSC’ler kaynak
enerjisini arttirmak i¢in enerji depolayan ve devridaim yaptiran devreler olarak
tanimlanir(Hopkins ve Root 1994).

Aktif PFC devreleri igin birgok farkli yontem ve topoloji bulunmaktadir.
Algaltic tip ceviriciler (Buck Converter), yiikseltici tip ¢eviriciler (Boost Converter),
hem algaltici hem ytikseltici tip ceviriciler (Buck-Boost Converter) popiiler olan aktif
PFC devreleridir. Aktif PFC devreleri sayesinde gii¢ faktorii neredeyse 1.00°a
yaklagtirilirken, buna bagli olarak THD de diiser. Sebekeden ¢ekilen akim siniis
formuna benzer ve aslinda direng tipi olmayan ve sabit DC ¢ikis gerilimi ile ¢alisan yiik,
sebeke tarafindan bakildiginda, akim siniis formuna ¢ok yakin oldugu icin direng gibi
goriinilir. Bilimsel olarak devrenin sebeke tarafindan bakildiginda goriilen Thevenin
esdeger empedansi, saf direng tipi yiike cok yakindir.

Aktif PFC devreleri i¢in yaygin kullanilan g¢eviricilerde, sebeke frekansina gore
oldukca ytiksek frekansta anahtarlama yapan ve yiikiin ihtiyaci olan gerilimi, bu sayede
de giicii ayarlayabilen anahtarlama elemanlari mevcuttur. Prensip olarak Sekil 2.4’te
verilen basit bir anahtarlamali devre ve yiik {izerindeki c¢ikis gerilim sekilleri
gosterilmistir.
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Sekil 2.4.Anahtarlamali ¢evirici a-) Devre semas1 b-) Yiik lizerindeki gerilimin dalga
sekli ve ortalama degeri



Sekil 2.4’te anahtarlama eleman1 M yiiksek frekansta fsw ¢alismakta olup, bu frekansa
denk diisen periyot olan 7" = 1/ fswsiiresinin D7"lik boliimiinde iletimde iken geri kalan
(1-D)T"1ik bolimiinde kesimdedir. Sifir “0” ile bir “1” arasinda deger alan D’ye islem
orani (Duty), DT’lik zaman dilimine de islem zamani (Duyt cycle) denir. Bir sinyalin
ortalama formiilii kullanilarak, yiikiin lizerine diisen ortalama gerilim (2.1)’deki gibi
bulunur.

o_avg

1 T 1 DT
4 =?£Vo(t)dt=? '!:VDCdt=VDCD 2.1)

Sekil 2.4 ve (2.1) denklemleri birlikte yorumlandiginda, bu devrenin maksimum g¢ikis
gerilimi Vpc kadar olabilir. Bu durumda bu devremiz aslinda ¢ok basit bir azaltan tip
cevirici (buck converter) olarak nitelendirilebilir.

2.2.1.1.Yiikseltici tip ¢eviriciler

Yiikseltici tip ceviriciler i¢cin devre semasi ve anahtarlama elemani iletimde ve
kesimde iken devrenin esdegerleri Sekil 2.5’te verilmistir (Hart 1997).

I D A g . dffh, + L - . N
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Sekil 2.5.Yiikseltici tip ¢evirici a-) Devre semasi b-) M iletimde iken devrenin esdegeri
c-) M kesimde iken devrenin esdegeri

Yiikseltici tip c¢evirici kullanildig1 i¢in, devrenin ¢ikis gerilimi olan Vo, nun, giris
gerilimi olan Vpc’den biiyiik oldugu varsayimi yapilarak, devrenin bobini {izerine diisen
Vi geriliminin Vi=V,-Vpc oldugu gosterilmistir.



Devrenin anahtari iletimde iken;

d(l, (t
V:)_avg = VDC = L% (22)

(2.2) denkleminden yola ¢ikarak, (2.3) elde edilir.

dl,@®) A, Al, V..
dt At DT L

(2.3)

Giristen ¢ekilen akimin Miletimde durumunda iken lizerinde meydana gelen
dalgalanmay1 eger Alin ciosed Olarak tanimlarsak, bu dalgalanma (2.4)’te verildigi gibidir
(Hart 1997).

V,-DT
in_closed = Di (24)
Devrenin anahtarikesimde iken;
d(l. (¢
VL=V0—VDC=L—( (1) (2.5)
dt
(2.5)’ten yola cikilarak, (2.6) elde edilir.
d(lin (t)) _ A]in _ AIin Vo _VDC (26)

dt A (-DT L

Giristen ¢ekilen akimin Mkesim durumunda iken iizerinde meydana gelen dalgalanmay1
eger Alin open Olarak tanimlarsak, (2.7) elde edilir.

_, =Vp)A=-D)T

in_open — L

2.7)

Bobin iizerinde depolanan net yiik sifir “0” olacag: i¢in, anahtarlama elemaninin
iletim ve kesim durumundaki bobin iizerinde meydana gelen akim dalgalanmalari
toplamu sifir “0” olacaktir. Yani, |Alin_ciosed| = |Alin_open|bagmtisindan Vo ¢ikis gerilimi
(2.8)’deki gibi bulunur.

(2.8)

Bobin {izerinde olusan ortalama akim, kayipsiz kabul edilen malzemeler i¢in,
giris ve cikis giicii esitliginden hesaplanir. Ayrica dalgalanma ve ortalama akim igin
hesaplanan formiiller ile (2.9)’da verilen kritik bobin degerine Lcriicar ulagilabilir. Bu
degerin altinda segilen bobin degerleri i¢in devre DCM, tam bu degerde segilirse CRM,
bu degerin iizerinde se¢ilmesi durumunda ise CCM caligir ve buna uygun akim dalga
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sekli kaynaktan cekilir. Tezin ilerleyen boliimlerinde, 6zellikle AC sebeke gerilimi ile
hesaplamalarda bu konuda daha detayl1 bilgi ve denklemler verilecektir (Hart 1997).

_D(1-D)’R

ciritical 2fsw (2 . 9)

Cikis gerilimi lizerinde meydana gelen dalgalanma da tasarimin hesaplarini
etkileyen 6nemli parametrelerdendir. Bagil olarak ¢ikis gerilim dalgalanmasi (2.10)’da
verilmigtir.

A
Vo_ D (2.10)
V. RCf,

o

Genelde c¢ikis gerilimindeki dalgalanmanin degeri, ¢ikis gerilimine oransal olarak
verildigi i¢in, (2.10)’da da dalgalanma AV, oransal olarak verilmistir.

Bobin iizerindeki gerilim, yiik iizerindeki ¢ikis gerilimi ve bobin iizerinden
gecen ve ayni zamanda kaynaktan cekilen giris akimi dalga sekilleri, denklemler ve
caligsma prensibi de goz Oniine alindiginda, Sekil 2.6’daki gibidir.

Sekil 2.6’da verilen bobin degeri, (2.9)’da tanimlanmis kritik degerin iizerinde
secilmistir. Bu sebeple bobin iizerinden gecen akim ki bu akim; gii¢ kaynagindan
cekilen giris akimina esittir; CCM’dir, yani hi¢ sifir “0” degerine ulasmamaktadir. Eger
bobin degeri kritik degerin altinda olsa idi, DCM calisan bir yiikseltici tip gevirici
tasarlanmis olurdu.

Bu tezde DCM calisan bir yiikseltici tip g¢evirici yapildig1 i¢in, denklemler
ilerleyen boliimlerde revize edilerek yeniden verilecektir. Giris sinyali olarak siniis
dalga kullanilacaktir. Sebekenin sonsuz gerilim kaynagi gibi diislintilmesi, tiim
elemanlarin kayipsiz ve ideal oldugu yaklasimi ile formiiller revize edilecek,
matematiksel olarak hesaplamalar yapilacaktir. Takibinde simiilasyon ve deneysel
olarak teyidi saglanacaktir.
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Sekil 2.6.CCM yiikseltici tip ¢evirici a-) Bobin iizerindeki gerilim dalga sekli b-) Yiik
tizerindeki ¢ikis gerilimi c-) Giristen cekilen akim (Bobinden iizerinden
gecen akim)
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3. MATERYAL ve METOT
3.1.Materyal

Yiikseltici tip ¢eviricinin PFC devresi olarak kullanilmasi ve ¢alisma modlari
arasinda tercih, yapilacak tasarima ve ylikiin ihtiyacina gore degismektedir. Yiikseltici
tip geviriciler, PFC yapmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir tiir olup, kiigiik giris akim
dalgalanmasi, yiiksek PF, kii¢lik hacimli ¢ikis kapasitorleri ve basit devre yapilar1 gibi
avantajlara sahip olmalar1 tercih edilme sebeplerindendir. Ayrica, ylkseltici tip
ceviriciler; elektrik hatti harmonik azaltma metotlarinin en ucuz olanlarindan biri
oldugu rapor edilmektedir(Maset vd 1993, Redl 1997).

