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2021, 76 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ramazan AKKAYA
Dog¢. Dr. Bahadir AKBAL
Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin DOGAN

Artan cevre kirliligi problemleri ulasim sektoriinde temiz enerji kullanimini gerektirmis ve bu
sekilde elektrikli araglar son yillarin 6nemli bir ¢alisma konusu olmustur. Elektrikli arag teknolojisinde en
kritik ¢aligma alanlarindan biri ise elektrik enerjisinin depo edildigi bataryalarin tasarimi ve sarj iglemidir.
Herhangi bir e-bisiklet, e-scooter, elektrikli engelli arac1 ya da elektrikli otomobil gibi bir elektrikli tagit
bataryasinin sarj islemi en kisa siirede ve en saglikli sekilde gerceklestirilmelidir. Ancak cesitli giic
dontstiiriiciileri igeren batarya sarj modiilii, sarj islemi esnasinda nonlinear bir yiik gibi davranarak
sebekede bazi bozucu etkiler olusturur. Bu bozucu etkilerin basinda diisiik gii¢ faktorii ve sebeke akiminda
meydana gelen yiliksek harmonik bozulmalar gelir. Gii¢ doniistiiriicti devrelerinin sebep oldugu bu bozucu
etkiler, yine gii¢ doniistirticti devreleri tizerinde yapilan degisiklerle ¢oziime kavusturulur. Aktif PFC’li
(Power Factor Correction) dogrultucu devrelerinin kullanilmasi bu ¢éziimlerden biridir.

Bu calismada elektrikli ara¢ bataryalarinin sarj islemi esnasinda bagli oldugu sebeke tarafinda
olusturdugu problemlere deginilmistir. Sebekeden alinan gerilimin dogrultulmasi ve regiilasyonu olmak
tizere iki agamadan olusan sarj isleminin dogrultma agsamasi i¢in, tek fazli aktif gii¢c faktorii diizeltmeli
dogrultucu yapilari tamtilmistir. Klasik Boost PFC, interleaved Boost PFC, Képriisiiz PFC aktif dogrultucu
devreleri 220 V etkin sebeke gerilimi, 1kW ¢ikis giicii, 400 V ¢ikis gerilimi degerlerinde PSIM programinda
simiile edilmistir. Bu li¢ doniistiriicti glig faktori degeri, giris akim1 harmonik igerigi ve verim bakimmdan
birbirleriyle kiyaslanmistir. Ug déniistiiriicii de gii¢ faktorii bakimindan ideale yakin sonuglar vermistir. En
yiiksek gii¢ faktorii degeri ve en diisiik harmonik igerik Interleaved Boost PFC devresi ile elde edilmistir.
Beklenildigi tizere en verimli doniistiiriici, diger dontistiriiciilere gore verimi yaklasik %1 oraninda artiran
Kopriisiiz PFC olmustur. Bu sonuglar 1s18inda devre topolojisi tercihinin ¢aligilacak gii¢ seviyesine gore
maliyet ve kontrol zorlugu konular1 dikkate alinarak belirlenmesi gerektigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aktif dogrultucu, boost PFC, batarya sarji, elektrikli arag, gii¢ faktori
diizeltme, interleaved PFC, kopriisiiz PFC
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Increasing environmental pollution problems have required the use of clean energy in the
transportation sector, and in this way, electric vehicles have been an important subject of study in recent
years. One of the most critical working areas in electric vehicle technology is the design and charging
processes of batteries where electrical energy is stored. The charging process of an electric vehicle battery
such as any e-bike, e-scooter, electric handicapped vehicle or electric car should be carried out as soon as
possible and in the healthiest way. However, the battery charging module, which includes various power
converters, acts as a nonlinear load during the charging process and creates some disruptive effects on the
grid. At the beginning of these disturbance effects are low power factor and high harmonic distortions in
the mains current. These disruptive effects caused by the power converter circuits are solved by the changes
made on the power converter circuits. Using rectifier circuits with active PFC (Power Factor Correction) is
one of these solutions.

In this study, the problems caused by electric vehicle batteries on the grid side to which they are
connected during the charging process are mentioned. Single-phase active power factor corrected rectifier
structures are introduced for the rectification phase of the charging process, which consists of two stages:
rectification and regulation of the voltage received from the grid. Classic Boost PFC, Interleaved Boost
PFC, Bridgeless PFC active rectifier circuits are simulated in PSIM program with 220 V active mains
voltage, 1kW output power, 400 V output voltage. These three converters are compared with each other in
terms of power factor, input current harmonic content and efficiency. All three converters gave near-ideal
results in terms of power factor. The highest power factor value and the lowest harmonic content were
obtained with the Interleaved Boost PFC circuit. As expected, the most efficient converter was the
Bridgeless PFC circuit, which increased the efficiency by about 1% compared to other converters. In the
light of these results, it has been seen that the choice of circuit topology should be determined according to
the power level to be studied, considering the cost and control difficulty issues.

Keywords: Active rectifier, boost PFC, battery charging, electric vehicle, power factor correction,
interleaved PFC, bridgeless PFC



ONSOZ

Yiiksek lisans ¢aligmalarim boyunca degerli bilgileri ve tecriibeleriyle bana yol
gosteren saygideger danigman hocam Prof. Dr. Ramazan AKKAYA basta olmak iizere,
egitim hayatimin her asamasinda emek vermis degerli hocalarima, ¢alisma siiresince
benden bir an olsun yardimlarini esirgemeyen arkadaslarrm Emre ERTURK ve
Muhammed Murat TOP’a, tiim zorluklar1 benimle gogiisleyen sevgili aileme tesekkiirii

bir borg bilirim.

Aybiike OZDENTURK
KONYA-2021

Vi



ICINDEKILER

OZET ... e v
AB ST RA CT ..ttt ettt e e et e e et e e ae e raennra e %
ONSOZ ...t vi
TCINDEKILER ...ttt vii
SIMGELER VE KISALTMALAR ...........cceitiiiiieiiteeeiesesese s seses s sennissenees iX
Lo GHRIS oottt ettt ettt ettt ettt 1
1.1 Kaynak ATaStIITNaST......cccceieiieieiiiieeiiieeiiieesiieesreessieessseessiseesssseesssnessssneesnsneens 3

2. ELEKTRIKLI ARACLAR VE BATARYA SISTEMLERI...........cccccooovvivinnnn. 7
2.1 Elektrikli Araglar ve Fosil Yakitli Araglarin Karsilastirilmasi..........ccccceeecvvenennee, 8
2.2 Elektrikli Araclarda Kullanilan Bataryalar ............cccoooviiiiiiiic 10
2.3. Batarya Sar] YONTEMICTT ...ueeiviiiiiiieiiiieiiieesitis st n 12
2.3.1. Sabit aKIMIA SAT].....ceiviiiiiiiii i 12
2.3.2. Sabit erilimle SATJ .....cccvvieiiieieiiie et 13
2.3.3. Sabit akim-sabit gerilimle $AL] ........cccvriiiiiiiiieice 13

2.4. Elektrikli Araglarin Sarj ISIemi......cccvoviiiiiiiecccecceeeee s 14
2.4, 1. ATAG TZETT SALJ ...vviiuvieiieeeee it et e e eiee et et eebe e be e be e sae e e b e e ssbeebeesabeebeesneeennee e 14
2.4.2. ATAG AIST SAIT vevvuvreeiiiieiiiie st e siee e st et e sttt e e e s e s e s sbb e e s br e e sbe e e nbee e nnnes 15
2.4.3. Batarya $arj SEVIYECICTT.....c.civiiiiieiiiieiiiesieee e 16

3. AC-DC DONUSTURUCULERIN SEBEKEYE OLAN BOZUCU ETKILERI 17

3.1. Batarya Sarj Modiiliinde Kullanilan Gii¢ DOnUstirictleri.........ccoovvereenveeninenne 17
3.2. HarmoniK DIStOrSIYON. .......c.civiieiieiie e sttt e e st e e enennees 18
3.3 GUG FAKLOTT ..ottt 23
3.4. Glic Kalitesi Standartlart..........cocveiiiiiiiiiiiiiis s 26
3.5 Giig Kalitesini Diizeltme YONtemIEri ........cooueeieriiiiiieiiieiee e 28
3.5.1. Pasif yontemlerle gii¢ faktoriinlin diizeltilmesi...........ccovovveiieiieiiiiiiicieen 28
3.5.2. Aktif yontemlerle gii¢ faktoriiniin dizeltilmesi .........cooveveiieieiiii i 31

4. GUC FAKTORU DUZELTMELI AKTIF AC-DC DONUSTURUCULER....... 32
4.1. PFC Déniistiiriiciiler I¢in Kontrol YONtemIeri.........cooeuevevevevereeeeeeereieeerereeeeenenens 33
4.1.1.Pik akim mod KONLIOL .......ccoiiiiiiiiiiiiie e 35
4.1.2.0rtalama akim mod Kontrol...........cccceeviiiiiiiiiiii e 36
4.1.3. HIiSterezis KONrol..........cooooiiiiiieisee e 37
4.1.4.S1mi1r akim mod KONtrol ........ccvvveiiiiiiii e 38
4.1.5.Kesintili akim mod Kontrol..........cccccveiiiiiiiiieiii e 39
4.2 Klasik Boost PFC DONUStHITICT .....vvveevvie i 39
4.2.1. Calisma MOAIATT.........ccviiiiiiiiiei e 42
4.2.2.Devre parametrelerinin hesabl ..........ccccoveiiiiiiiiiieiesee e 44

vii



4.3 Interleaved Boost PFC DONUSHITCH ......vcvvvveeeveeeeeeieeieseeeeeseesesieees s seses e sesenseseeeas 46

4.3.1. Calisma MOAIATT .....ocuviiiiiiiiiiie e 49

4.4 KOprisiz PFC DONUSTUITICT .....vveiviieiiiie it 51
4.4.1. CalisSmMa MOALATT ...ccuviiiiiiiiie e 54
4.5.Doniistiiriiciilerin Genel Karsilastirmasi...........occcveeeiiiiieeiiiinie e 56
5.SIMULASYON CALISMALARI .........oooouiiioieiieeeoeeeeeeeeeeeee e 57
5.1 Klasik Boost PFC Simulasyon Calismalart ...........cccocoeiiniiiiiiiiiieeeeseeee, 57
5.2 Interleaved Boost PFC Simulasyon Calismalart............cccccoeveveveveveesreveersenennnnn, 61
5.3 Kopriisiiz PFC Simiilasyon Calismalart ...........cccoooeiiiiiiiiiciiiie e 66
6.SONUCLAR VE ONERILER .........cocooooiiiiioieeeeeeeeoeeeeeeeeee e 72
KAYNAKLAR Lottt et e e s b e e s b e e sbe e et e e sreesnbeereas 73

viii



Simgeler

Co
D
E

fe

fsw

lin

I in(ort)max
Iin(tepe)max
I

Im

lo

KIdis
Kvais
Lg

n:

