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Ozet — Elektrik gii¢ doniistiiriiciilerinin avantajlarina ragmen, ozellikle sebeke tarafinda ortaya cikan giig
kalitesi sorunlari, 6nemli bir dezavantaj olarak ortaya c¢ikmaktadir. Artan enerji talebi gbéz Oniine
alindiginda, gili¢ kalitesi sorunlart giic doniistiiriicii verimini de etkilemektedir. Bu ¢alisma, AC-DC
dontistiirticiilerin  glic kalitesi sorunlarina etkili ¢oziimler sunabilen Gii¢ Faktorii Diizeltmeli (PFC)
doniistiiriiciilerden olan kopriisiiz yiikseltici ve totem-kutuplu kopriisiiz doniistiiriiciileri incelemektedir.
PFC doniistiiriiciileri siirekli iletim modunda ¢alistirilmis, gerilim kontrolii i¢in PI kontroldr, akim kontrolii
icin ise Oransal-Rezonans (PR) kontrolorii kullanilmistir. PFC yapilart PLECS yazilimi ile simiile
edilmistir. Elde edilen sonuglar, giris akiminin harmonik igerigi, gii¢ faktorii ve verim agisindan totem-
kutuplu kopriisiiz PFC yapisinin, gii¢ kalitesi sorunlarina kars1 daha ytiksek verimli bir ¢6ziim sundugunu
ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler — Gii¢ Faktorii Diizeltme (PFC), Totem-Kutuplu Képriisiiz Yiikseltici, Gii¢ Kalitesi, Verim, PLECS

I. GIRIS
Giliniimiizde  elektrikle  ¢alisan  cihazlarin
kullaniminin artmasi, elektrik sebekesine baglanan

etkili bir sekilde kullanarak giic faktoriinii
tyilestirmeye yonelik olarak tasarlanir.
Geleneksel olarak, PFC yapisi i¢in yaygin olarak

cihaz sayisini artirmistir [1]. Ancak, artan bu talep,
elektrik dagitim  sebekesindeki  bozulmalarin
artmasina ve enerji sistemlerinde cesitli sorunlarin
olusmasina neden olabilir [2]. Elektrik sebekesine
geri  beslenen bozulmalar, verimsiz enerji
kullanimina neden olabilir ve bu da enerji
kaynaklarinin etkin kullanimini engelleyebilir [3].
Bu sorunlar1 hafifletmek ve elektrikli sistemlerin
daha etkili bir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in gii¢
kaynag1 tasarimlar1 igerisinde yer alan PFC
devreleri biiyiik bir O6neme sahiptir [4]. PFC
devreleri, elektrik sebekesinden alinan enerjiyi daha

kullanilan topoloji yiikseltici (boost) PFC yapisidir.
Yar iletken teknolojinin ilerlemesi ve genis bant
aralikli yariiletkenlerin (6rnegin GaN ve SiC)
kullaniminin yayginlagmasi, totem kutuplu PFC
gibi kopriisiiz topolojilerin uygulanmasini miimkiin
kilmistir. Bu yeni topolojiler sayesinde geleneksel
yapilara kiyasla daha yiiksek verimlilik, daha diigiik
anahtarlama kayiplar1 ve daha kompakt tasarimlar
saglayabilir [5].

Yeni topolojilerin kullanimini kolaylastirmak
amaciyla gelistirilen ileri diizey totem kutuplu
dontstiiriiciiler, 6zellikle totem kutuplu kopriisiiz
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PFC, karmasik tasarimlarin kontroliinii
basitlestirerek miihendislere biliylik avantajlar
sunmaktadir. Bu sayede, enerji sistemlerindeki gii¢
faktorii diizenlemeleri daha etkin bir sekilde
gergeklestirilebilmektedir.

PFC doniistiiriiciiler, icerdikleri aktif elemanlar
araciligiyla sebeke frekansindan ¢ok daha yiiksek
frekansta  anahtarlanabilirler.  Bu  6zellikleri
sayesinde, devrede hizli bir enerji sarj ve desarj
dongiisii  olusturarak, ani akim ¢ekmelerini
sebekeden onlerler [6].

Esitlik 1°de verildigi gibi gii¢ faktori gerilim ve

akim harmonik degerine baglidir. Harmonik
icerigin  kiigiilmesi PF degerinin 1 degerine
yaklagmasini saglar.
PF:E:V—Ilcosg1 :Lcose1 1)
S Vx| I

P1, 11 ve 01 temel bilesenlere ait ifadelerdir. Py,
aktif giicti, I1, akim1 ve 01, gii¢c acisin1 temsil eder.
Bu arastirmada, kopriisiiz  yiikseltici PFC
doniistiirtici ve totem-kutuplu kopriisiiz ytikseltici
PFC dontistiiriicii, simiilasyon ortaminda giris akimi
harmonik igerikleri, gii¢ faktorii degerleri ve
verimleri dlgiilerek, birbirleriyle karsilagtirilmistir.