3.1.1.Yiikseltici tip ¢eviricininsiireksiz iletim modunda ¢calismasi

Yiikseltici tip g¢evirici li¢ farkli calisma seklinde tasarim edilip ¢aligtirilabilir:
CCM, CRM ve DCM (Yoa vd 2010, 2011). Tim bu modlarin birbirlerine gore
tistiinliikleri ve dezavantajlar1 vardir. Ozellikle diisiik ve orta gii¢ ihtiyaglarinda, DCM
PFC topolojisi en ¢ok kullanilan ve en fiyat avantajina sahip olan tiirdiir (Chen ve Lee
1998, Athab ve Khan 2007). Dahasi, DCM c¢alismanin, CCM ¢alismaktan daha kolay
oldugu rapor edilmektedir(Liu ve Lin 1989).

Yiikseltici tip g¢eviricinin, giristen uygulanan DC bir kaynak gerilimine gore,
giristen ¢ekilen(bobin tizerinden akan) akim dalga sekilleri her ii¢ ¢alisma modu i¢in de
Sekil 3.1°de verilmistir. Sekil 3.1, c-)’de goriilecegi iizere, DCM calisan bir yiikseltici
tip ceviricide, kaynaktan cekilen akim, tetikleme elemani M’nin yeniden iletime
gececegdi periyot zamanlarindan (7, 27, 37, ... gibi) daha once sifir “0”a ulasmaktadir.
Bu durumda, sifira ulagilan nokta ile yeniden tetiklemenin baslayacagi zaman arasindaki
stirede herhangi bir islem olmaz. Bu siire genel olarak islemsiz zaman yada “6lii” zaman
olarak isimlendirilir. Giristen ¢ekilen akimin bosalma islem orami eger D olarak
tanimlanirsa; bosalma siiresi de DT dir. Gerilim zaman dengesinden bu siireler
bulunabilir. (3.1)’de gerilim zaman dengesi verilmis olup, (3.2)’de ise D bosalma
orani hesaplanmistir. Ayrim yapilabilmesi i¢in, daha 6nce (2.1)’de tanimlanmis olan M
anahtar1 iletimde iken iglem oran1 D yerine, Drise kullanilmustir.

VoeDyi I, = (Va - VDc)D_ fallTv (3.1
Aym sekilde, sebeke periyodundan ayrim yapilabilmesi i¢in, anahtarlama periyodu
olarak Tyerine Ts, anahtarlama frekansi olarak ayn1 sekilde fo kullanilmistir.

VDC

D, =—"02¢ D 3.2
fall (VU —VDC) rise ( )
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In (= (1)

Sekil 3.1.Ytikseltici tip ¢eviricinin ¢alisma modlar1 a-) CCM b-) CRM ¢-) DCM

[letim moduna bakilmaksizin, yiikseltici tip ¢eviricinin bobini {izerinden akam akimin,
diger bir ifade ile giic kaynagindan ¢ekilen girig akiminin tepe degeri lin peak = IL pear,
Sekil 3.1°in yardimu ile (3.3)’te verilmistir.

_Joep 7 (3.3)

in_peak = L peak — L rise™ s

Aymni sekilde iletim moduna bakilmaksizin, yiikseltici tip ¢eviricinin bobini {izerinden
akam akimin, diger bir ifade ile giic kaynagindan ¢ekilen giris akiminin ortalama degeri
Lin_avg = 1L avg, Sekil 3.1’in yardimu ile (3.4)’te verilmistir.

1 1
Im _avg IL _avg 2 lnjeak(Dnse fal[) 2 Ljeak(Dilse +D [l) (34)

(3.2), (3.3) ve (3.4) ile birlestirip yeniden (3.5)’1 yazabiliriz.
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VoD, 1
[, — I —  DCrise 3 . 5
in_avg L avg 2 L f; , 1 B VDC ( )

v

o

Giristen ¢ekilen akimin zamana bagli denklemi fin avge = I avg olarak bulunur ve
goriildiigii gibi DC kaynak ile beslenen ylikseltici tipi ¢eviricin girig akim denklemi
zamandan bagimsiz goriinmektedir. Tezin de konusu olan, DCM c¢alisan yiikseltici tip
ceviricinin bobin iizerinden akan (giristen ¢ekilen) akimin dalga sekli ve M tetikleme
elemanina uygulanan siirticli sinyali dalga sekli, Sekil 3.2°de verilmistir.

Tim devre elemanlariin ideal ve kayipsiz oldugu, tiim devrenin %100 verimli
oldugu bir yiikseltici tip ¢evirici i¢in gii¢ dengesi lizerinden Pin = Pou esitligi yazilabilir.
(1.2) ile verilen ortalama gii¢ hesabindan, (3.5)’te kullanilarak ¢ikisa esit kabul edilen
ortalama giris giicii su sekilde hesaplanr.

T, 2 2 2
})m — TLJVDC VDCDrise 1 dt — VDC Drise 1 (36)
s 0

2Lf,, 1_Voc 2Lf,, _Voe

N D
V

J;”m =Ir )

%H_pé’({k T T _—_T_—_ _—_T__
— ’ Vo (V- V)
=Ir . DC DC
Lpeak | =727 I NI | /& |
N— I :
-\
|

| Z
1 \ In ave
| \ / r:jL_m'g
T e G- Y
I;is‘ej;' /r E; 17/fsw ‘?I;

B Da'T,  (a)

Vit

T T=IF °T !

Fise”s s W s
(b)

Sekil 3.2.DCM calisan yiikseltici tip cevirici a-) Bobin iizerinden akan (giristen ¢ekilen
akimin) dalga sekilleri b-) M tetikleme elemanina uygulanan siiriicli sinyali

Vo ¢ikis geriliminin Dyi’dan kurtarip yazabilmek igin, yiikseltici tip ¢eviricinin
diyotu iizerinden gegen akimdan /p yola ¢ikilarak, (3.2) nin kullaniimasiyla;

1 1 I/o 1 V Drise
I :Z(ElinfpeakDﬁlll]—;) :Ezzlin,peakﬁ (.7
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(3.7)’de Iin_pear yerine, (3.3)’teki esiti yazilip Dy ¢Oziildiigiinde,

V 2L
D, , = 3.8
jal (VDc X RD,T ) (3.8)

elde edilir. (3.2) ve (3.8)’deki denklemler birlestirilip ikinci dereceden denklem olarak
yazilir;

4 V,. RD,T
(=) = ()= (—2=) =0 (3.9)
Vek Ve 2L

buradan V,/Vpc ¢oziiliirse;

2
( v, ):l(l_{_ 1_{_%) (3.10)
Ve 2\ L

bulunur (Hart 1997). PF’i hesaplamak i¢in Sekil 3.2a’da verilen akim dalga seklinin
RMS degerinin hesaplanmasi gerekir. Ek-1’de verilen iliggen dalganin RMS degeri
hesaplama yontemi kullanilarak, giristen ¢ekilen akimin RMS degeri lin rms, (3.11)°de
verilmistir.

D. +D /D +D
[z'nirms :[infpeak — 3 2L = VZC DriseT; W#fa” (311)

Bu boliime kadar iizerinde hesaplama yapilan DCM yiikseltici tip ¢eviricinin
gerilim kaynagi DC oldugu igin, PF hesaplamasi bu béliimde yapilmamustir. ilerleyen
boliimlerde, AC gerilim kaynagi i¢in, akimin siniise benzerligini ve tasarlanan gii¢
kaynaginin kalitesini arttirmak amaciyla PF ve THDhesaplar1 yapilacaktir.

3.1.2.Transistorlii RC faz kaymal osilator

Sekil 3.3’te transistorlii RC(direng-kapasitor) faz kaymali osilator devre semast
ihtiya¢ duydugumuz yiikseltici ve yiiksek geciren filtre ile birlikte verilmistir. Vour bu
devrenin c¢ikis sinyali olup, (Johnson 1945)’de verildigi iizere ¢ikis sinyalinin frekansi
osilator boliimiindeki Rosc ve Cosc elemanlari ile ayarlanabilir.

Sekil 3.3’teki devrenin kayma fazi ve frekanst RC bdliim adedine bagli olarak
degisir. Matematiksel detay verilmeden; N, RC boliim adedini gostermek lizere; 3 adet
RC boliimlii devrenin osilasyon frekansi (3.12)’de verilmistir (Johnson 1954).

1

fOSC = =
2R 5 Cosc \/g

(3.12)
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Sekil 3.3’teki devre i¢in N=3’tiir. Osilatoriin ¢ikisinda bu fosc frekansinda bir siniis
sinyali elde edilir. Bu tezde, elde edilen bu sinyal ile yiikseltici tip c¢eviricinin
anahtarlama eleman1 M siiriilecektir.

Cosc Cosc

e

Rosc

S

Rosc Rosc% Re

I
L
A

Sekil 3.3.Transistorlii RC faz kaymali osilator devre semas: (ylikseltici ve yiiksek
geciren filtre boliimleri ile birlikte)

3.2.Metot

Tezin devaminda, DCM c¢alisan yiikseltici tip c¢eviricinin, AC sebeke
geriliminden beslenen ve DC c¢ikis gerilimi veren SMPS’in gii¢ faktorii diizeltme
boliimii olarak kullanimi i¢in detayli ve matematiksel bilgiler, Mathcad ve MATLAB
programi kullanilarak matematiksel analizi, Pspice programi kullanilarak simiilasyonu,
devrenin Proteus programi kullanilarak elektronik kart {izerine aktarilmasi, deneysel
olarak sonuglarinin alinmasi ve islenmesi konular1 yer alacaktir. Son olarak sonuglarin
birbiri ile karsilastirilarak teyit edilmesi, mevcut ¢oziimler ile kiyaslanmasi, malzeme,
performans ve asil tez amaglarindan biri olan maliyet kiyaslarinin yapilmasi yer
alacaktir.