P

PD kopri
Pin

P in(max)
Po
Po(max)

S

S

T

toff

ton

THDv
THD,
Vb
Vin
Vin(eff)(min)
VL

Vo

Xc

XL

A

|

o

Q

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Cikis kapasitorii

: Bagil iletim siiresi

: Enerji

: Kesim frekansi

: Anahtarlama frekansi

: Giris akimi

: Maksimum giris ortalama akimi
: Maksimum giris akimi tepe degeri
: Endiiktans akimi

: Mosfet anahtar akimi

. Cikis akimi

. Akim bozulmasi

. Gerilim bozulmasi

: Boost endiiktor

: Harmonik sayis1

. Aktif giig

: Koprii diyot kayip giicii

: Giris glicii

: Maksimum giris giicii

: Cikis giicii

. Maksimum ¢ikis giicii

: Gortintr gli¢

: Saat

: Periyot

. Kesim siiresi

 Tletim siiresi

: Toplam gerilim harmonik distorsiyonu
: Toplam akim harmonik distorsiyonu
: Koprii diyot gerilim diigiimii

- Girig gerilimi

: Minimum etkin giris gerilimi

: Endiiktans gerilimi

: Cikis gerilimi

. Kapasitif reaktans

: Endiiktif reaktans

: Endiiktans akimi degisimi
:Verim

: Temel frekans

. Reaktif gii¢



Kisaltmalar

A

AC
Ah
BCM
BEYS
BPFC
CCM
DC
DCM
EMI
HVDC
IBPFC
KW:
KWh
KPFC
mAnh
MOSFET
Ni-Cd
PFC
PWM
RL

Sa
SoC
THD
THHP
tI‘I’

UPS
Vv

Ves
Vref

W

er

- Amper

. Alternatif akim

: Amper-saat

: Sinur iletim modu

: Batarya enerji yonetim sistemi
: Boost PFC

: Stirekli iletim modu

: Dogru akim

- Kesintili iletim modu

: Elektromanyetik girisim

: Yiiksek gerilim ile enerji iletim
: Interleaved Boost PFC

- Kilo watt

: Kilo watt saat

: Koprtistiz PFC

: Mili amper-saat

: Metal oxide semi-conductor field effect transistor
: Nikel kadmiyum

: Power Factor Correction

: Darbe genislik modiilasyonu
: Rezistif yiik

: Saat

: State of charge

: Toplam harmonik distorsiyon
: Temiz Hava Hakki1 Platformu
: Ters toparlanma siiresi

: Kesintisiz gii¢ kaynagi

: Volt

: Gate- Source gerilimi

: Referans gerilim

. Watt

. Ters toparlanma ytikii



1. GIRIS

Her gegen giin teknoloji daha da gelismekte yasam standartlari ve konfor bir st
seviyeye cikmaktadir. Gelisen teknoloji her ne kadar hayatimizi kolaylastirsa da
beraberinde getirdigi olumsuz etkiler ve ¢evre kirliligi yadsinamaz bir gergektir. Temiz
Hava Hakki Platformu (THHP) nin (2020) raporunda “Tiirkiye’de hava kirliligi kilavuz
degerine indirilebilseydi 45,398 oliim engellenebilirdi” ifadesi ¢evre kirliliginin insan
hayati tizerindeki etkisini ve teknolojinin bu durumu Onleyecek sekilde ilerlemesi
gerekliligini agiklar niteliktedir. Insan faaliyetlerine bagh baslica hava kirliligi kaynaklari
sanayi ve santrallerde kullanilan fosil yakitlar, ulasim sektdriinde kullanilan fosil yakatlar,
endiistriyel tesisler olarak siralanabilir. Sekil 1.1°de ulagim, hizmet sektorii, evsel
kullanim, endiistri kollar1 olarak ayrilan grafige gore Diinya genelinde %26’lik CO>

tiretim pay1 ulagim sektdriine aittir (Glirbiiz ve Kulaksiz, 2016).

CO; salinimi

Diger
4%

Sekil 1.1. Enerji tiiketimine bagl olarak CO2 emisyonu

Bu veriler ulasim sektoriinde temiz enerji kullanimini gerektirmis ve elektrikli arag
teknolojisi tlizerine ¢alismalar hizlanmistir. Fosil yakit kullanan igten yanmali motorlu
tagitlarin yerini, cogu yonden daha avantajli olan elektrik motorlu tasitlar almaya baslamistir.
Elektrikli araclar tasarlanirken en 6nemli konulardan biri, elektrik enerjisinin depo edildigi
bataryalarin tasarimi ve bu bataryalarin sarj islemi olmustur. Sarj islemi sirasinda cesitli
problemlerle karsilagilmis ve bu problemlerin ¢6ziimii yogun bir ¢aligma alani olusturmustur.
Batarya sarjinda karsilasilan problemlerden biri ise sebekeye olan bozucu etkilerdir. Bir
elektrikli otomobilin, elektrikli engelli aracin, elektrikli bisikletin, e-scooter’in ya da herhangi
bir elektrikli tasitin batarya sarj islemi yeterince hizli, bataryaya zarar vermeden ve bagh

oldugu sebekeden en saglikli sekilde enerji ¢ekilerek yapilmalidir. Ancak bir sarj modiiliiniin



barindirdig1 doniistiiriiciiler nonlineer yiik gibi davranarak harmoniklere ve disik giig
faktoriine sebep olur. Bu sorunlar gii¢ faktori diizeltme (Power Factor Correction (PFC))
doniistiiriicii devreleri ile giderilmeye calisilir.

Bataryalarin sarj islemi i¢in gereken DC gerilim sebekeden ¢ekilen AC gerilimin bir
dogrultucu ile dogrultulup daha sonra bir DC-DC déniistiiriici ile istenilen seviyeye
dontstiiriilmesiyle olusturulur (Ting ve ark., 2015). Cesitli AC-DC dogrultucu devreler ve
DC-DC doniistiirticti devreler mevcuttur. Klasik bir kdprii dogrultucu ile dogrultma iglemi
yapildig1 zaman sebekeden ¢ekilen akim, siniis formundan oldukca uzak ve harmonik igerigi
yiiksektir. Glig faktorii degeri, olmasi istenen yaklasik ‘1’ degerinden daha diisiiktiir. Sebeke
tarafinda goriilen bu olumsuz etkilerin minimuma indirilmesi amaciyla dogrultma
asamasinda PFC’li dogrultucu devreler kullanilir.

Bir PFC’li dogrultucu iceren temel batarya sarj modiilii Sekil 1.2°de gosterilmistir.
Farkli agilardan avantajlar1 bulunan gesitli PFC’li dogrultma devreleri vardir. Kullanilacak
PFC’li dogrultma devresinin belirlenmesinde ise batarya giici 6nemli bir husustur. Ayni
sekilde DC-DC doniistiiriicii yapisi secilirken de giic degeri goz Oniine alinarak en uygun

metod belirlenmelidir.

~

\  ACDC DC-DC J_"'
/| (PFC) | Doniistiirticti
/| Déniistiiriicii I |

J

Sekil 1.2. Temel sarj modiilii yapist

Bu tezde elektrikli arag¢ teknolojisinin 6nemli konulari iizerinde durulmus elektrikli
arac batarya sarj yontemleri aciklanmistir. Bir batarya sarji esnasinda sebeke tarafinda
olusabilecek negatif etkiler siralanmistir. Bu etkileri giderebilmek i¢in kullanilan gesitli
PFC’li aktif dogrultma devreleri ve kontrol yontemleri agiklanmis, ¢alisma sistemleri
incelenmigtir. PSIM simiilasyon programi kullanilarak donistiiriiciilerin simiilasyonlari
yapilip ayni sartlar altinda verim, gii¢c faktorii, harmonik icerik bakimindan birbirleriyle

kiyaslanmaistir.



1.1 Kaynak Arastirmasi

Grigore (2001) calismasinda dogrultucu devrelerin sebeke tarafinda yaptigi
bozucu etkilere dikkat ¢ekmistir. Dogrultucu devrelerin sebep oldugu diisiik gii¢ faktorii
ve yliksek harmonik igerigin aktif ve pasif yontemler ile ¢oziilebilecegine deginmistir.
Cesitli pasif filtreler ekleyerek dogrultucunun sebekeden ¢ektigi akimi gézlemlemis ve
yorumlamistir. Ardindan algak ve yiiksek frekanslar i¢in aktif yontemleri agiklamustir.
Siirekli akim ve kesintili akim modunda galismalari tanitarak avantaj ve dezavantajlarini
siralamistir. Bir PFC sisteminde iletim ve anahtarlama kayiplar1 hesaplamalarin1 vermis
bu kayiplarin azaltilarak verimin artirilacagini belirtmistir.