1. KOPRUSUZ YUKSELTICIi PFC
DONUSTURUCU

A. Devre yapisi

AC/DC PFC (Glg¢ Faktori Diizeltmeli)
doniistiiriiciilerinin ~ temel amact, elektrik
sebekesinden aldiklar alternatif akimi1 (AC) dogru
akima (DC) ¢evirirken, giic faktoriinii diizelterek
enerji verimliligini artirmaktir. Gii¢ faktori, bir
elektrik devresinin etkin giiciiniin, toplam giice olan
oranin1 ifade eder. Diisiik giic faktorii, sebeke
tizerindeki etkilesimleri artirabilir ve enerji
sistemlerinin verimli calismasini engelleyebilir.

Kopriisiiz  PFC  devresi, bir dogrultucu ve
ylikseltici doniistiiriiciiniin birlesiminden olusur. Bu
yap1 geleneksel iki asamali PFC devresinin yerine
gecerek daha yiliksek doniistiiriicti  verimliligi
saglayabilir. Sekil 1°de iki DC/DC yiikseltici devreli
bir kopriisiiz PFC yiikseltici dogrultucu topolojisini
gostermektedir [7].
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Sekil 1. Kopriisiiz Yiikseltici PFC devre semast.

B. Calismast

Devre, giris AC hat geriliminin iki yar1 dongi
boyunca anahtarlamasiyla ¢alisir. ik yar1 déngiide,
sadece bir anahtar (S1 veya Sy) etkin bir sekilde
modiilasyon yapar, diger anahtar ise yar1 dongi
boyunca siirekli olarak acik kalir. Ikinci yar
dongitide, bunlar tersine calisir.

AC hat geriliminin pozitif yar1 dongiisiinde, S1
anahtar1 etkin bir sekilde modiilasyon edilir ve S
anahtar1 siirekli olarak iletim halindedir. Kopriisiiz
PFC devresinin pozitif yart dongiideki c¢alisma
prensibi, Sekil 2 ve Sekil 3'te gosterilmistir [7].

Durum 1: Vac>0, S1 ve S, anahtarlar1 iletimdedir.
Sebeke akim1 AC kaynagindan Si, Sz anahtarlar1 ve
D4 diyotu iizerinden akar. Aymi zamanda, ¢ikis
kondansatorii desarj olur ve yiikii besler.

11+

V_ac<\2>1f v c1=R) 1r[] R3
— — s
D3 T 1% D4 -|ﬁ s1 4% s2

Sekil 2. Durum 1, V4 > 0; S1 = iletimde; S, = iletimde.

e —

Durum 2: Va>0, Si1 anahtarn1 kesimde ve Sz
anahtar1 iletimdedir. Sebeke akimi D1, ¢ikis
kondansatorii, Sz anahtar1 ve Ds kondansatorii
iizerinden akar.

Ao A2
- R1 L1
_ :_m_.
V_ac <2~) 1 . L c1== | [] R3{
= s
DA 1A -|ﬁ s1 -|ﬁ s2

Sekil 3. Durum 2, Vg > 0; S; = kesimde; S; = iletimde.

Giris AC hattinin negatif yar1 dongii boyunca, Sz
anahtar1 aktif bir sekilde modiile edilir ve S1 anahtari
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strekli iletimde halindedir. Koprisiz PFC
devresinin negatif yar1 dongiisii boyunca devre
calismasi Sekil 4 ve Sekil 5'te gosterilmistir [7].
Durum 3: Vac < 0, S; ve Sy anahtarlar: iletimde.
Sebeke akimi D3, c¢ikis kondansatorii, S, ve Sp
anahtarlar1 ilizerinden akar. Ayni zamanda, ¢ikis
kondansatorii desarj olur ve yiikii besler.

i D1 i D2
R1 L1

—:_MT\_.
V_ac * ] c1 ==t JL[]Ra
- Rz, L2

:_IYVY\
D3 Tr +D4 -|ﬁs1 -HJ s2

| I

Sekil 4. Durum 3, V4 < 0; S; = iletimde; S, = iletimde.
Durum 4: Va < 0, S; anahtan iletimdedir ve S;

anahtar1 kesimdedir. Sebeke akimi D2, c¢ikis
kondansatorii, yiik, S1 ve D3 iizerinden akar.
A1 1A D2
R1 L1
R L, W' o N

V_ac + 1 o L c1== | [] R3{

. -

03 AT A4 -|ﬁ s1 -|ﬁ s2

Sekil 5. Durum 4, V4 < 0; S; = iletimde; S, = kesimde.