3.2.1.Yiikseltici tip c¢eviricinin anahtarlamah giic kaynaklarmin gii¢ faktorii
diizeltme boliimii olarak kullaniimasi

Tipik iki boliimlii SMPS’in blok semast Sekil 3.4’te gosterilmistir. Tam dalga
dogrultucu ve aktif PFC’nin olusturdugu boliime birinci boliim, DC/DC ¢eviricinin
oldugu bolime ise ikinci bolim denir. Aktif PFC boliimii olmaksizin tam dalga
dogrultucunun pesine DC/DC c¢evirici eklenerek de SMPS yapilabilir ve buna tek
boliimlii SMPS denir. Tek boliimlii SMPS topolojileri ile kiyaslandiginda, iki boliimlii
SMPS topolojisi bir¢ok avantaja sahiptir (Liu ve Lin 1989, Mollov vd 2005, Shin-
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Young vd 2012). Bu avantajlar arasinda, daha verimli olusu, daha hafif ve az yer
kaplamasi, daha iyi performansa sahip olmasi ve koruma devresi bulundurmasi
sayilabilir (Goksu ve Alan 2003). Shin-Young vd (2012)’de, Jappe ve Mussa (2009)’da
gosterildigi lizere, tipik iki boliimlii SMPS yaklasimi, geleneksel tek boliimli SMPS ile
ayni boyutta yapilabilirken, iistiine daha yiliksek verimlilige sahip olmasi da biiyiik
avantajdir.

I ’:?',
+ +
17 i) J D) Aktif PFC [ DC-DC Z
V(1 CQD T ant Dalga 4k f_g_f I F : 4 e-ne B oad Yiik
Dogrultucu Bélitmii Cevirici
_ Bélinnii _
Kontrol Kontrol
Entegresi Entegrest

Sekil 3.4.1ki béliimlii SMPS’in blok semasi

Iki boliimlii SMPS yaklasiminda, ¥, terminal gerilimi olarak 400V DC elde
edilir. 400V DC gerilimi, ihtiya¢ duyulan genelde daha diisiik DC gerilime (5V, 12V,
24V, vb.) uygun bir DC/DC c¢evirici ile g¢evrilir. Bu ikinci bdliimde yer alan DC/DC
cevirici olarak yaygin flyback, yarim koprii, tam koprii, LLC rezonans, vb. tipler yiikiin
durumu da g6z onilinde bulundurularak tasarimer tarafindan belirlenir. Yik ihtiyacina
gore ¢ikis tarafi, bir yada ¢ok c¢ikisl olabilir ve buna gore de DC/DC g¢evirici tek yada
cok cikish tasarlanabilir (Goksu ve Alan 2003).

Genel olarak sebekenin RMS degeri 220V AC tarzda bir gerilim oldugu, V,’da
400V DC elde edilmek istendigi icin, Sekil 3.4’te gosterilen aktif PFC bdliimiinde
yiikseltici tip c¢evirici kullanilir. Yiikseltici tip geviricinin PFC devresi olarak kullanimi
yaygin ve giincel bir uygulamadir.

Bu tezin konusu, iki bolimli SMPS’lerin birinci boliimii olan yani PFC
boliimiidiir. Bu sebeple ikinci boliimle ilgili bilgi ve ¢alisma yapilmayacaktir. PFC
boliimii i¢in yapilacak ¢aligma yiiksek performansli fakat maliyet olarak var olan giincel
uygulamalardan daha ucuz bir uygulama olacaktir.

3.2.2.Mevcutta “Var Olan” ¢oziimlerin incelenmesi ve tasarimin 6zgiinliigii
Valley-Fill ve Gomes de Freitas vd (2004) yaptig1 ¢alisma hari¢ tutuldugunda,
tim bilinen aktif PFC c¢oziimleri, PFC IC tarafindan saglanmakta ve ERSC’lerin

anahtarlama elemanlar1 bu tip PFC IC’ler tarafindan siiriilmektedir. Valley-fill ¢oziimii
0.85’in tizerinde PF veremezken, ¢ikis gerilim dalgalanmasi olduk¢a fazladir ve THD
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32%’yi gecmesine karsin basitligi yoniinden de avantajlidir (Choi ve Lee 2003). Choi
ve Lee (2003) yaptig1 ¢aligmada Valley-Fill devresini gelistirmis ve 0.970 PF, %26
THD elde etmistir fakat yapilan ¢alismanin giris gerilimi degisse bile performansi
sabittir. Ote yandan, sabit islem oran1 ve sabit frekansta calisan DCM yiikseltici tip
ceviricinin diisiik sebeke gerilimlerinde performansi 0.99 PF’e kadar ¢ikabilmektedir.
Gomes de Freitas vd (2004) yaptig1 ¢calismada ise, ERSC kendinden salinimli bobinler
ile siiriilmekte olup, iki kat mosfet ve birden fazla bobine ihtiyag duymaktadir.

PFC’nin IC kullanilarak ¢éziimii yoniinden bakilacak olursa; IC iiretici firmalar
elektronik sektoriine ¢ok degisik tiplerde PFC i¢in kullanilabilen IC sunmaktadir.Bu
IC’lerin bazilar1 sabit Duty ve sabit ¢caligma frekansi sunar. Performansi arttirmak igin
bu IC’lerin bazilar1 degisken Duty sabit frekansta calistirilir (Taniguchi ve Nakaya
1997, Lo vd 2001, Yoa vd 2010, 2011). Bazilar1 ise kiigiik degisiklikler ilesabit Duty,
degisken frekans ile calistirilabilir(Lo vd 2007). IEC 61000-3-2 limitlerinin de iizerinde
yaklasik 1.00 PF icin bu tip devre uygulamalar1 da kullanilmaktadir. Chen ve Lee
(1998), Ponce vd (2000), Chuang ve Cheng (2006), Chuang ve Cheng (2007) tarafindan
yapilan ¢alismalarsabit Duty, degisken frekansa ornek olarak verilebilir. Bu tip PFC
uygulamalarinda Duty ve yliksek salinim frekanst PFC IC’ler yada PWM IC’leri ile
tiretilir.

Bu tezde, tasarim topolojisinden bagimsiz olarak SMPS’lerin PFC katinda
maliyet azaltic1 bir ¢alisma yapilmistir. Uluslararas: regiilasyon olan IEC 61000-3-2
limitleri dahilinde, PF 0.959, THD %30.28, ¢ikis giicii 75W, ¢ikis gerilimi 400V DC
olan, DCM c¢alisan bir yiikseltici tip cevirici tasarlanmis ve g¢eviricinin M tetikleme
elemant transistorlii RC faz kaymali osilatordevresinin ¢ikis sinyali ile siiriilmektedir.
Bu sayede, mevcut entegreli ¢6ziime gore hem malzeme azalmasi ve hem de maliyet
olarak 0.5 ile 1 USD arasi maliyet diisiisii saglanmistir.

3.2.3. Yiikseltici tip ceviricilerin sebekeye baglanmasi

DCM calisan yiikseltici tip g¢eviricinin matematiksel denklemleri AC sebeke
gerilimi i¢in bu boliimde giincellenecek ve analiz edilecektir. Analiz i¢in kullanilacak
devre Sekil 3.5’te verilmistir. Su yaklagimlar yapilmistir, tim devre elemanlar1 ideal ve
kayipsizdir; ¢ikis dalgalanmalar1 ihmal edilebilir ve tetikleme elemani olan M mosfeti

stiren tetikleme sinyalinin frekansi1 fsw, sebeke frekansindan olan f’den ¢ok biiyiiktiir.

Elektrik sebeke gerilimi, devrenin giris gerilimidir ve (3.13)’te verildigi gibidir.

V. (£)=V, sinQft) (3.13)

Burada f sebeke geriliminin frekansi, V. sebeke geriliminin tepe degeridir.
Dogrultucudan gegctikten sonra dogrultulmus olan gerilimi (3.14)’de verilmistir.