O’Loughlin (2006) yaptig1 calismada yiiksek giiclii uygulamalarda PFC
yonteminin geregini savunmustur. Pasif yontemler hacimli ve agir endiiktor ve kapasitor
gerektirdigi i¢in aktif ydntemlerin 6nemini vurgulamustir. Iki faz interleaved doniistiiriicii
yapisini tanitmis kontrol sinyallerine gore akim grafiklerini vermistir. Interleaved
dontstiiriiciiler i¢in her bir eklenen faz ile endiiktériin depolamasi gereken enerji
miktarinin ve hacminin nasil azaldigini, oranlarla ortaya koymustur. Bir interleaved
PFC’de eklenen her bir faz kolunun EMI’yi, kapasitériin rms akimini, kapasitor
tizerindeki asir1 gerilimleri azaltacagini agiklamistir. Ancak bu diizeltmeler yapilirken
ayn1 zamanda tasarim karmasikligimin ve doniistiiriicliniin maliyetinin artacagini
belirtmistir.

Hubber ve ark. (2008) yayinladiklart makalede interleaved PFC yoOntemini
kesintili iletim modu ve siirekli iletim modu sinirinda acik ¢evrim kontrol yontemiyle
analiz etmislerdir. Uyumsuz endiiktanslarin, faz kayma hatasinin, anahtarlama frekansi
siirmnin girig akiminin kalitesi tizerindeki etkilerini ayrintili olarak tartismislardir. Kararli
caligma ile sonuglanan tek acik ¢evrim yonteminin, her bir doniistiiriiciiniin akim modu
kontroliiyle ¢alistig1, ana doniistiirliciiniin agilma anina bagimli senkronizasyonu oldugu
gosterilmistir.

Satilmis ve Mese (2011) calismalarinda elektrikli araglarin kullaniminda ve
gelisiminde yalnizca batarya hiicrelerinin tasariminin degil ayn1 zamanda bu bataryalarin
nasil kullanildiginin da kritik oldugunu belirterek batarya sarj cihazlarinin 6nemine
deginmislerdir. Batarya sarj yontemlerini, bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlarini, en
etkili sarj yonteminin sabit akim-sabit gerilimde sarj yontemi oldugunu agiklamislardir.

Sarj cihazlarnin tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar ve bir sarj cihazinda



bulunmasi istenen ozellikleri belirtmislerdir. Gelisen gii¢ elektronigi teknolojisiyle
paralel olarak batarya sarj teknolojisinin de hizla gelisecegi sonucuna ulagmiglardir.

Musavi ve ark. (2011) yayimlanan makalelerinde hibrit elektrikli aracin seviye 2
sarj islemi icin kopriisiiz interleaved PFC doniistiiriicii yapisini sunmuslardir. Bu
topolojinin yiiksek verim, diisiik sarj cihazi boyutlari, kisa sarj siiresi ve sebekeden
cekilen akimin maliyetini diisiirme Ozelliklerini vurgulamiglardir. Dontistiiriiciiniin
detayli analitik modelini, gii¢ kayiplart ve verim hesabini sunmuslardir. 3.4 kW giic
seviyesi i¢in simiilasyon ve uygulama calismalari yapmislardir. Deneysel sonuglar, 750
Wi ile 3,4 kW arasinda 0,99'dan daha biiyiik bir gii¢ faktoriinii, yar1 yiikten tam yiike kadar
%S5'ten az THD ve 70 kHz anahtarlama frekansi, 265 V giris ve 1,2 kW yiikte %98,9'1luk
bir maksimum verimliligi gostermektedir.

Akin (2012) calismasinda gii¢ faktérii diizeltmeli, Klasik Boost PFC, interleaved
PFC ve Kopriisiiz Boost PFC devreler iizerinde durmustur. Bu PFC yontemlerinde
kullanilan parametrelerin hesabin1 adim adim vermistir. Interleaved devrelerdeki
endiiktor degerlerinin esit ve Klasik Boost PFC devresinin yarisi kadar oldugunu
aciklamigtir. Bu {i¢ yontemi birbirleriyle kullanilan eleman ve maliyet yoOniinden
kiyaslamig Klasik Boost devrenin en diisiik maliyette oldugunu belirtmistir. Simiilasyon
sonuglarina dayanarak gii¢ faktorii degerinin Interleaved déniistiiriiciide en yiiksek, giris
akim1 harmoniginin ise en diisiik oldugu sonucuna varmistir. Verim agisindan bir kiyas
yaptiginda ise kopriisiiz ylikseltici devrenin, girisinde koprii dogrultucu barindirmadigi
icin en verimli ¢alismaya sahip oldugu belirtilmistir.

Akmaz (2012) ve Yildiz (2016) tezlerinde harmonik igerikler {izerinde
durmuslardir. Harmonik igerige sebep olan sistemleri gii¢ elektronigi devreleri,
transformator, jenerator, motor gibi elektrik makinalari, bilgisayarlar vb. olarak
siralamiglardir. Harmonik igerigin bir sisteme olan zararlarina deginmislerdir. Harmonik
iceren bir sistemde gii¢ faktorii hesabini ve harmoniklerin gii¢ faktoriinii diistiriicti etkisini
agiklamisglardir.

Sahin ve ark. (2014) yayinladiklar1 makalede artan niifus ve enerji talebinin bir
sonucu olarak tasarruflu ve verimli enerji kullanimi kavramina dikkat ¢ekmislerdir.
Enerjide verimi azaltan durumlar1 harmonikler, reaktif giic kayiplari, frekans degerinde
bozulmalar gibi sebeplere dayandirmislardir. Gii¢ faktorii kavramim ve giic faktori
diizeltme yontemlerini agiklamislardir. Gii¢ faktorii diizeltme yontemi olarak kullanilan
devreleri tek asamali ve iki asamali olarak siniflandirip ¢alisma yapilarina deginmislerdir.

Bir Boost PFC devresi tasarlayarak simiilasyon calismasini, ardindan UCC3818N



entegresi kullanarak deneysel calismalarini tamamlamislardir.  Yapilan caligmalarin
sonucunda, devre 0.93 verimle gii¢ faktorii degerini 0.95 seviyelerine yiikseltebilmistir.

Muratoglu ve Alkaya (2015) sunduklar1 ¢alismada elektrikli ara¢ teknolojisini
cesitli yonlerden incelemislerdir. Arac teknolojilerini siiflandirmis ve her bir sinifi
aciklamiglardir. Elektrikli araglarda kullanilan pil teknolojilerini, avantaj ve
dezavantajlarini siralamislardir. Batarya yonetim sistemini ve pil hiicreleme tekniklerini
aciklamiglardir. Pillerin performansini artirmaya yonelik ¢alismalarda kullanilan
modelleme ve parametre kestirimi tekniklerine deginmislerdir. Pil teknolojisindeki
gelismelerin  elektrikli  araclarin  performansim1i  dogrudan etkiledigi  sonucuna
ulasmislardir.

Ting ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada bir batarya sarj modiiliiniin temel yapisini
tanitmiglardir. Modiiliin barindirdigr doniistiiriiciileri ve gorevlerini anlatmiglardir. Bir
modiiliin sebeke tarafinda olusturdugu bozucu etkileri belirtmis ¢6zliim yolu olarak PFC
devrelerini Onermislerdir. PFC’li dogrultma yontemi olan boost ve interleaved
yontemlerini agiklamig birbirleriyle kiyaslamislardir. PSIM simiilasyon programinda iki
yontemi de ¢alistirmus giic faktorii degerlerini 6l¢miislerdir. iki yontemde de elde edilen
giic faktorii degerleri 1’e yakindir. Sebeke akiminda gorillen harmonik igerigin ise
Interleaved PFC yénteminde daha az oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Giirbiiz ve Kulaksiz (2016) yaptiklari ¢alismada hava kirliligine dikkat ¢ekmis
ulagim sektoriiniin hava kirliligine olan etkisini incelemislerdir. Fosil yakitla ¢alisan
tagitlarin Diinya sagligina olan zararlarini oranlarla agiklamislardir. Elektrik motorlarinin
calisma ve bosta bekleme performansi, giiriiltii ve moment dalgalanmasi, moment araligi
ve vites degistirme gereksinimi, bakim gereksinimi gibi yonlerden ig¢ten yanmali
motorlarla karsilagtirmis iistlinliiklerini siralamislardir. Elde edilen sonuglar elektrikli
araclarin zamanla benzinli araglarin yerini alacagini dogrular niteliktedir.

Monteiro ve ark. (2017) calismalarinda elektrikli arag sarj cihazlarinda kullanilan
PFC’li dogrultma devrelerinin 6neminden bahsetmis ve Klasik Boost PFC, Simetrik
Kopriisiiz PFC, Asimetrik Kopriisiiz PFC, Tam Koprii Tam Kontrollii PFC olmak tizere
4 gesit devre topolojisini birbirleriyle karsilastirmislardir. Karsilagtirilan dort topolojinin
de PFC’siz devrelere gore sebeke tarafindan harmonik icerigi daha diisikk olan akim
cektigi ve giic faktorii degerini yiikselttigi gozlemlenmistir. Karsilagtirilan devreler
icerisinde Tam Koprii Tam Kontrollii devre yapisinin sebeke akiminda en diisiik
harmonik igerige sahip oldugu ancak kontrol yapisinin daha karmasik olduguna dikkat

cekilmisgtir.



Obdan ve Cinar (2017) calismalarinda PFC devrelerine verim agisindan
yaklasmis, koprii dogrultucuya sahip donistiiriictilerin kayiplarinin yiiksek giiglii
uygulamalar i¢in kabul edilebilir olmadigini dile getirmislerdir. C6ziim olarak kopriisiiz
PFC doniistiirticiileri tanitmis 900W gii¢ degerinde Yar1 Koprii Cift Yiikselticili PFC
devresinin simiilasyon ve uygulama ¢alismalarin1 yapmislardir. Siirekli iletim modunda,
ortalama akim mod ile kontrol edilen sistem, klasik PFC yontemiyle karsilagtirildiginda
endiiktor ve anahtarlama elemani sayisinin iki katina ¢ikmasi maliyeti arttirsa da verim
acisindan ciddi bir avantaj saglamistir. Gii¢ faktorii ve giris akimi harmonik igerigi
istenilen seviyelerde elde edilmistir.