. TOTEM-KUTUPLU KOPRUSUZ
YUKSELTICI PFC DONUSTURUCU

A. Devre yapisi

Totem-kutuplu  kopriisiz  bir PFC  yiikseltici
dogrultucunun topolojisi Sekil 6’da verilmistir [8].
Adini, S; ve S anahtarlarinin  dikey
konumlandirilmasindan alir. Hattaki dogrultma
diyotlari, D1 ve D, yavas toparlanan diyotlardir,
ancak verimliligi artirmak icin MOSFET anahtarla
degistirilebilirler. MOSFET versiyonunun ¢aligmasi
diyotlu devre c¢aligmasiyla aymidir, tek farka
MOSFET, yar1 dongli dogrultmasi igin aktif bir
sekilde anahtarlamasidir.

Sekil 6. Totem-Kutuplu Kopriisiiz Yiikseltici PFC devre
semasl.

B. Calismast

Devre calisma modu, her AC sifir gecisinde
degisir. Sekil 7, totem-pole kopriisiiz PFC'nin AC
hattinin pozitif yar1 dongiisii sirasindaki calisma
durumunu gostermektedir [8]. Pozitif yari dongii
sirasinda, D2 iletim durumda ve AC kaynagini ¢ikis
topragina baglanir.  Yikseltici goérev  orani
tarafindan belirlenen PWM sinyali, Sz anahtarini
stirer; bu nedenle Sy, aktif yiikseltici anahtaridir. Sy
anahtar1 iletim kayiplari1 azaltmak ve aym
zamanda bobin akimini serbest birakmak ve bobin
enerjisini ¢ikist beslemek icin Sy anahtarina
tamamlayici olarak agilir.

AC hattinin negatif yar1 dongiisii sirasinda devre
calisma durumu, pozitif yar1 dongiiyle benzerdir,
ancak bu durumda D iletken durumda ve Sy aktif
yiikseltici anahtaridir. Bu durum, Sekil 8'de
gosterilmistir [8].

induktor akiminin
serbest donmesi

-|E2§ st /\D1

[,
Aktif boost anahtari %«2& S2 A D2
!

iletimde

Sekil 7. Totem-Kutuplu Kopriisiiz Yiikseltici yapisinin
pozitif yarim dongiide ¢aligmas.
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Aktif boost anahtari iletimde

1

{*‘2& S1 D1
=

L R
| S
+
V_ac<0 C = R I:l

induktér akiminin _I": s2 7N D2

serbest donmesi | ]

Sekil 8. Totem-Kutuplu Kopriisiiz Yiikseltici yapisinin
negatif yarim dongiide ¢alismasi.

IV.SIMULASYON CALISMALARI

PLECS programin ile yapilmis doniistiiriiciilerin
simiilasyon modelleri Sekil 9’te ve Sekil 10’da

verilmistir.  Sonucglarim1  dogru  bir  sekilde
yorumlayabilmek amaciyla, her iki yap1 i¢in ayni
sartlar altinda simiilasyonlar gerceklestirilmistir. ki
doniistiiriiciide 500V ve 1kW ¢ikis giiciindedir. Her
iki yap1 i¢in kontrol devre semasi Sekil 11 de
verilmistir [7,8]. Kontrol diizeni dis kontrolor
gerilim dongiisii ve i¢ kontrolér akim dongiisii
olarak iki dongiiden olusur. Olgiilen DC ¢ikis
gerilimini referans gerilim ile karsilastirarak elde
edilen hata sinyali, dis dongiideki PI kontrolciisiine
gerilim telafisi igin iletilir. Gerilim dongiist ¢ikisi,
akim referansini olusturmak igin AC giris gerilim
sinyali ile carpilir. ¢ dongiideki PR kontrolciisii [9],
giris akiminit akim referansini takip etmek iizere
kontrol eder. Elde edilen deger, PWM iiretimi i¢in
bir modiilatore iletilir.