V.(0)=

v, sin(2zft)| (3.14)
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Sekil 3.5.Yiikseltici tip g¢eviricinin tam dalga koprii dogrultucularla sebekeye
baglanmasi

DCM calisan yiikseltici tip ¢evirici i¢in, bir hat periyodu boyunca bobin akim
dalga sekli, Sekil 3.6’da verildigi gibidir. Sebekeden ¢ekilen akimin dalga sekli ise, bu
akimin mutlak degeri alinmamis olanidir.

m

I
L peak

Sekil 3.6.Bir hat periyodu(7iine) boyunca bobin akim dalga sekli (DCM)

Sekil 3.6’daki sinyale daha yakindan bakilirsa, Sekil 3.7°deki gibi sinyalin ¢ok
yakinlastirilmis ve birkag¢ anahtarlama periyodu siiresindeki bir boliimii goriilebilir.
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Sekil 3.7.DCM c¢alisan yiikseltici tip geviricinin birka¢ anahtarlama periyodundaki
bobin akimi1 dalga sekli

Yiikseltici bir ¢eviricinin anahtarlama periyodundaki akimin tepe degerlerini
gosterir Iz peak(t), (3.15)’te verilmistir.

o,

rise” s

I} o) = (3.15)

burada, Drise islem orani, 75 ise ylikseltici tip ¢eviricinin M elemanini siiren sinyalin
periyodudur. Her anahtarlama siiresinde gerilim zaman dengesi kurulur. Yani bobin
ayni miktarda ylik depolar ve depoladigi kadar yiikii de bosaltir. Sekil 3.7’den
yararlanilarak (3.16) yazilabilir.

Vr (t)DriseT;' = (Vo - I/r (t))DfallT: (316)

burada, Dy bobinin islem orani, V5 ise yiik iizerinde elde edilen DC ¢ikis gerilimidir.

DCM c¢alismada, bir anahtarlama siiresince 7s bobin iizerindeki ortalama akim
degeri Sekil 3.7°den geometrik yontemler ile basitce bulunabilir. Ortalama akim
11 avg(t),(3.17)’de verilmistir.

1
IL_avg (t) = E ]L_peak (t)(Drise + Dﬁlll ) (3 . 1 7)
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buradan Dy, (3.16)’dan ¢ekilerek (3.18)’deki gibi yazilabilir.

V. sin(27xft
Dfall = V” (t) Drix-e = | - Sln(. 79(‘ )| Drive (318)
V=V, "V, =, sin2a)| "

Simdi, (3.17)’yi yeniden revize edip yazarsak;

.
Iy oy = Lo Q)

ﬂﬁwl_?pm@wm

(3.19)

burada fsw, M anahtarlama elemanmi siiren sinyalin frekansi olup I/7s’e esittir.
Sebekeden c¢ekilen akim, (3.19)’da verilen bobin akiminin mutlak olmayan seklidir ve
(3.20)’de verilmistir.

VD’ sin(2ft
Iin (t) — m rise V ( 7#)
" [sin(27f1)|

A (3.20)

Sebeke periyodunun yarist siire i¢in, bobin akimi tepe, ortalama ve gergcek degerleri
Sekil 3.8’de gosterilmistir.

P I peak (0

N

Sekil 3.8.DCM c¢alisan yiikseltici tip ¢eviricinin, sebeke periyodu yari siiresi i¢in bobin
akimi tepe, ortalama ve gercek dalga sekilleri
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Yapilan yaklagim goz Oniinde bulunduruldugunda, ideal ve kayipsiz bir devre
icin Pin=Pou esitliginden, girisin ve c¢ikisin ortalama giicleri(gergek giicleri), sebeke
periyodunun yari siiresi i¢in, (1.2) kullanilarak su sekilde hesaplanir;

Ty, /2

V. ()1 (t)dt (3.21)

in in

1
=11 !

line

(3.21)’de yapilan hesaplama, tam dalga dogrultulmus bir sinyal i¢in, tiim periyot
yerine, yarim periyot i¢in de yeterlidir. (3.13) ve(3.21) yerine yazilarak (3.22) elde
edilir.

2 2 4 : 2
> — Vm Drise l S;n (27#2) d(zm) (322)
2 7o 2 in(2)

(3.22)’den Drise yeniden cekilirse;

2 P 27Lf. P
D :L ’ ﬂ-Lj:vw in _L ﬂf;w out (323)

ey |t sin(Qaft) d(z;yft)_Vm I sin®(27f?) )

01— ?ﬂ [sin(27f?)| 01— I; sin(27ft)|

(3.23)’te Pin=Pou: esitligi kullanilmis ve yerine yazilmistir.

PF hesabi yapabilmek i¢in, goriiniir gii¢ (S) hesaplanmasi gerekmektedir. Sebeke
gerilimi; sebeke sonsuz kaynak gibi diisiiniildiigli icin; siniis formunda, tepe degeri
311V, RMS degeri 220V olan AC bir sinyaldir. Fakat sebekeden cekilen akim, Sekil
3.7°deki gibi oldugu i¢in, bu akimin RMS degerinin hesab1 gerekir. Sebekeden cekilen
akimin RMS degerin lin rmshesaplanmasi (1.4)’te verilen genel denklem kullanarak
yapilacaktir.

Iy = \/l [,y aeaf) (3.24)
4 0

Iin_rmshesaplanmasi i¢in Ek-2’de verilen Fourier doniisiimii gerekmekte olup,
ilerleyen boliimlerde verilecektir.
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PF hesabina tekrar doner ve denklemleri yerine yazarsak;

V,'D, 17 sin’Qaft)

rise d(zw)
, 2Lf,,, 7wy _ I;’”|sin(27zﬁ )
. ) (3.25)
7’" 1]{ m rlse Sln(27ﬁ) )2 d(27ﬁ)
N2 |7 2Lf, 1= |sin(27ft)|

(3.25)te mermsZVm/\/z olarak yazilmigtir. Denklem gerekli karekokten c¢ikarma ve
sadelestirmeler sonrasi, (3.26)’daki gibi olur.

2 ¢ sin’(2aft)
Vo 01—1;’”|sin(27gft)|
PF=— — (3.26)
Jo Oy
0 1—7’"|sin(27y‘t)|

d(27ft)

(3.26)’ya gore PF cizdirilirse, giris geriliminin RMS degerine (Vi / V2 ) gore PF
Sekil 3.9°daki gibi olur.

calisma

! [ noktasi
0.9 i i {

0.90- - ___ [ S .

0.86- - I R
| I
0.85 ‘ '

in_rms

Sekil 3.9.Sebeke gerilimi RMS degerine bagli olarak DCM ¢aligan yiikseltici tip
ceviricinin PF egrisi
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Sekil 3.9 yorumlandiginda, sabit V, c¢ikis gerilimi icin Va/V, biiyldikce, PF
diismektedir. 220V RMS degeri olan giris gerilimi ve 400VDC ¢ikis gerilimi ig¢in,
cizdirilen grafikte PF denklemi 0.960 civarinda olmas1 beklenmektedir. IEC 61000-3-2
standartlarina gore 0.960 oldukca yiiksek ve iyi bir gii¢ faktoriidiir.

3.2.4. Tasarlanan devrenin analizi

Tasarlanan devre, DCM c¢alisan, tetikleme elemani M’nin; IC yerine transistor
RC faz kaymali osilator ile stiriildigi, yiikseltici tip ¢evirici ile yapilmig aktif PFC
devresidir. ki boliimlii SMPS’in birinci béliimii olarak kullanilabilecek bu ¢dziim;
0.960 PF, 75W c¢ikis giicii vermesi beklenen ve mevcut entegreli ¢oziimlere gore 0.5 ile
1 USD aras1 maliyet diisiimii saglayabilecek bir ¢ozlimdiir. Girig gerilimine bagl olarak,
cikis gerilimi degisebilecegi i¢in, devrenin sabit sebeke gerilimi verme garantisi olan
iilkelerde kullanilmas: tavsiye edilir. Ornek olarak Tiirkiye’deki dagitim sirketlerinin
tek fazli sebeke gerilimini 220V RMS, 50 Hz degerde tutmak gibi bir zorunlulugu
vardir. Ayrica, yikseltici tip ceviricinin ¢ikis elemanlarinin nominal gerilim
degerlerinin yiiksek tutulmasi (6rnegin, ¢ikis kapasitoriiniin 450V’ luk yerine 800V yada
1000V 1luk se¢ilmesi), girise uygun sigorta eklenmesi vb. ile gerekli koruma saglanip,
sebekede olabilecek dalgalanmalar belirli limitler dahilinde SMPS’in ikinci boliimiinde
¢Oziilebilir.

Mevcut PFC c¢oziimlerine uygulanan bir¢ok ¢oziim, tasarlanan devreye de
uygulanabilir. Ornegin, akimin yiiksek frekans bilesenini elemek ve elektromanyetik
girisim (EMI) etkisini azaltmak icin giris boliimii filtre ¢ozlimleri, bu devre tasarimina
uygulanabilir (Liu ve Lin 1989, Grigore vd 1999). Diger bir 6rnek olarak, anahtarlama
eleman1 M (mosfet yada bazi devrelerde IGBT) lizerindeki stres ve kayiplar1 azaltmak
icin susturucu (snubber) devreleri kullanilabilir (Matsuura vd 1998, Mahesh ve Panda
2012).

Daha yiiksek PF i¢in, PFC IC yerine, DSP yada PLU kullanimi iizerine de
caligsmalar yapilamaktadir (Ye vd 2005, Gusseme vd 2002). Fakat bu ¢ozlimler daha iyi
performans saglarken maliyetin artmasi gibi dezavantajlara da sahiptir.