Sehirli (2017) tezinde gii¢ faktorii diizeltmeli doniistiirticti devreler i¢in kullanilan
kontrol yontemlerini tepe akim denetimi, histerezis denetimi, sinir akim denetimi,
ortalama akim denetimi, kesintili akim denetimi olarak siralamigtir. Tiim yontemlerin
devre semalarimi vererek ¢alisma yapisini anlatmistir. Bu yontemlerin birbirlerine gore
avantaj ve dezavantajlarini tablolastirmistir. Sehirli’ye gore kesintili akim kontrol
yontemi giris akimindaki yiiksek bozulmadan ve filtre gerektirmesinden dolay: yiiksek
giiclerde tercih edilmemelidir. Daha sonra gii¢ faktorii diizeltme devreleri olarak
distirtici, yiikseltici, diisiiriicli-yiikseltici devre topolojilerinin simiilasyon ve uygulama
calismalarimi yapmistir. Ug doniistiiriicii yapiy1, sistemin yerlesme zamani, kararli durum
hatalar1 yonlerinden karsilastirmustir.

Praneeth ve ark. (2018) calismalarinda elektrikli ve hibrit elektrikli araglarin
gelismesinde sarj yapilarinin 6nemine dikkat ¢ekmislerdir. Temel sarj yapisinin gii¢
faktorii diizeltmeli dogrultucu ve gerilim seviyesi ayarlayan DC-DC doniistiiriiciiden
olustugunu gostermislerdir. Dogrultucu yapilar i¢in Klasik Boost PFC, Interleaved Boost
PFC, Kopriisiiz Boost PFC doniistiiriicii tiirlerinin 6nemli avantaj ve dezavantajlarini
yaptiklar1 aragtirmalarla siralamiglardir. Daha sonra bu doniistiiriiciiler i¢in verim analizi
yaparak en verimli sistemin Kopriisiiz Interleaved Boost devre oldugunu grafikle
gostermiglerdir. Doniigtiirlici tiirli se¢iminin gii¢ seviyesine gore olmasi gerektigi
sonucuna ulasmis interleaved doniistiiriiciilerin 3.3 kW, Kopriisiiz interleaved Boost

topolojisinin ise 6.6 kW degerinin iizerinde en 1yi sonuglar1 verecegini belirtmislerdir.



2. ELEKTRIKLI ARACLAR VE BATARYA SISTEMLERI

Gilinimiizde enerji ihtiyac1 biiyiikk oranda fosil yakitlardan Kkarsilanmaktadir.
Ancak fosil kokenli yakitlarin sinirh rezervlere sahip olmasi, yakilmalari sonucunda
ortaya ¢ikan zararli emisyonlar ve sera gazlarinin gevre iizerine olan olumsuz etkileri,
azalan kaynaklar1 sebebiyle artan maliyetleri, ulasim sektoriinii daha temiz bir enerji
kaynag1 olan elektrik enerjisine yoneltmistir. Bunun sonucunda elektrikli araglar tekrar
giindeme gelmis ve hizla seri iiretimleri baglamistir. Elektrikli araglar fosil kokenli
yakitlar yerine elektrik enerjisi kullanan, icten yanmali motor yerine de bir elektrik
motoruna sahip, elektrikli otomobil, elektrikli bisiklet, e-scooter, elektrikli engelli araci
gibi ulasim elemanlaridir. Bu tagitlarin hayatimiza kattig1 kolayligin ve konforun yaninda
cevre kirliligi tizerinde de olumlu etkileri vardir.

Elektrikli otomobiller arag teknolojisinin en énemli kismini olusturur. Ulkemizde
ve Diinya’da otomobil kullanan insan sayisinin siirekli artmasi ve bunun sonunca benzinli
otomobillerin getirdigi olumsuz etkiler elektrikli otomobillerin énemini artirmaktadir.
Ayni sekilde elektrikli bisikletler ve e-scooterlar da insan hayatini hizlandiran pratik
tasitlar olarak hayatimiza girmis ve kullanimi hizla artmaktadir. Diisiik maliyetli ve ¢evre
dostu oluslar1 birgok insanin tercih sebebidir. Elektrikli engelli araglar1 ise engelli
insanlarin daha az ¢aba harcayarak daha kolay bir sekilde ulagim ihtiyacini karsilayan
vazgecilmez tasitlardir. Elektrikli araglar 1800’lerde iiretilmeye baslanmistir. Profesor
Stratingh Sekil 2.1°de verilen ve tarihte bilinen ilk elektrikli aract 1835 yilinda icat etti
(Unlﬁ ve ark., 2003). Oyle ki 1900 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde iiretilen 4,192
otomobilden yiizde 28'i elektrikliydi. Ancak 1908 yilinda benzinli araglarin seri tiretimi
basladi ve seri liretimden dolay1 bu araglarin fiyati elektrikli araglarin yaklasik {icte birine
indi. Bu durum insanlar1 hizla benzinli araglara yoneltti ve elektrikli araclar zamanla
popiilaritesini kaybetti. 1960°lara gelindiginde zararl1 yakitlar nedeniyle binlerce kisinin
hayatina mal olan hava kirliligi sorunu ile kars1 karstya kalindi. 1990’larda Temiz Hava
Yasasi Degisikligi ve Enerji Politikas1t Kanunu’nun yiiriirliige girmesi ile elektrikli araglar

yeniden glindemde yerini ald1.



Sekil 2.1.Sibrandus Stratingh tarafindan yapilan elektrik ile ¢alisan arag

2.1 Elektrikli Araglar ve Fosil Yakith Araclarin Karsilastirilmasi

Disardan bakildiginda ayriminin yapilmasi zor olan bu iki arag tiiriiniin temel farki
motor tipleridir. Fosil yakith araglarda hareket enerjisini igten yanmali motorlar saglarken
elektrikli araglarda elektrik motorlar1 saglar. Motor tipleri arasindaki farklar araglarin
temel farkliliklarini olusturur.

Icten yanmali motorun iirettigi enerji hareketli aksamlar ile dairesel harekete
doniistiiriiliir. Yani motorun belirli bir yakittan iirettigi enerjinin bir kismi bu aksamlar
tizerinde harcanir. Elektrik motorlari ise rotor ile donen bir hareket enerjisi olusturdugu
icin enerjisi direkt tekerlere verilebilir. Bu durum elektrik motorlarini verim olarak igten
yanmali motorlarin Oniine ¢ikarir. Benzinli bir aracta yakittan almman verim %30
degerlerindeyken, elektrikli araglarda %80’lere ulasir.

Sekil 2.2°de goriildiigli gibi fosil yakitli araclarda dogrusal hareketin donme
hareketine donistiiriilmesi igin hareketli ¢ok sayida parga varken elektrikli araglarda
hareketli birka¢ parga vardir. Hareketli parcalardan dolay1r bakim ve tamir maliyetleri
icten yanmali motorlu araglarda elektrikli araglara gore daha yiiksektir. Elektrik
motorunda siirtiinen pargalar az oldugu icin calisma sessizdir ve asinma olmaz. Icten
yanmali motor kullanilan araglar ¢ok sayida karmasik sisteme ihtiya¢ duydugu i¢in

elektrikli araglara gore daha agirdir.



Sekil 2.2. Bir fosil yakitl aracin (iist) ve bir elektrikli aracin (alt) i¢ yapisi

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi bir DC motorun maksimum giiciine geldigi devir bir
benzinli motorunkinden oldukca diisiiktiir. Ayni1 sekilde benzinli motor elektrik
motorlarina goére maksimum torka daha yiiksek devirlerde ulagsmaktadir ve tork
dalgalanmalarina sahiptir. Benzinli motorlarin maksimum torka ulastiktan sonra
torkundaki hizli diisiis bu motorlarda kisitli tork araligi problemi yaratir. Bu durum
benzinli araclarda farkli vites disli oranlari ile giderilmeye calisilmaktadir. Cok diisiik
devirlerden itibaren uzun siire maksimum torkta kalabilen elektrik motorlarinda ise bu

problem olmadig i¢in elektrikli araglar genelde tek viteslidir (Polat, 2011).
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Sekil 2.3. Elektrik motoru ve benzinli motorun tork ve gii¢ degerlerinin karsilagtirilmasi (Polat, 2011)
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Elektrikli araglarin benzinli araglara gore dezavantajlari ise sarj siireleri, kisa
menzilleri, yetersiz ve evrensel olmayan sarj istasyonu problemi olarak siralanabilir.
Elektrikli ara¢ bataryalari 20-60 kWh arasinda kapasitelere sahiptir. Buna karsilik bir
depo benzin 360 kWh’lik enerji igermektedir (Shiau ve ark., 2009). Her ne kadar elektrik
motorlarinin verimi daha yiiksek olsa da yakitlarindaki enerji farkindan dolay: elektrikli
araglarin siirlis menzili, benzinli araglarin yaklasik dortte biridir. Bundan dolayi elektrikli
ara¢ bataryasiin daha sik sarj edilmesi gerekir ancak bataryalarin sarj olma stiresi, bir
depo yakitin dolma siiresine oranla daha fazladir ve sarj istasyonu sayisi, yakit istasyonu

sayisina gore ¢ok azdir.

Elektrikli araglarin bahsedilen dezavantajlar1 temel olarak bataryalar ve
bataryalarin sarj islemi iizerinedir. Gelecekte elektrikli araclarin fosil yakith araclarin
yerini alabilmesi i¢in bu problemler ¢oziilmelidir. Herhangi bir elektrikli tasitin tek
batarya ile miimkiin oldugu kadar uzun bir mesafe gidebilmesi istenir. Bunun i¢in tasit
bataryasinin yliksek bir kapasiteye sahip olmasi gerekir. Ancak yiiksek kapasiteli
bataryalarin sarj siiresi saatler alabilmektedir. Bu durumu ¢6zmek icin hizli sarj

teknolojileri gelistirilmektedir.