JS Probe
o L2 Probe
R:R e Probe
A — [ """y - g
A LV dc . ifp gerilim
Ve o c:C == —C\D - R: 100 Olgeklendirme
R:RI L L : :
C_1—mm
K Probe THD [{100 7.4258
FANRIVAN — st ’*—{ )
V_ac V_dc
>l_ac Vdcx
Kontrolor
Sekil 9. Kopriisiiz Yiikseltici PFC doniistiiriicii Plexim modeli.
Vdc* 500
V_ac
V_dc|=
I_ac .
sw »
Kontroldr JS ‘
e S1 D1 Probe MW ]
H
: Probe X
|_|R. - Scope
Probe
+ > 1 |/ s
:C= . p gerilim
“cT _CVD H R: 100 dlceklendirme
Probe THD @} 5.4442
H |52
‘>-| AR /\ D2

Sekil 10. Totem-Kutuplu Képriisiiz Yiikseltici PFC doniistiiriicii Plexim modeli.
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Sekil 11. Kontrolor sematik yapisi.
Cikig Gerilimi
~ || — Vref
"1 Vekig |

Gerilim (V)
w
=

480+ -1

Girig Akimi

W = KaynakAk|m|
w?‘/\ i/p gerilim Slgeklen.
‘ J

0.15

N
o

Gerilim (V), Akim (A)

|
i
1
Zaman (s)

Sekil 12. Kopriisiiz Yikseltici PFC doniistiiriicii dalga
formlari

520 —— - <
[\ [\ \ [— Vvref
| — Vaikis
— | \ [
< 500 ! |
é \ " \\\
ki i N
o " AN
4801 )~ A L HA VR
| |
| |
20 T
— Kaynak Akimi

— i/p gerilim 6lgeklen.

Gerilim (V), Akim (A)
=

-20
0.10

Zaman (s)
Sekil 13. Totem-Kutuplu Kopriisiiz Yiikseltici PFC
doniistiiriicii dalga formlar

Cikis gerilimi ve giris akim dalga formlari,
kopriisiiz yiikseltici doniistiirticii icin Sekil 12'de ve

Sekil 13'te gosterilmistir. Simiilasyon sonuglarina
gore, kopriisiiz yiikseltici yapis1 igin gerilim
dalgalanmas1 %9,1, THD degeri %7,4258 ve giris
akimina iliskin bozulma gii¢ faktorii 0,9981 olarak
Olgiilmiistiir.  Diger  taraftan, totem-kutuplu
kopriisiiz  ylikseltici  yapist  igin  gerilim
dalgalanmasi %8,1, THD degeri %5,4442 ve gii¢
faktorii 0,9985 olarak belirlenmistir.

Verim karsilastirmali  verileri Tablo 1'de
sunulmugtur.  Kopriisiiz ~ yiikseltici  yapisinin
verimi %96,89 iken, totem-kutuplu yiikseltici

yapisinin verimi %98,25 olarak tespit edilmistir. Bu
sonuglar, totem-kutuplu kopriisiiz  yiikseltici
doniistiiriictiniin daha yiiksek verimlilik sagladigim
gostermektedir.

Tablo 1. Gii¢ ve verim karsilastirma

Kopriisiiz PFC Totem-Kutuplu
Képriisiiz PFC
Pgiris 1.032 kW 1017 kW
Pkayip 32 W 17W
Pcikis 1 kW 1 kW
Verim %96,89 998,25
V. SONUCLAR

AC-DC donistiiriiciilerin - sebekedeki olumsuz
etkilerini azaltmak igin Gii¢ Faktorii Diizeltmeli
(PFC) doniistiiriicti yapilar1 kullanilmaktadir. PFC
devreleri g¢esitli tiplerde mevcut olup, temel
amaglar1 sebekeden ¢ekilen akimin harmonik
icerigini azaltarak gii¢ faktorii degerini 1'e
yaklagtirmaktir.  Kopriisiiz ~ yiikselticic  PFC
doniistiirticiiler, ozellikle yiiksek giic
uygulamalarinda PF  diizeltme i¢in yiiksek
verimlilikleri nedeniyle tercih edilmektedir.

Bu caligmada, kopriisiiz yiikseltici yapilarindan
biri olan totem-kutuplu kopriisiiz yiikseltici PFC
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yapisinin simiilasyon sonuglari, kpriisiiz yiikseltici
PFC dontistiirticii ile karsilastirilmistir.
Karsilastirma,  gerilim  dalgalanmasi,  giris
akimindaki Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD),
glic faktorii ve verim gibi g¢esitli acilardan
yapilmistir. Elde edilen sonuglar, totem-kutuplu
kopriistiz  yiikseltici  doniistiiriicliniin, kopriisiiz
yiikseltici doniistiiriicii yapisina kiyasla daha iistiin
performans sergiledigini gostermektedir.
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