Tasarlanan devre Sekil 3.10°da verilmistir. Sekil 3.8’deki devrede transistor RC
faz kaymali osilator ¢ikisinda Vour yiiksek frekansli AC sinyal elde edilir. Bu sinyal,
kiigiik bir direng (Rc) ile yiikseltici tip ¢eviricinin anahtarlama elemanina (mosfet’in
kap1 girigsine) baglanir. Bu sinyal ile yiikseltici tip ceviricinin siiriilmesi ve giristen
cekilen akimin yiiksek frekans ile modiilasyon edilmesi saglanir.

Siirticii sinyalin, tetikleme elemanin siirecek kadar yeterli genlige sahip olmasi
gerekir. Siiriicli sinyalin genlik ve frekans kontrolii, transistor RC faz kaymali osilatoriin
elemanlarmin  se¢imi ile saglanir. Mosfet kullanilarak yapilan genel PFC
uygulamalarinda, Ves maksimum 4V civarindadir.
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Sekil 3.10.Tasarlanan Devre (DCM olarak calisan yiikseltici tip ¢eviricinin, PFC i¢in
transistor RC faz kaymali osilator ile siiriilmesi)

Siirticii sinyalin Vour siniis formunda olmasi sebebi ile Sekil 3.7 deki siiriicli ve
akim sekillerinin glincellenmesi gerekir. Giincellenmis hali, Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Tasarlanan Devrenin transistor RC faz kaymali osilator ile siiriildigi
durumdaki siiriicii sinyali ve bobin iizerinden gecen(giristen ¢ekilen) akim
dalga sekli

Siirtici sinyalin siniis formunda olmasi sebebi ile yiikseltici tip ¢eviricinin
tetikleme elemani mosfeti siiren Vour sinyali Vesseviyesine ulagtiginda mosfet iletime
geger, Vs nin altina diistiigiinde ise mosfet kesime geger.

Vour> Vas, Mosfet iletime geger,

Vour> Vas, Mosfet kesime gecer,

Vpcgerilimi, transistor RC faz kaymali osilatdriin DC besleme gerilimi olup,
uygun transistdr, malzeme se¢imi ve Vpcgerilim ayari ile Sekil 3.11°de de
goriilebilecegi gibi islem orani (Duty) ayar1 yapilabilir. Vpcgerilimi, SMPS’in ikinci
boliimii ¢cikisindan alinabilir ve fazladan bir kaynak yada dogrultucuya ihtiya¢ duymaz.

Tasarlanan devre i¢in, “Yiikseltici Tip Ceviricilerin Sebekeye Baglanmasi”
baslig1 altinda yapilan tiim analiz, formiil ve hesaplamalar gecerlidir.

Tezin bilimselligini saglamak icin akis semasi olusturulmustur. Tezin devaminda
Sekil 3.12°de verilen akis semasi takip edilecektir.
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Sekil 3.12. Tasarlanan devrenin teyit etme akis semast

3.2.5. Tasarlanan devrenin matematiksel olarak teyit edilmesi
Tasarlanan devrenin (Sekil 3.10) parametreleri, denklemler ve grafikler

kullanilarak hesaplanip secilmis, matematiksel teyidi Mathcad ve MATLAB programi
kullanilarak yapilmustir.

Tasarlanan Devrenin Parametreleri

f :50Hz.,
Trine=1/f :20ms.,
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Vm
Vin(?)
Vin_rms
Vi)
L

M

D
D1,D2,D3,D4 :
C

R
Vo
Vbc

RB
Rc
RE
Ce
Rupr
Cupr
Rosc
Cosc
Sow
Ts=1/fsw
Vout_m
Vour
Vas
Rg

311V

:Vmsin(2mft),

220V,

:Vim|sin(2nft)|,

:1.2mH,

:IRFP460 gii¢ mosfeti,
:STTA3006P ¢ok hizl gii¢ diyotu,

KBUA4K, 800V, 4A koprii diyot,

:220uF, 450V,

:212-0Q, 100W,

:400V DC (hedeflenen),
:60V DC,

:BD139 /168 transistor,
:3.3kQ,

11kQ,

:470Q,

:4.7uF,

:10kQ,

:4.7nF,

:1kQ,

:2.2nF,

:23830Hz.,

:41.96ps.,

:4.62V,

Vour mSIN(2T fout),
:4V(maksimum) IRFP460 bilgi sayfalarindan,
:10Q,
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Tasarim i¢in gerekli olan parametrelerden; L, C ve R hesabi i¢in Drisebilinmesi
gerekmektedir. Sekil 3.11°deki dalga seklinden yararlanarak Dyise su sekilde hesaplanir.

_m=2sin (Vg 1V, )

Drise - 272_ e (327)

(3.27)’deki Vour m tanimu, transistorlii RC faz kaymali osilatoriin ¢ikis sinyali olan
Vour'un tepe degeri olup 4.62V tur.

L’nin bulunusu;

(2.9) revize edilerek, (3.28) elde edilir.

D, (1-D..)R
Lciritical = "ISQ( 2f "ISQ) (328)

(3.27)’den Drise hesaplandiginda, %16.68 bulunmaktadir. (3.28)’de yerine kondugunda,
Leciritical = 5.15mH ¢ikmaktadir. Bundan daha kiiciik degerlerde yiikseltici tip ¢eviricimiz
DCM calisacaktir. Segilen deger 1.2mH’dir.

C’nin bulunusu;

Yiikseltici tip ¢eviricide asil gorevi gerilimi depolamak ve c¢ikis gerilimi
iizerindeki dalgalanmay1 azaltmak olan kapasitoriin degeri (2.10)’da verilmistir. D
yerine Dyise yazip revize ederek (3.29)’da yeniden verecek olursak;

D. Vv
_Du. Vo (3.29)
R, AV,

Burada %35 dalgalanma i¢in 66puF hesaplanmistir ve 220uF secilmistir. Cikis gerilimi
400V oldugu i¢in secilen kapasitor giivenlik agisindan daha yiiksek degerli olarak
450V luk secilmistir.
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R’nin bulunusu;

AN

P = (3.30)

out

=

Tasarlanan devre 75W c¢ikis giicii ve 400V DC cikis gerilimi i¢in, (3.30)’da
degerler yerine konursa R=2133Q bulunur. Se¢ilen yik diren¢ degeri 2120Q2 ve
100W’liktir.

Tasarimin matematiksel olarak teyidi i¢cin Mathcad ve MATLAB programi
kullanilmistir. Hesaplamalarin basit sekilde yapilabilmesi i¢in, ayrik (discrete) zaman
tanimlamalar1 ve analizi yapilmistir.

Mathcad analiz asagidaki gibidir. Giris gerilimi olarak RMS’si 220V, tepe
degeri 311V olan, 50 Hz siniis formunda sebeke sinyali verilmistir. “Given” ve “Find”
ozelligi kullanilarak ¢ikis gerilimi 402V DC olarak hesaplattirilmigtir.

n/2’deki akimin tepe degeri 1.814A olarak hesaplanmis veislem oranlari
toplanmis ve “1” degerine ulasip ulasmadigina bakilmistir. Maksimum toplam islem
oraninin ©/2’de ve 0.734 oldugu ve DCM calistig1 teyit edilmistir.

Mathcad’de kullanilan denklemlerin yanma tezdeki numaralar1 yazilmistir.

Akimmm DCM modunu gosterebilmek icin Mathcad yerine MATLAB goriintiisi
verilmigtir.
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Vin_rms:=220
Vm:= Vin_mls\ﬁ
Vm=311.127
f:=50

fsw :=23830
Li=1210°
c:=22010 °
R :=2120

Ts :=—
fsw

Ts = 41.964x 10 °

Vin(n) := Vmsin[2~7t-f-(n + Drise)-Ts]
t:=0,0.1.. 1
Vi(n) := |Vin(n)|

Ipeak(n) := Vi(n)-Drise-Ts Denklem 3.15'ten

L

Cikis voltajini bulabilmek icin;

Vo:=450
Given
— rise
2 Ipeak(n)-| Vi(n) ——
5 peak( )( ( )VO_VI(H))
2
Vo - n=0 .R=0 Denklem 3.7'den

m
2
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Vo :=Find(Vo)

Vo = 402.601 matematiksel cikis voltaji

Giris akimininin TEPE degerlerini bulmak igin

Vi(n)-Drise-Ts

Ipeak(n) ;.= ————— Denklem 3.15'ten
L
Dfall(n) := Vi(n) _ Drise Denklem 3.18'den
Vo — Vi(n)
Ipeak(gj —1.815 Akimin tepe degeri (90, 270, vb. derecelerdeki)
4
: I I I X:0.005038 I f

Y. 1.814

04— —
| H |
UI”‘ | | | “|I
0 0.001 0.