2.2 Elektrikli Araglarda Kullamlan Bataryalar

Bir elektrikli aracin hareketi i¢in motorun ihtiyact olan elektrik enerjisi
bataryalarda depolanir. Cesitli anma gerilimlerine ve enerji yogunluklarina sahip kursun-
asit, nikel kadmiyum, nikel metal hidrit, lityum iyon gibi batarya teknolojileri
bulunmaktadir (Muratoglu ve Alkaya, 2015). Elektrikli araglarda lityum iyon bataryalar

tercih edilir. Lityum iyon bataryalarin 6nemli bazi 6zellikleri asagida verilmistir.

e Lityum iyon bataryalar digerlerine gore daha hafiftir. Bir elektrikli aracin, iirettigi
torku maksimum hareket enerjisine doniistiirebilmesi i¢in hafif olmasi 6nemlidir.
e Lityum iyon bataryalarin sarjin1 baglatmak i¢in tam olarak bosalmasini beklemek
ya da sarjdan ¢ikarmak i¢in tam olarak dolmasini beklemek gerekmez. Yani hafiza
etkisi sorunu yoktur. Uzun omiirlidiir, yiiksek enerji verimliligi vardir, caligma
sicaklik araligi genis ve enerji yogunlugu yiiksektir (Polat ve Keles, 2012).
Lityum iyon bataryalar Ni-Cd’a gore daha hizli sarj olurlar. Bu avantajlarinin
yaninda hi¢ kullanilmasalar dahi belirli siire i¢ginde dmiirlerinin azalmasi, zamanla

kapasite kaybi1 ve yiiksek fiyatlar1 gibi 6nemli baz1 dezavantajlari vardir.
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Batarya kapasitesi ve omrii:

Kapasite, bir bataryanin yiike aktarabilecegi enerjiyi ifade eder. Kilowatt-saat
(kWh) ya da akim cinsinden Amper-saat (Ah) olarak verilir. Akim kapasitesi yiike verilen
sabit akim ile desarjin basladigi ve bittigi zaman arasindaki siirenin g¢arpimidir.
Bataryalarin sarji ve desarji, batarya igerisinde olusan kimyasal reaksiyonlarla
gerceklesir. Sarj ve desarj esnasinda gerceklesmesi istenilen kimyasal reaksiyonlara ek
olarak bazi istenmeyen kimyasal ve fiziksel degisimlerden dolay:1 batarya 6mrii zamanla
azalir. Bataryanin bir sarj ve bir desarjdan olusan dongiisiine bir ¢evrim denir. Her ¢evrim
sonunda batarya mevcut kapasitesinden bir miktar kaybeder ve nihayet kapasite degeri,
baslangictaki kapasitesinin %70’ine ulastig1 zaman Omriinii tamamlar. Elektrikli aracta
kullanilan bir bataryanin 6mrii yaklasik 500 ile 1500 gevrime denk gelir (Cetin, 2011).
Bu ¢evrim degeri ortalama 100.000-160.000 km ile 8-10 yillik bir siireye tekabiil eder.

Bataryada gergeklesen kimyasal olaylar, gerilim ve sicaklik etkisiyle gerceklesir.
Sicakligin artmasi istenen kimyasal reaksiyonlar1 hizlandiracak ve performansi
artiracaktir. Ancak istenen kimyasal reaksiyonlarin yaninda istenmeyen kimyasal
reaksiyonlar da artacagindan hem raf 6mriinii hem de gevrim sayisini azaltir. Sekil 2.4’te

sicakligin batarya 0mrii ve kapasitesine olan etkisi gosterilmistir.

200%

180% -

160% T

. tmiir

[ - kapasite

140% T

120% T

100% -

80% -

60% -

|

40%

fstenmeyen galisma

|

{stenmeyen galisma

20%

0% T
-20°C -10°C 0'c 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 50°C 60°C
-4°F 14°F 32°F S0°F 60°F 68°F 77°F 86°F 95°F 104°F  122°F 140°F

2116V 2125V 2130V 2133V 2140V 2145V 2150V 2.153V 2155V 2158V 2.165V 2173V |

Sekil 2.4 Sicaklik- batarya 6mrii ve kapasite degisimi (Cetin, 2011)

Bataryanin %0 degerlerine kadar desarj edildigi derin desarj durumu, batarya
omrii i¢in istenmeyen bir durumdur. Derin desarj batarya omriinii kisaltir ve kalict
hasarlara sebep olabilir. Sekil 2.5’te desarj ylizde oraninin batarya 6mriine olan etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Desarj derinligi- batarya dmrii grafigi (Cetin, 2011)

2.3. Batarya Sarj Yontemleri

Bataryalarin sarj islemi batarya 6mrii agisindan kritiktir. Batarya sarj isleminin en
kisa siirede, bataryaya zarar vermeden gergeklestirilmesi gerekir. Hizli bir sarj islemi i¢in
bataryaya maksimum akim verilmelidir. Ancak bu akim degeri bataryay1 asir1 sarja maruz
birakabilir ya da 1sinmalar sebebiyle bataryaya zarar verebilir. Biiyiik bir sarj akimiyla
baslayan sarj islemi, sonlara dogru sizint1 akimi seklinde tamamlanmalidir. Bataryanin
mevcut sarj durumu (SoC), ¢evrim gecmisi, sicakligi gibi konular da sarj islemini etkiler.
Bu degerlerin belirlenmesinde Batarya Enerji Yonetim Sistemi (BEYS) gorev alir.
Sensorler tarafindan bataryadan okunan degerler araciligiyla, mikrodenetleyiciler ile
belirlenen uygun akim ve gerilim seviyeleri, gilic kaynagi ve donistiiriicii devreler

sayesinde bataryaya verilir. Ayn1 zamanda BEYS hatalara karsi koruma da saglar.

2.3.1. Sabit akimla sarj

Bu yontem bataryanin tiim sarj siiresi boyunca sabit bir akimla sarj edilmesine
dayanir. Segilen akim degeri bataryay1 kisa siirede sarj edecek kadar biiyiik olmal1 fakat
ayn1 zamanda bataryay1 asir1 sarja maruz birakmamalidir. Batarya sarj oldukga i¢ direnci
artar. Sarj akimini sabit tutabilmek i¢in artan i¢ direncle birlikte uygulanan gerilimin de
artirilmasi gerekir. Bu yontemin dezavantaji yiiksek se¢ilen akim degerinin sarj isleminin
sonlarina dogru bataryaya zarar verecek olmasidir. Ciinkii sarj isleminin sonlarina dogru
sizintt akimina dontismesi beklenen akim degeri, sabit kalir. Bu durum sarj islemini

hizlandirsa da tehlikelidir.
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2.3.2. Sabit gerilimle sarj

Bu yontem bataryanin tiim sarj siiresi boyunca sabit bir gerilimle sarj edilmesine
dayanir. Sarj isleminin basladig: ilk anlarda diisiik i¢ direngten dolay1 yiiksek akim
cekilebilir. Bu sebeple gerilim degeri yavas yavas artirilarak istenen sabit degere
ulastirilir ve sarj bu sekilde tamamlanir. Asir1 sarj ihtimali bir 6nceki yonteme gore
diisiiktiir. Ciinkii sarjin sonlarmma dogru i¢ direncin artmasiyla birlikte sabit gerilimde
cekilen akim azalir ve sizint1 akimlarina doniisiir. Bu sebeple sarj siiresi 6nceki yonteme

gore daha uzundur (Satilmis ve Mese, 2011).

2.3.3. Sabit akim-sabit gerilimle sarj

Bu yontemde sarj islemi sabit akim ile baslar ve sabit gerilim ile devam eder. Bu
sekilde sabit gerilim ile sarj yonteminin dezavantaji olan baslangigta gekilen yiiksek
akimlar 6nlenmis ve giivenli sabit bir akimla sarj baslatilmis olur. Sarj isleminin sonlarina
dogru sabit gerilim ile sarj yontemine gegilir. Artan direngle beraber sabit gerilimde
cekilen akim zamanla azalir ve batarya sarj1 sizint1 akimlartyla tamamlanir. Bu sekilde
asirt sarj tehlikesi o6nlenerek kisa siirede sarj islemi tamamlanir. Sekil 2.6’da gerilim ve

akim grafikleri verilmistir.

Sabit akimla
sar)
) e e———— n
Sarj i i
akimi i !
0A »
‘ : Sabit gerilim ile san Time
1 v : f
Batarya : 28V S [
A |
gerilimi : "
1 |
1 I
15y 1 :
7 . ,
' Time
Sarj baglangici Sarj tamamlanig:

Sekil 2.6. Sabit akim-sabit gerilimde sarj etme yontemi gerilim-akim grafikleri
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2.4. Elektrikli Araclarin Sarj Islemi

Cesitli boyut ve agirliklarda olan e-scooter, e bisiklet, engelli ara¢ ya da elektrikli
otomobil gibi tagitlarin akiileri, ihtiyaglarina gore ¢esitli kapasite ve giic degerlerinde
olabilir. Sekil 2.7°de bir batarya ve bataryanin etiket degerleri gosterilmistir. Okunan
gerilim degeri bataryanin ortalama ¢alisma gerilimi olan anma gerilimidir. Bir bataryanin
ne kadar gii¢c depolayabileceginin Olgiisii ise Ah birimi ile verilen batarya kapasitesi
okunarak anlagilir. Bu deger bataryanin kag¢ saatlik siirede kag amper akim
verebileceginin ya da kag saat siireyle ka¢ amperlik bir akimla sarj olacaginin 6l¢iistidiir.
Bataryalar yiiksek akim c¢ekilerek desarj ediliyorsa batarya kapasitesi kisa silirede
tilkkenecektir. Ancak diisiik akim ¢eken yiikler bagliyken batarya kapasitesinin tiikenmesi
uzun stirede gergeklesir. Ayni sekilde sarj isleminde de yiiksek akim verilerek kisa siirede

batarya kapasite degerine ulasirken diisiik akimla yapilan sarjlar uzun siire alir.

Sekil 2.7. Batarya etiket degerleri

Bataryalar ¢esitli seviyelerde sarj edilerek sarj siiresi degistirilebilir. Elektrikli
tasitlarda kullanilan bataryalarin kapasitesi arttik¢a bataryalarin sarj islemi daha yiiksek
giiclerde ve daha uzun siirelerde yapilir. Asagida cesitli sarj seviyeleri icin sarj islem

yontemleri siralanmustir.
2.4.1. Arag iizeri sarj
Bu yontemde bataryaya verilecek olan akim ve gerilim degerlerini ayarlayan

dontistiiriicii yapilari ara¢ lizerindedir. Bu durum kullanicilara araclarini evlerinde ya da

herhangi bir gili¢ kaynagimin bulundugu bir yerde sarj etme Ozglirliigli sunar. Arag
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tizerindeki dontstiiriicliler kaynaktan aldiklar1 akim ve gerilim degerini bataryanin

ihtiyacina gore doniistiirtir. Sekil 2.8’de arag tlizeri (on board) sarj yapisi gosterilmistir.

e e e e e e e = == ]

Batarya

CONTRDLURES yinetim
|7 sistemi

i

kontrolGr

Giig kontrol imites:

Sahit AC
kaynak

Eomma
- @ devresi CL/OV CHAREE

SaniStaSYDﬂu L——————————_'-'-'-'J

Sekil 2.8. Arac Uzeri sarj yapisi (Ronanki ve ark., 2019)

Bu yontemde doniistiiriicii yapilar1 ara¢ icin fazladan agirlik, hacim ve maliyet
demektir (Habib ve ark., 2018). Calisilan gii¢ seviyesi arttikga doniistiiriicii devrelerde
kullanilan elemanlarin boyutlar1 ve agirliklant arttigindan belirli bir giic seviyesinin

tizerine ¢ikilamamaktadir.

2.4.2. Arag dis1 sarj

Bu yontemde bataryaya verilecek olan akim ve gerilim degerlerini ayarlayan
dontstiiriicii yapilar1 arag disindadir. Bu sekilde doniistiirticiilerin agirlik ve hacim
kisitlamalar1 olmadigindan daha yiiksek gii¢ seviyelerine ¢ikilabilir, yiiksek akimla hizli
sarj uygulanabilir ve kisa siirede sarj islemi tamamlanir. Sekil 2.9°da arag dis1 (off- board)
sarj yapist gosterilmistir.

e |

_ | I Batarya
kontroldr < CONTROL LIMES yinetim
aiztemi

Sabit AC

o [/

Off-board DC sarj cihaz |

Elektrikli arag
Sekil 2.9. Arag disi sarj yapisi (Ronanki ve ark., 2019)
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2.4.3. Batarya sarj seviyeleri

Batarya sarj1 temelde ii¢ seviye olarak siniflandirilabilir. Seviye 1 sarj islemi
evlerde direkt sebeke gerilimi kullanilarak yapilan sarj islemidir. Sarj kablosu igerisinde
bulunan topraklama kontrolii yapan bir adaptdr sayesinde gilivenlik saglanir. Bu seviye
ile sarj olduk¢a uzun zaman almaktadir.

Seviye 2 sarj isleminde ise daha yiiksek giliclerde sarj yapilir, seviye 1°e gore sarj
stiresi daha kisadir. Mennekes tipi bir konnektor ile ara¢ gii¢c kaynagina baglanir ve
karsiliklt bir haberlesme baslar. Seviye 1’den farkli olarak enerji kaynagi tarafinda
da sistem korumalar1 (asir1 akim, kacak akim, parafodur, v.s.) bulunmaktadir.

Seviye 3 sarj islemi hizli sarj olarak tanmimlanir. Off-board yapisiyla arag
haricindeki gii¢ devreleriyle doniistiiriilen gerilim DC olarak direkt bataryaya verilir.
Akim degeri yiiksek, sarj siiresi oldukga kisadir.

Ug sarj seviyesi i¢in batarya sarjiin gerceklestirilebilecegi gerilim, giig, akim ve
sarj stiresi araliklar1 Tablo 2.1’de verilmistir. Tablo 2.2’de ise 16-50 kWh kapasiteli bir
bataryanin sarj1 igin veriler tablolastirilmistir. Tablolardan anlagildigi iizere belirli bir

kapasitede bataryay1 sarj etmek icin giic degeri arttik¢a sarj siiresi kisalmaktadir.

Tablo 2.1. Batarya sarj seviyeleri (Sen ve ark., 2011)

SEVIYE SEVIYE 1 SEVIYE 2 SEVIYE 3 SEVIYE 3
GERILIM 120 —-220 Vac | 208 —240 Vac | 208 — 240 Vac 600V pc
DEGERI
GUC ARALIGI 1.2-3.8 3.8-15 >15 - 96 > 15 - 240
(kW)
AKIM DEGERI 15-20 A 20-80 A >85A >85A
SARJ SURESI 5-12 sa 1-4 sa 0.25-0.50 sa 0.25-0.50 sa

Tablo 2.2. 16-50 kWh kapasiteli bataryalarda sarj seviyeleri (Yazict ve Ozdemir,2013)
SEVIYE SEVIYE 1 SEVIYE 2 SEVIYE 3
SARJ YERI Ev veya ofis sarj1 Ozel veya kamu Ticari dolum
alanlarinda sarj istasyonlari
GERILIM DEGERI 220V (AC) 400 V (AC) 600 V (DC)
GUC ARALIGI 1.9 KW(20A) 8 kW(32A) 50 kw
DONUSTURUCU On-board On-board Off-board
KONUMU 1 faz 1-3 faz 3 faz
SARJ SURESI 11-36 sa 2-6 sa 0.4-1sa
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3. AC-DC DONUSTURUCULERIN SEBEKEYE OLAN BOZUCU ETKIiLERIi
3.1. Batarya Sarj Modiiliinde Kullanilan Gii¢ Doniistiiriiciileri

Her gecen giin yariiletken teknolojisinin gelismesiyle birlikte giic elektronigi
doniistiiriicii  devreleri 6nem kazanmakta ve kullanim alanlar1 hizla artmaktadir
(Sahin ve ark, 2014). Elektrikli ara¢ batarya sarj cihazlari1 da bu doniistiiriicii devreler
sayesinde calisir. Elektrikli arag bataryalart DC gerilim altinda sarj edilirler. Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi sehir sebekesinden alinan AC gerilim gesitli gii¢ doniistiiriicii devreleri

araciligiyla batarya i¢in uygun DC degerlere doniistiiriiliir ve batarya sarj1 gerceklestirilir.

-
DC

DONUSTURUCU 'l' —

AC GUC

Sekil 3.1. Temel batarya sarj prensibi

Gli¢ doniistiiriiclilerinin ayrintili gésterimi, Sekil 3.2.a’da verilmistir. Sebekeye
bagl olan sarj cihazi, ilk olarak yapisindaki AC-DC doniistiiriicii ile AC gerilimi
dogrultur. Dogrultucu ¢ikisindaki kondansator DC gerilimdeki dalgalanmay:1 azaltir.
Daha sonra dogrultulmus gerilim bataryaya igin uygun bir seviyeye ayarlanmak iizere
DC-DC déniistiiriiciiye gelir.

Déniistiiriicii devrelerin giris ve c¢ikislarinda goriilen gerilim dalga sekilleri
Sekil 3.2.b’de gosterilmistir. Giris ve ¢ikis filtreleri harmonikleri azaltarak ¢ikistan daha
saglikli bir DC gerilim elde edilmesini saglar. Dontstiiriicii devrelerin istenilen gerilim
ve akim degerlerine ulasabilmesi igin igerdikleri aktif elemanlarin dogru bir sekilde
kontrol edilmesi gerekir. Aktif elemanlar bir Mikrodenetleyici/DSP tarafindan {iretilen

kontrol sinyalleri ile uygun bir sekilde anahtarlanir ve kapali gevrim olarak kontrol edilir.
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DCBara

Y

Mikrodenetleyici/DSP

(a)

el —
Dogrultma I Filtre Di
DC/DC Gikis

AC Giris — Devresi

(b)
Sekil 3.2. Gii¢ dontstiiriiciilerinin (a) ayrintili yapisi (b) dalga sekilleri

Bu donistiiriiciilerin igerdigi yliksek frekansta anahtarlama yapan MOSFET gibi
yariiletken elemanlar, bobinler ve kondansatorler doniistiirictinin bagli oldugu AC
kaynakta bazi bozucu etkiler meydana getirir. Elektrikli araglarin batarya sarj
islemlerinde sebekeden alinan enerjinin kalitesi ve sebekeye olan bozucu etkiler
onemlidir. Ozellikle yiiksek giiclii batarya sarj islemlerinde bozucu etkiler sebeke igin
kritiktir ve bu etkiler giderilmeden bataryalarin sarj edilmesi miimkiin degildir. Bozucu
etkilerden en 6nemlileri harmonikler ve harmoniklerin sebep oldugu diisiik gii¢ faktorii

problemidir.

3.2. Harmonik Distorsiyon

Gelisen teknoloji ve artan niifus ile birlikte elektrik sistemlerine yeni yiikler
eklenmekte enerji ihtiyact siirekli artmaktadir. Bu artis sebeke agisindan verimli ve
kaliteli enerji kavramini dogurmustur (Kiirker ve Tagaltin, 2016). Kaliteli enerji kavrami
sebekeye bagli olan yiiklerin sebekeden sabit sebeke frekansinda, siniizoidal formda, bire

yakin gii¢ faktorii degerlerinde kesintisiz bir sekilde enerji ¢ekilmesini tanimlar. Bu
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sekilde sebekeden maksimum verimle enerji ¢ekilir. Harmonik bilesenler ise bu durumu
bozan temel etkenlerdendir.

Giig sisteminden beslenen dogrusal olmayan yiikler harmonik bozulmaya sebep
olur ve temel frekansta siniizoidal formda olmasi istenen gerilim ya da akimin seklini
nonsiniizoidal bir yapiya doniistiiriir. Fourier Teoremi herhangi bir periyodik dalga
seklini, temel frekanstaki ve temel frekansin katlarindaki bilesenlerin toplami olarak
tanimlamaktadir. Temel frekansin katlar1 olmak iizere yiiksek frekansli dalga sekilleri
harmonik bozulmay1 olusturur. Sekil 3.3’te temel frekans ve katlarindaki dalga sekilleri

gosterilmistir.