0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009

Sekil 3.13. Giristen ¢ekilen akimin tepe degerleri (MATLAB goriintiisii)
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Duty'ler toplami "1"i hi¢ gérmedigi icin stireksiz iletim modunda calismaktadir

Drise = 0.167
Dfau(?j =0.567 Denklem 3.18'den
0734, 08T
0.727
0.6417
10.567
0.487
Drise+Dfall(n)  0.47
g 0.327
0.247
0.167
0.08T
0.167, } } } } }
0 47.66 95.32 142.98 190.64 238.3
0, n m
2
1 1

Sekil 3.14.Islem Oranlar1 (Duty) toplami (Drise + Dyar)

Giris akimininin ORTALAMA degerlerini bulmak igin

.2
lin_avg(n) := Vi(n)-Drise Denklem 3.20'den

[Z.L.fsw.(l - mﬂ
Vo

Iin_avg(%lj =0.666 Ortalama akimin tepe degeri (90, 270, vb. derecelerdeki)

34



0.8T
0.72T

0.666,

0.64T

10.56T

048T

lin_avgn) 04T
g 0327

0.247T

0.16T

0.08T

2.661x10" %, ; ; ; | l
0 4766 9532 14298  190.64 2383

Sekil 3.15.Giristen ¢ekilen akimin ortalama degeri

Giris akimininin RMS degerlerini bulmak igin

m
Z Iin_avg(n)
. n=0 .
lin rms:= Denklem 3.24'den
- m
lin_rms = 0.362 akimin RMS degeri

Ortalama(Gercek) Gug, Gorunur Gug, Verim, PF

Iin(n) :=Iin_avg(n) Denklem 3.20'den
m
Z Vin(n)-Tin(n)
Pin = 2= 0 Ortalama(Gercgek) Gug, Denklem 3.21'den
m
Pin = 76.456
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S :=Vin rmslin rms
S =79.562
Pin

PF :=—
S

PF =0.961
Pout := Yo
R

Pout = 76.456

Verim:= Pout -100

Pin

Verim= 100

Vin(n)- Drise2

|:2-L~fsw-(1 _ Vin) ﬂ
Vo

Iin :=
n

FFT Iin := CFFT(lin)
Iin_rmsl_peak :=2-0.246
Iin_rmsl_peak = 0.492

Iin_rmsl_peak

N

Iin_rmsl_rms:=

Iin_rms1_rms= 0.348

Iin rmsl rms

THD = 28.389

\/ lin r1ns2 — lin_rmsl rms2
THD = 10038 (Bt A
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0.246, 0.3
0.27
0.24
0.21
0.18

FFT lin,| 0.15

0.12
0.09
0.06

0.03
2245x107,

Sekil 3.16.Giristen ¢ekilen akimin FFT’si

Temel bilesenin (1, yani 50 Hz’deki bilesen) RMS degerinin hesaplamak igin
oncelikle FFT goriintiisiindeki temel bilesen 2 ile ¢arpilip, tepe degeri bulunur. Ciinkii
hem pozitif hem de negatif frekans spektrumuna yayilan sinyalin, pozitif spektrumda
sadece Vmax/2’lik genligi goriiliir.

RMS ig¢in siniis formundaki sinyal,\/i ’ye boliiniir. Boylece temel bilesenin
RMS degeri bulunur. Temel bilesen disinda kalan harmoniklerin RMS degeri de ayni
sekilde hesaplanir.

Cizelge 3.1.Matematiksel olarak devrenin sonuglari

Vin(ms) |iL_peak(m/2) |iin_rms |fsw |Ts  |Duty 5:)2’ s |pin |volpout |, oo |THD g’:if;;’:;j’
V) (A) (A) (Hz.) |[(us) |(%) (VA) |(W) |DC (W) (%) o
(us.) (%)
220 1814 0362| 23830| 4196 16.68| 7| 79.56| 76.45] 402 76.45 0.961| 28381 100

Matematiksel sonuglar Cizelge 3.1°de verilmistir ve Sekil 3.9°daki sonuglar(PF = 0.960)
ile uyumludur. Cikis gerilim ve giicii de istenen degerdedir. Matematiksel olarak teyit
edilmistir.
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3.2.6. Tasarlanan devrenin simiillasyonu

Tasarlanan devrenin simiilasyonu Pspice programinda yapilmistir. Psipce
programinda kurulan devre Sekil 3.15’te verilmistir.

D3

. Dbopst

. ¢ =]
- P E
' 1 ZmH " MUR4E0
oz : R
Dbrgal’ * | Dbreak’
L - - Choost2 . . Rload R
_|"'LE = " [2200F " T | Z120Dchm
D
Cbreak | Dbreak,
w3 neE. 53
" |amohm | [1xehm | 10chm
-BER15T - -F{filtsré-
10kehm

Sekil 3.17. Tasarlanan devrenin Pspice programinda kurulmus hali

Tasarlanan devre, hesaplanan degerler ile Pspice programinda kurulmus ve
simiilasyonu yapilmistir. Sebekeden ¢ekilen akimin dalga sekli, Sekil 3.18’deki gibidir.
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Sekil 3.18. Sebeke girisinden ¢ekilen akimin dalga sekli, giris sebeke periyodu yari
siiresi i¢in. (7/2°de 1.824A°dir.)

Tasarlanan devrenin ¢ikis gerilimine ait dalga sekli Sekil 3.19°da verilmistir.

100 — — — - - T T T
obe Cursor _ﬁ

1 = 417.009m, 402.572 |
2 = 423_008m, 398_993
-5.9988n

L1 412ms 41hns L16ms 418ns 428ns 422ms 424ns 426ns 428ms 43 Bms

ns
{ajU{R1load:2)

Sekil 3.19. Cikis gerilimi V, dalga sekli. (Ortalama 401V DC, min.=399V DC,
mak.=403V DC, dalgalanma=4V DC, dalgalanma orani=%1)

Tasarlanan devrenin Pspice simiilasyon matematiksel sonuglari ile simiilasyon sonuglari
birbirini tutmaktadir. Giristen ¢ekilen akimin RMS degeri ve diger hesaplar i¢in de,
simiilasyon sonuclar1 Mathcad’a aktarilip incelenmistir. Akimim RMS degerini
hesaplamak i¢in, Pspice’in kendi gomiilii FFT 6zelligi kullanilmis olup, FFT goriintiisii
Sekil 3.20°de verilmistir. Mathcad’in FFT fonksiyonundan farkli olarak, sadece pozitif
frekans bilesenlerinin FFT’si gosterildigi i¢in temel frekanstaki bilesen, akimin temel
bileseninin (50 Hz’deki bileseninin) yarisi degil, direkt olarak genligin kendisidir.
Lin_rms 1’1 hesaplamak i¢in genligi “2” ile carpmaya gerek yoktur.
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.
060, 499.982n

B.8688, 143 _421u
50.6068, 499.838n

BHz 50Hz 1808Hz 158HZ 200Hz 25BHz 3080Hz 350HzZ 480HZ 45BHz 500Hz

Sekil 3.20. Sebekeden ¢ekilen akimin FFT goriintiisii. (50Hz temel bilesenin tepe
degeri 499.98 mA’dir.)

Matematiksel hesaplamalarda akimin, 50Hz temel bilesenin tepe degeri 492.00 mA
olarak hesaplanmis olup, simiilasyon sonucu ile uyumludur ve teyit edilmistir. Sonuglar
Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2.Simiilasyon olarak devrenin sonuglari

Vin(ms) |IL_peak(ri/2) |lin_rms |fsw |Ts  |Duty 5:72’ Pin |Vo v) |Pout |, o) |THD gf;;g:sj’
(V) (A) (A) (Hz.) |[(us) |(%) (VA) (W) |DC |(W) (%) o
(us.) (%)
220 1824 0379| 23830 4196 1668| 7| 8338/ 80.12] 401| 7585 0.961 2056 94.68

Simiilasyon sonuglari, matematiksel sonuglar ile Ortiismekte olup, simiilasyonun
dogrulugu teyit edilmistir. Bir sonraki asama olan devrenin elektronik baski kart {izerine
kurulup deneysel olarak teyit edilmesine gecilebilir.

Deneysel sonuglarda da; 75W ¢ikis giicii, 400V DC c¢ikis gerilimi, 0.961
civarinda PF, n/2’de tepe degeri 1.824A ve RMS degeri 0.379A olan giris akimi
beklenmektedir. Deneysel sonuglarda malzeme tolerans ve kayiplar1 6nemlidir.

3.2.7. Tasarlanan devrenin deneysel analizi

Tasarlanan devrenin deneysel analizi yapilabilmesi i¢in, dncelikli olarak devre
Proteus programi ile elektronik baski kart {izerine kurulmus ve sonrasinda, kartin
laboratuarda bulunan baski makinesi ile yapimini takiben malzemeler iizerine
lehimlenmek suretiyle gerceklestirilmistir. Alinan malzemelerin, secimi yapilan
malzemeler ile birebir ayni1 olmasina dikkat edilmistir.
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3.2.7.1.Tasarlanan devrenin PCB simiilasyon ve gercekgoriintiisii

Proteus programu ile ¢izilen devrenin PCB’si Sekil 3.21 ve 3.22°de verilmistir.

tmu| oeE oaey e -"é%ﬂ'"
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Sekil 3.21. Tasarlanan devrenin Proteus programi kullanilarak ¢izilmis PCB simiilasyon
gorlintiisii (alt katman)
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Tasarimi1 yapilan devrenin kart {izerine kurulmus gergek hali, Sekil 3.23’te verilmistir.

Sekil 3.22. Tasarlanan devrenin Proteus programi 3 boyutlu simiilasyon goriintiisii

Sekil 3.23. Tasarlanan devrenin ger¢ek goriintiisi

42



Devrenin laboratuar ortaminda testi asamasinda karsilasilan ilk giris ani akimi
nedeni ile arizalandig tespit edilmis olup, simiilasyon ile incelenmistir.