Temel Frekans

Ortaya Cikan Dalga

S. Harmonik
7N A

,

3. Harmonik
. N

[ Temel Frekans (50 Hz) [ 5. Harmonik (250 Hz)

77 3. Harmonik (150 Hz) - Ortaya Cikan Dalga

Sekil 3.3. Harmonik bilesenlerin temel bilesen tizerine etkisi(Kiirker ve ark., 2018)

Sekil 3.3’te goriildiigii gibi n. dereceden bir harmonik temel frekansin n kati bir
frekansa sahiptir. Harmonigin derecesi arttikga genligi diismektedir. Harmonik
bilesenlerin temel dalgaya olan etkisi ise kirmizi dalga sekli ile gosterilmistir. Artan
harmonik bilesenle birlikte siniizoidal dalga bozulmakta ve kare dalgaya doniismektedir
(Akkaya,1999).

Harmonik olusturan bazi durumlar asagida verilmistir (Y1ldiz, 2006).
e Yan iletken elemanlarin kullanildigi giic elektronigi devrelerini barindiran;
anahtarlamali gii¢ kaynaklari, ¢esitli sistemlerin kontrol devreleri, elektrikli arag
bataryalarinin  sarji, ark firinlari, tristor kontrollii elektrikli 1siticilar,

dogrultucular, frekans doniistiiriictileri gibi uygulamalar
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e Transformator, jeneratdor, motor gibi elektrik makinalart ve makinalarin
uyartilmasi i¢in kullanilan diyotlu ve tristorlii doniistiirticiiler

e Yiiksek gerilim ile enerji iletim (HVDC) sistemleri, Kesintisiz gii¢ kaynaklari
(UPS), elektronik balastlar, statik VAR kompanzatorleri ile riizgar ve giines
enerjisi gibi kaynaklarin dagitim sistemlerine baglantisi gibi elektrik tesisi
uygulamalari

e Bilgisayarlar

Harmoniklerden kaynaklanan arizalar asagida verilmistir (Akmaz, 2012).
e Transformatdrlerde ek isinmalara ve bundan dolay1 mekaniksel izolasyon zorlamalari
ve olasi kiigiik i¢ titresimlere sebep olur (Wagner ve ark., 1993)

e Akkor flomanli lambalarin ¢alisma 1s1s1m1 yiikseltir ve dmriinii azaltir.

e Harmonik frekansin artmasiyla beraber deri etkisi sonucunda akim iletkenin dig
ylizeyine dogru yogunlasir, bu sekilde etkin direng artar ve kayiplar da artmis olur.

e Harmonik bozulma, gerilim sifir gecislerini kaydirir. Bu kayma nedeniyle olusan
anahtarlama hatalar1 kontrol devrelerinin dogru sekilde ¢alisgamamasina sebep olur.

e Yiiksek frekansli harmonikler sebebiyle doner makinalarin 1s1s1 artar, verim diiser ve
daha giiriiltiilii calismaya baslarlar.

e Koruma rolelerinin ¢alismasimi olumsuz etkilerler.

e Haberlesme devrelerinde giirtiltiiye sebep olur, iletim kalitesini azaltir.

e Kesici ve sigortalarin ¢alismalarini bozar.

o Elektronik kartlarda arizalara sebep olur.

Fourier analizi zaman alanindaki sinyali, frekans bilesenlerine ayirmak ig¢in
uygulanan bir yontemdir. Harmonikler, fourier analizi ile temel frekans ve katlart
cinsinden ifade edilebilirler. Denklem (3.1)’de siniizoidal olmayan bir fonksiyonun dalga
seklinin fourier agilimi goriilmektedir. Burada Ao f(t)’nin ortalama degerini ya da DC
bilesenini temsil ederken diger kisimlar ise AC bileseni olusturur. wo f(t)’nin temel
frekans1 olmak {izere 2wo, 3wo, 4o, ..., nwo f(t) fonksiyonun harmonik frekanslaridir.
n=1,2,3.. olmak iizere n=1 i¢in temel dalga, n=2,3,4...i¢in ise harmonikler belirlenir.
Sekil 3.4’te goriildiigii gibi fourier analizi sayesinde bozuk bir dalga seklini olusturan

farkli frekans ve genlikteki siniizoidal dalgalar birbirinden ayrilabilir.

f(t) = Ao +X-q Ay cos(nwyt) + By, sin(nwgt) (3.1)
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genlik

S A TR

Sekil 3.4. Bozuk bir dalga seklinin farkli frekanstaki siniizoidal bilesenleri

Enerji kalitesi hakkinda yorum yapilmasi ve bozulmalarin giderilmesi igin akim
ve gerilim harmoniklerinin belirlenmesi gerekmektedir ( Kiirker ve Tasaltin, 2016). Bu
amagcla toplam harmonik distorsiyon degeri hesaplanmalidir. Bu hesaplama sonucunun
ylizde olarak ifade edilmesiyle sistemdeki harmonik bilesenler ve bozulma hakkinda bilgi
sahibi olunur. Temel frekansta salinan temel dalga haricindeki diger frekanslardaki
sinyallerin etkin degerlerinin toplam1 harmonik icerigi gosterir. Ideal bir sistemde sadece
temel dalga vardir, bu dalga haricinde sistemden herhangi bir harmonik ¢ekilmez.
Denklem (3.2)’de verilen V;, temel dalga geriliminin etkin degeri ve (3.3)’de verilen Iy,
temel akim dalgasmin etkin degeridir. Denklemlerin pay kisimlar1 ise bozulmay1

olusturan harmoniklerin etkin degerlerinin toplamidir (Akkaya ve Giirbiiz,2014).

Gerilim i¢in toplam harmonik distorsiyon (THDv);

Y2, Va? Vo2V iV, 24 V2
THDv :J = :‘/ 2= (3.2)
1 1

Akim igin toplam harmonik distorsiyon (THD));

\[Zﬁwzzlnz \/122+132+142+...+1n2
THD, = = (3.3)

1 Iy

Klasik tam koprii dogrultucu devrede harmonikler: Elektrikli arag batarya sarj
yapilari, ¢cok sayida yiiksek frekansta anahtarlanan aktif elemanlar igeren doniistiiriicii
devrelere sahiptir. Sebeke agisindan nonlineer yiik olarak algilanan bu devreler, sebeke
akiminda yiiksek oranda harmonik igerik olusturur. Bir bataryay1 sarj ederken ilk asama
olan dogrultma iglemi i¢in klasik tam koprii dogrultucu devre kullanilip bu devrenin

simiilasyon c¢izimi Sekil 3.5’te, simiilasyon sonucunda sebekeden cekilen akim dalga
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sekli ve harmonik igerigi Sekil 3.6’da gosterilmistir. Dalgali olan ¢ikis gerilimini DC bir
degere yaklastirabilmek adina dogrultucu ¢ikisina yiiksek degerli bir kondansator eklenir.

400

200

-200

-400

200

Fundamental Frequency |5.0000000e+001 HZ
ii*10 2.5056455e+000

-200

Time (s}

(b)
Sekil 3.6.(a) Giris gerilimi, giris akimi, ¢ikig gerilimi dalga sekilleri (b) giris akimi1 harmonik igerigi
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Bu kondansator Sekil 3.6.a’da gosterildigi gibi sadece AC sebeke geriliminin
maksimuma yaklastigi anlarda sebekeden ani akim darbeleri ¢ekerek sarj olur.
Maksimum anlardan geriye kalan kisimlarinda ise kondansator yiikii besler ve sebekeden
akim c¢ekilmez. Cekilen bu akimlar siniizoidal yapidan olduk¢a uzaktir ve yiiksek
harmonik igerige sahiptir (Giirbliz ve Akkaya, 2012). Kondansator degeri arttik¢a ¢ikis
gerilimi dalgalanmasi azalirken giris akiminin harmonik igerigi artacaktir. Sekil 3.6.b’de
goriildiigii gibi sebeke akimi harmonik igerigi %250°dir ve kabul edilemez diizeydedir.
Batarya sarj cihazlarinda bu sekilde bir dogrultma islemi uygun degildir. Cesitli yollarla

girig akim1 harmonik igerigi diisiiriilmeye calisilir.
3.3 Gii¢ Faktorii

Bir AC sebekede aktif giiciin goriiniir giice oran1 gii¢ faktorii olarak tanimlanir ve
sifir ile bir arasinda bir deger alir. Harmoniksiz, yani sebeke akimi ve gerilimi siniizoidal
olan bir sistemde Sekil 3.7’de verilen gii¢ tiggeniyle iliskili bigimde gii¢ faktorii
denklemleri asagidaki gibi verilir.

S Q

\\6
P
Sekil 3.7.Glig liggeni

Goriintir Giig: S = VI (3.4)
Aktif Giig: P = VlIcose (3.5)
Reaktif Glig: Q = VlIsine (3.6)

§=V2+Q? (3.7)

Giig Faktori: PF = g = VI:;;SB = C0S6 (3.8)
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Reaktif gii¢, bir kondansatoriin elektrik alaninda ya da bir bobinin manyetik
alaninda once depolanip sonra geri verilen enerjiyi gostermektedir. Kaynak ve yiik
arasinda stirekli gidip gelen bir gii¢ degeridir. Aktif gii¢ ise bir sistemde isi yapan 1s1, 151k
ve enerjiye doniisen asil giictiir. Denklem (3.8)’de verilen gii¢ faktorii ifadesi aktif ve
reaktif giliclin toplamindan olusan goriiniir gii¢ i¢erisindeki aktif giiciin oranin1 verir. Bir
sistemde gerekli olan aktif gii¢ saglanirken sebekeden ¢ekilen reaktif giiciin minimum
olmasi istenir. Bu sifir ile bir arasinda degisen gii¢ faktoriiniin bire yakin olmasi anlamina
gelir. Faz farki acis1 yani e arttikca gii¢ faktorii degeri kiiciiliir ve sebekeden ¢ekilen

reaktif gii¢ artar. Reaktif giiclin artmasi asagidaki durumlara sebep olur.

e Hat akimini yiikseltir.

e Devre elemanlarinin gii¢ kapasiteleri gereksiz yere dolar.

e JeneratOr, motor ve transformatorler doyuma girebilir.

e Doyuma girme sebebiyle harmonikler olusur ve bu ylizden dalga sekilleri

siniizoidal yapidan uzaklasir.