1.8953m, 53.361
6.688, -3.155E-38

oA

s
Ei-1vin)

Sekil 3.24. Devrenin ilk ¢alistirildiginda 3.5ms i¢in sebekeden ¢ektigi ani S3A akim

Sekil 3.24°te goriilen ani akimin sebekeden 3,5ms igin 53 A ¢ektigi gézlenmis ve ¢oziim
olarak, giris hattina seri olarak 1 adet 10S100L (10, Imas=3.00A) negatif sicaklik
katsayilt (NTC: Negative Temperature Coefficient) termistor eklenmistir. Termistorii ve
devreyi korumak i¢in, yine giris hattina seri 3.00A sigorta eklenmistir.

3.2.7.2.Tasarlanan devrenin deneysel sonuclari

Tasarlanan devrenin deneysel sonuglari, laboratuarda bulunan osiloskop
sayesinde gorsel ve veri (*.csv dosyasi olarak) bilgisayara aktarilmistir. Alinan
goriintiiler incelenmis ve Mathcad programu ile analiz edilmis ve sonuglar Cizelge 3.3’te
verilmigtir.

Cizelge 3.3.Deneysel olarak devrenin sonuglari

Vin(rms) |IL_peak(ri/2) |lin_rms |fsw |Ts  |Duty 5,7“72’ s |pin }/\Z Pout | o sy |THD 5;’:;’/‘:’;:3’
0, 0,
(V) (A) (A) (Hz.) |(us.) |(%) (us.) (VA) [(W) DC (w) (%) (%)
220 1.815| 0.389|23830 42| 16.7 7| 85.5| 82| 400| 755 0.959| 30.28 92.09

Giristen cekilen akimin sebeke periyodu yari siiresi i¢in dalga sekli 3.25’te,
cikistan alman DC gerilimin dalga sekli Sekil 3.26’da verilmistir. Sonuglar simiilasyon
sonuclarina olduk¢a yakin ve uyumludur.
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Sekil 3.25. Sebeke girisinden ¢ekilen akimin dalga sekli, giris sebeke periyodu yari
siiresi  igin. (m/2’de  1.815A’dir.) Y-ekseni: 0.5A/bolme, X-axis:

1ms/bolme.

500V . 4

400V

300V

200V

100V

o
Oms 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms 40ms

Sekil 3.26. Cikis gerilimi V, dalga sekli, Y-ekseni: 100V/bdlme, X-axis: 4ms/bdlme,
(Ortalama 400V DC, min.=380V DC, mak.=420V DC, dalgalanma=4V
DC, dalgalanma orani=%10)

Siireksiz iletim modunda (DCM) c¢alisan devrenin 7n/2’deki yakinlagtirilmig
(x100) hali Sekil 3.27°de verilmistir. Tasarlanan Devrenin deneysel sonuglarinin
bilgisayarda islendikten sonra, giristen c¢ekilen akimin FFT goriintiisii Sekil 3.28’deki
gibidir.
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Sekil 3.27. Giristen ¢ekilen akim dalga seklinin yakinlastirilmis hali (x100 kat)

.0.263, 0.3

0.27

0.24

0.21

0.18

|FFT 1in | 0.15

0.12 /

0.09 /

0.06 /

0.03
1427x1077,

Sekil 3.28. Giristen ¢ekilen akim FFT goriintiisii (islenmis “data.csv’ iizerinden)
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3.2.7.3.Sonuclarin birbiri ile karsilastirilmasi

Sekil 3.12°de wverilen akis diyagrami geregi, matematiksel, simiilasyon ve
deneysel sonuglarin birbiri ile karsilagtirilmasi ve birebir olmasa bile (malzeme
kayiplarindan ve ideal olmayan gercek hayattan dolayi) cok yakin sonuglarin elde
edilmesi beklenmektedir. Yapilan matematiksel analiz, simiilasyon ve deneysel
sonugclar, tek bir baslik altinda Cizelge 3.4 te verilmistir.

Cizelge 3.4.Tiim sonuglarin karsilastirilmasi

Sonug Alma |Vin(rms) |IL_peak(r/2) |lin_rms |fsw |Ts  |Duty 5,‘7’72’ s |pin x;’) Pout | o pivsy |THD f;f;gﬁ)y
A i 0, 0,

Yéntemi V) A A (Hz) |(ws) (%) |y |(VA) |W) |G |W) ) |1
Matematiksel 220 1.814| 0.362|23830| 42| 16.7 7| 79.6| 76.5| 402| 765 0.961| 28.38 100.00
Similasyon 220 1.824| 0.379|23830| 42| 16.7 7| 83.4| so.1| 401| 75.9 0.961| 20.56 94.68
Deneysel 220 1.815| 0.389|23830| 42| 16.7 7| 855| 82| 400| 75.5 0.950| 30.28 92.00

Cizelge 3.4’den goriilecegi {lizere, matematiksel hesaplar, simiilasyon ve
deneysel sonuglar birbiri ile ortiismektedir. Bu da yapilan ¢aligmanin teyit edildigini ve
dogru olarak yapildigin1 gostermektedir.

Deneysel olarak, 75W ¢ikis giice, 400V DC c¢ikis gerilimine, %92.09 verime,
0.959PF e, %30.28THD ye sahip DCM ¢alisan bir yiikseltici tip gevirici yapilmistir. Bu
cevirici, sebeke gerilimi degismeme garantisi olan 220V RMS, 50 Hz sebekelerde
kullanilacak iki boliimli SMPS’lerin PFCboliimii olarak kullanilabilir. PFC olmaksizin
gbzlenen sonuglar, mevcutta kullanilanIC’li PFC ¢6ztimler ve IC’siz PFC ¢oziimler ile
malzeme ve performans kiyaslamasi, maliyet yoniinden IC’li ¢oziimlere gore ne kadar
maliyet diislisii getirdigi ilerleyen boliimlerde verilecektir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Cizelge 3.4’te verilen sonuglara gore, matematiksel, simiilasyon ve deneysel
sonuclar birbiri ile ortiismektedir. Buna goére tasarlana devre basarili bir sekilde
caligmaktadir.

4.1. Tasarlanan Devrenin Malzeme, Performans ve Fiyat Kiyaslamasi

Tasarlanan devrenin deneysel sonuglarmin, PFC yapilmamis durum ve
mevcuttaki PFC’ler ile kiyaslandigi tablo, Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1.Deneysel sonuglarin mevcutta bulunan ¢oziimler ile karsilastiriimasi

PFC PFC Entegreli Coziimler PFC Entegresiz Coziimler
yapilmaksizin
Malzeme / Degisken | Sabit Duty Sabit Duty . Valley Kendinden
Performans PFC Duty Sabit | Degisken | Sabit Frekans Valll);yCFlll Fill+ileri Saliniml Tas;;lznan
yapilmaksizin |Frekans IC'li|Frekans IC'li| IC'li PFC . ... |Yonli Cecirici PFC L.
PFC ¢evirici | PFC cevirici cevirici gozumd ool HHAE geviriel
Mosfet Hayir Evet Evet Evet Hayir Evet Evet (x 2) Evet
Bobin Hayir Evet Evet Evet Hayir Evet Evet (x 2) Evet
Kapasitor Evet Evet Evet Evet Evet (x2) Evet (x2) Evet Evet
Diger Evet Evet Evet Evet Evet Evet Evet Evet
PFC Entegresi Hayir Evet Evet Evet Hay1r Hay1r Hayir Hayir
Transistor Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir Evet
PF 0.600 >0.995 >0.995 0.960 * 0.850 0.970 0.992 0.959
THD 134.00% <5.00% <5.00% 20.59% ** | 32.00% 26.00% 13.00% 30.28%
Vo Dalgalanma Biiyiik Cok Kiigiik | Cok Kiigiik | Cok Kiigiik Biiyiik Cok Kiigik | Cok Kiigiik | Cok Kiigiik

Cizelge 4.1°e gore, yapilan tasarim, IC’siz ve PFC’siz duruma gore oldukg¢a iyi PF
(0.959) vermektedir. PFC yapilmaksizin PF 0.600, THD %134.00’tiir. Tasarlanan devre
ile her iki parametre de ¢ok iyilestirilmistir.Choi ve Lee (2003) yaptig1 calismada
Valley-Fill devresini gelistirmis ve 0.970 PF, %26 THD elde etmistir fakat yapilan
calismanin giris gerilimi degisse bile performansi sabittir. Ote yandan, sabit islem orani
ve sabit frekansta ¢alisan DCM yiikseltici tip ¢eviricinin diisiik sebeke gerilimlerinde
(110V AC) performansi 0.990 PF’e kadar ¢ikabilmektedir.

Gomes de Freitas ve arkadaglarinin (2004) yaptigi calismada ise, ERSC
kendinden salinimli bobinler ile siiriilmekte olup, iki kat mosfet ve birden fazla bobine
ihtiyag duymaktadir. Ayrica bu ¢alisma 220V RMS’den daha diisiik bir giris sebeke
gerilimi i¢in yapilmis olur, giris gerilimi diistiik¢e PF yiikseldigi daha once grafik olarak
verilmistir.

Aciktir ki, IC’li PFC ¢oziimler tasarlanan devreye gore daha iyi performans
saglarken maliyeti fazladir. Kendinden salinim yapan devre ile yapilan ¢6ziimde de iki
kat mosfet ve birden fazla bobin kullanilmasi gibi bir dezavantaj vardir.

*(Yoavd2011), **(Athab2007), *** (Choi ve Lee 2003), **** (Gomes de Freitas vd 2004)
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Tasalanan devrenin siirlicii boliimiine ait maliyet analizi, internet iizerinden
biiylik bir elektronik dagiticist firmanin internet sitesi (www.digikey.com) fiyatlari
kullanilarak hesaplanmistir. Mevcut IC’li ¢6zlime gore, tasarlanan devre 0,770 USD
(Amerikan Dolar1) malzeme fiyati indirimi saglamistir ve Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2.PFC IC’li ¢6ziim ile tasarlanan devrenin fiyat kiyaslamast*

ENTEGRELI COZUM
Malzeme Ad1 Adet| Birim Fiyat] Toplam Fiyat|
USD] USD
PFC IC (L6561) 1 0.92 0.92
PFC IC’nin ¢evresel donanim malzemeleri
Direng 4 0.09 0.36]
Zener Diyot 1 0.42 0.42
Diyot 2] 0.42 0.84]
Kapasitor 4 0.33] 1.32
Toplam 3.86
TASARLANAN DEVRE
Malzeme Ad1 Adet| Birim Fiyat] Toplam Fiyat
Transistor (BD139 /16S) 1 0.48 0.48
Transistor'iin cevresel donanim malzemeleri
Direng 7 0.09 0.63
Kapasitor 6 0.33 1.98
Toplam 3.09
Fiyat Farki | | [ 0.77
http:/Avww digikey.com

Maliyet olarak kiyaslandiginda yapilan tasarima gore daha iyi performans
saglayanlar daha pahali iken, daha kdtii performans saglayanlar daha ucuzdur. Sekil
4.1°de verilen performans maliyet 6lceginde belirtilen boliime tasarimimiz yerlesmistir.

Yiiksel Malivet

Yilksel Performans
' TASARLANAN DEVRE

T
Diiiik Malivet

Diisiik Performans

Sekil 4.1. Tasarlanan devrenin, performans ve maliyet 6l¢egindeki yeri

¥Verilen fiyatlar, sadece bilgi verme amachdir. Fiyatlar bir adet malzeme siparisi i¢in olup, toplu siparislerde fiyatlar degisiklik
gosterebilir. Fiyatlardaki degisim, bu tezi baglayict degildir (www.digikey.com).
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4.2. Tasarlanan Devrenin IEC 61000-3-2 Regiilasyonuna Uygunlugu

Sekil 3.28°’de verilen FFT goriintlisiniin  75W’hik ¢ikis gilicii olan bir
anahtarlamali giic kaynagi i¢in limitleri ve deneysel sonuglarin kiyaslandigi durum
Sekil 4.2°de verilmistir.

Tasarlanan Devrenin Harmonikleri

0,4 B Irms deneysel
0,35 OIEC 61000-3-2 limitleri
0,3
0,25 - 0
02
0,15 - =
0,1 |
0,05 - [

Akim(mA)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Harmonikler

Sekil 4.2.Tasarlanan 75W devresinin IEC 61000-3-2 standartlar1 ile uyumu
Sekil 4.2°de goriildiigl iizere tasarlan devre, uluslar arasi standart olan IEC 61000-3-2

limitleri dahilinde ve hatta olduke¢a iyidir. [EC’nin THD limiti %32.38 olup, tasarlanan
devrenin THD’s1 de %30.28’dir ve limitler i¢erisindedir.
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5. SONUC

Tezin konusu olan bu yeni PFC yontemi, herhangi bir PFC IC yada herhangi bir
IC tipi eleman olmaksizin aktif PFC ¢6ziimii sunmaktadir. Tasarlanan  ve  deneysel
olarak gerceklestirilen devre DCM calisan yiikseltici tip (boost) ¢evirici olup, 75W c¢ikis
giicii ve 400V DC ¢ikis gerilimi vermektedir. Ozellikle iki boliimlii SMPS’lerin birinci
boliimii olarak kullanilabilecek bu yeni tasarim devre, 0.959 PF, %30.28 THD ve
%92.09 verim (efficiency) sunmaktadir. Ayrica tasarlanan devre uluslararasi standart
olan [EC 61000-3-2 limitleri ile de; tasarlanan 75W ¢ikis giicii icin; uyumludur.

Tasarimin en biiyiik avantajlarindan birisi de maliyet yoniinden uygunlugudur.
IC’li ¢goziimlere gore yaklasik 0,770 USD ucuz olan devre, yukarida verilen performansi
da bu maliyet diisiisiine karsin saglayabilmektedir. Her bir iirlin basina bu kadar maliyet
dustisii elektronik sektori i¢in ¢ok onemlidir.

Tasarlanan devre, bu avantajlarina karsin, giris geriliminin degismesi
durumunda ¢ikis gerilimi ve giiciiniin de degismesi gibi bir dezavantaja sahiptir. Tiirkiye
gibi yerel yonetmelikler ile zorunlu hale getirilmis, sabit ve kararli bir dagitim sebeke
gerilimi (Tirkiye i¢in 220V RMS, 50Hz sebeke gerilimi sunmak dagitim sirketleri
tarafindan garanti altindadir) sunma garantisi olan iilkelerde, bu tezin konusu olan giic
faktorii diizeltme yontemi gerekli koruma Onlemleri alinarak kullanilabilir. Bu
durumlarda, tasarlanan devre, maliyet/performans acgisindan en efektif aktif PFC
¢cOziimiidiir. Ayrica ¢ok fazla sebeke dalgalanmasi olmamasi durumunda, mevcut iki
boliimlii SMPS’lerin ikinci bolimii olan DC/DC cevirici kat1 gerekli dengelemeyi
saglayabilir. Ozellikle sebeke geriliminin yukar1 yonlii dalgalanmasinda, devrenin zarar
gormemesi i¢in ¢ikis kapasitorii 450V yerine 800V yada 1000V {ist limit degerli
secilirse ve uygun giris sigortast ile devre korunursa problem yasanma ihtimali
dustirtiliir.
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7. EKLER
Ek-1. Ucgen Dalganin RMS Degerinin Hesaplanmasi

Uggen dalganin RMS degerini hesaplamadan 6nce, bir sinyalin RMS degeri
nasil hesaplanirdi onu hatirlamak i¢in, (1.3)’l yeniden genellestirip (E-1.1)’deki gibi
verilebilir.

1to,
X, = /?lx (t)dt (E-1.1)

verilebilir. Tezin konusu DCM sinyaller oldugu i¢in Sekil 3.2a’daki siireksiz bir
sinyalin analizi verilecektir.

Sekil 3.2a’daki sinyalin RMS degerleri DriseTs’e kadar ve DriseTs’ten (Drise+
Dran)Ts’e kadar ayr1 ayri hesaplayip (E-1.2)’den faydalanarak toplam akimin RMS’ini
bulabiliriz (Hart 1997).

N
2 2
Irms = \/Il,rms + I2,rms 3 ,rms . Z In rms (E'lz)

n=l1

DriseTs’e kadar olan akimin denklemini yazarsak;

t
hO =57 Tn_pea (E-1.3)

rise ° s

Bu sinyalin RMS degerini hesaplamak i¢in (E-1.1)’de yerine koyar ve integrali
¢Ozersek;

DriseTs t D
_ - 2 2 _ rise _
lrms - J.I (t)dt - 5 \/ _([ (DriseTs) (Iin_peak) dt = Iin_peak 3 (E 14)

bulunur. DranTs boliimii i¢in de aynisini uygularsak;

D
) ( in peak) dt = |n _ peak = (E-lS)

| _ L Drigs ((Drise + DT, T,
3

Bme T DfaIITs

N 0

bulunur. (E-1.2)’den yararlanarak, toplam sebekeden ¢ekilen akim;

2 D + Dfall

_rise ™~ fall
l rms 2 rms m _ peak 3

(E-1.6)

olarak hesaplanir.
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Ek-2. Fourier Doniisiimii

Matematik ve miihendislik alaninda sik¢a killanilan Fourier doniisiimii (FFT:
Fast Fourier Transform), siniis formunda olmayan dalgalarin, siniis formu bilesenlerini
bulmaya ve siniis formunda yazmaya yarayan ¢ok kullanigli bir doniisiim sistemidir.

Periyodik fakat siniis formunda olmayan f(t) sinyalinin, Fourier doniisiimii yapilmis
hali;

f(t)y=a,+ i:[an cos(nw,t) + b, sin(nw,t)] (E-2.1)

n=1

Burada ao, an ve bn ise;

A A

1
a, = [ ftyt (E-2.2)

o

a =

n

|
0 |

| =

f (t) cos(nw,t)dt (E-2.3)

b:

n

f (t)sin(nw,t)dt (E-2.4)

|
e A

| =

olarak verilir.
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