Harmonikli bir AC sistemde denklemler tamamen farklidir ve agsagidaki gibi verilir.

Toplam goriiniir giic: S=VI (3.9
Temel bilesenin goriiniir giicii: S, =WV (3.10)
Toplam akim I? = I, + I, (3.11)
Temel bilesen aktif giicii: P, =V l,cose,; = S;cose, (3.12)
Temel bilesen reaktif giicii: Qq = V;l;sine; = S;sine, (3.13)
Temel bilesen goriiniir glicii: S5 =P%+0,° (3.14)
Toplam reaktif giic: Q% = Q% + Qy° (3.15)
PF = 2 = 2082 — A2 o560, = KygisKiaisKkay (3.16)

S Vil VI
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Denklemlerde ‘H’ indisiyle verilen degerler harmonik icerikleri, ‘1’ indisiyle
verilenler ise temel frekansta salinan temel bilesen degerlerini temsil eder. Ky 45, V1/V;
Kjais» W1, Kygqy, cose; degerlerine denk gelir. Yani harmonikli bir sistemde sadece faz
farki degil aym1 zamanda gerilim ve akim harmonikleri de gili¢ faktoriinii etkiler.
Harmonik akimlar ise yaramayan reaktif gii¢c olan harmonik giiclere sebep olur. Denklem
(3.15)’te gosterildigi gibi toplam reaktif giicti artirirlar.

Harmoniksiz bir sistemde Ky 4 ve K;4is degerleri 1°dir. Bu sebeple gii¢ faktorii
sadece faz kaymasima baglidir. Harmonikli sistemlerde harmonik igerikler azaltilarak
Ky qis ve K;q;is degerleri bire yaklastirilir ve bu sekilde gii¢ faktorii degeri de 1’e ulasir.

Elektrikli araglarin batarya sarj islemlerinde ilk asama olan dogrultma islemi igin
Sekil 3.5’te verilen koprii dogrultucu kullanilirsa, boyle bir dogrultucunun giris gerilim

ve akim grafiklerine gore hesaplanan gii¢ faktorii degeri Sekil 3.8°deki gibidir.

Time From 1.0000000e-005
Time To 5.0000000e-001
i*10 vs. VP2 2.5919775e-001

Time ()

Sekil.3.8. Giris gerilimi ve akimia gore gii¢ faktorii degeri

Sekil 3.8’de goriildiigii lizere giris gerilimi ve temel akim arasindaki faz farkina,
gerilim ve akim harmonigine bagl olarak gii¢ faktorii degeri 0,25 olarak hesaplanmaistir.
Harmonik igerigin yliksek olmasi gii¢ faktoriinii olduke¢a diistirmiistiir. Yani sebekeden
cekilen reaktif gilic oldukca yiiksek, enerji verimliligi disiiktiir. Cesitli diizeltme

yontemleri ile gii¢ faktorii ‘1 degerine yiikseltilmeye ¢alisilir.
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3.4. Gii¢ Kalitesi Standartlar

Elektrik enerjisi verim ve kalite agisindan iiretiminden tiiketimine kadar belirli
uluslararasi standartlara baglanmistir. Bu standartlardan bazilar1 asagidaki gibidir.
(Senel, 2015).

e TSEN 50160 — Genel Elektrik Sebekeleri Tarafindan Saglanan Elektrigin Gerilim

Karakteristikleri

e |EEE 519-2014 — Elektrik Gii¢ Sistemlerinde Harmonik Kontrol Onerileri ve

Uygulama Ornekleri

e IEC 61000-4-30 — Deneyler ve Olgme Teknikleri- Giig Kalitesini Olgme Metotlari
e |EC 61000-3-2-1zin Verilen Maksimum Harmonik Akimlari

Yukaridaki standartlarda cihazlar gii¢ ve tiire gore smiflandirilmistir. Bu
siniflandirma sonucunda her bir gii¢ araligi igin bozucu etkilere uluslararasi
sinirlandirmalar konulmustur. Faz basina 16A’e kadar olan donanimlarda harmonik
acisindan IEC 61000-3-2 standardi uygulanir. Bozucu etkiler her ne kadar tiiketici
kaynakli olsalar da c¢oziimleri ireticinin  ve dagiticinin  sorumlulugundadir.
Sinirlandirmalara uymayan sistemler bu sinirlara uyacak sekilde diizeltilmeye ¢alisilir.
Tablo 3.1 IEC 61000-3-2 standardina gore cihazlarin simiflandirmasini gosterir
(Bodur,2018).

Tablo 3.1 IEC 61000-3-2 standardina gore cihazlarin siniflandiriimasi

A SINIFI e Dengeli yiikli 3 fazli cihazlar
e 75W-1000 W araligindaki profesyonel donanimlar
¢ B C D smiflarinda tanimlanamayan cihazlar

B SINIFI 75 W iizerindeki giiclerde;
e Profesyonel olmayan tagmabilir elektrikli aletler
e Profesyonel olmayan tagmabilir kaynak makinalari

C SINIFI e 1000 W altindaki aydinlatma cihazlar

D SINIFI 75W ile 600W araligindaki giiglerde

e Kisisel bilgisayarlar ve monitdrler

e Televizyon ve radyo cihazlar




Tablo 3.2°de ise IEC 61000-3-2 standardina gore cihazlarin siniflarina uygun

olarak harmonik limitleri verilmistir (Bodur,2018).

Tablo 3.2 IEC 61000-3-2 standardina gore cihaz siniflar1 igin izin verilen harmonik sinirlari

Harmonik A simifi B smifi C smifi D simifi
Numarasi (A) (A) (In/11)x100 (mA/W)
Tek Harmonikler
3 2.30 3.45 30 3.4
5 1.13 1.71 10 1.9
7 0.77 1.55 7 1.0
9 0.40 0.60 5 0.5
11 0.33 0.495 3 0.35
13 0.21 0.315 3 3.85/13
15<n<39 0.15x15/n 0.225x15/n 3 3.85/n
Cift Harmonikler
2 1.08 1.62 2 -
4 0.43 0.645 - -
6 0.30 0.45 - -
8<n<40 0.23x8/n 0.345x8/n - -

Tablo 3.3’te IEE 519 standardina gore sebekeden ¢ekilen akimin 120V — 69 kV

gerilim araliginda izin verilen bozulma oranlari verilmistir.

Tablo 3.3 IEE 519 standardina gore izin verilen harmonik bozulma

Isci/IL 3<n<11 11<n<17 | 17€n<23 | 23<n<35 | 35<n<50 TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 25 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

IscL: maksimum kisa devre akimi
I : maksimum yiik akimi
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3.5 Gii¢ Kalitesini Diizeltme Yontemleri

Bir sistemde gesitli yontemlerle gii¢ kalitesi diizeltilebilir. Klasik ve statik reaktif
giic kompanzasyonu gibi yontemler gii¢ kalitesini diizeltebilir. Ancak bir sistem
tarafindan iretilen harmoniklerin ve diisiik glic faktoriiniin 0 sistem icerisinde
uygulanacak diizeltmelerle ¢6ziilmesi tercih edilir. Bu amagla tezin ilerleyen kisimlarinda
pasif ve aktif yontemler agiklanacak ve elektrikli ara¢ batarya sarjlarinda dogrultma

asamasi i¢in aktif PFC devreleri ayrintili olarak incelenecektir.

3.5.1. Pasif yontemlerle gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi

Pasif filtreler bir sistemde belirli frekans araligina sahip elektriksel sinyallerin
iletilmesini veya durdurulmasini saglayan R-L-C elemanlarindan olusan devrelerdir.
Pasif filtre elemanlarinin ¢alisabilmesi i¢in harici bir giic kaynagina ihtiya¢ yoktur. Alcak
geciren, yiiksek gegiren, bant gegiren, bant durduran gibi ¢esitleri vardir. Bir  sistemde
tiretilen harmonik sinyaller temel frekanstan daha yiiksek frekanslarda salinir. Alcak
geciren bir filtre uygulanarak yiiksek frekansli harmonikler engellenir ve gii¢ faktorii

yiikseltilir. Bu iglem Sekil 3.9’da 6rnegi verilen c¢esitli devrelerle yapilir.

¥ | S

(a) (b)
Sekil 3.9. (a) Kondansatorlii (b) Endiiktorlii algak gegiren filtre devreleri

1 1

Xe = 21 fC fc ~ 2nRC (3.18)
R

X, =2nfL fL:E (3.19)

fc kesim frekansi olmak iizere Sekil 3.9.a’daki devrede kondansatér yiiksek
frekansli sinyaller igin kisa devre (Xc<<) gibi davranarak bu sinyallerin topraga akmasini

saglar. Sekil 3.9.b’deki devrede ise endiiktor yiiksek frekansli sinyaller i¢in agik devre
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(XL>>) olarak davranir ve bu sinyallerin gegisine izin vermez. Bu sekilde kurulmusg
devreler sadece diisiik frekansh sinyallerin gegisine izin verdiginden algak geciren filtre
olarak adlandirilirlar. Koprii dogrultucular igin gesitli pasif filtreleme yontemleriyle

kurulan devreler Sekil 3.10°da gosterilmistir.

vane @} =
(b) Paralel rezonans band durduran filtre
TV
I =]
= Pechier

y Tz ] L |-; ' - )

“Aine @ T e {.‘-’D f'—' 5 L2 ¢ =1
| g [

(c) DC taraf endiiktor (d) Harmonik trap filtre

Resclifezr

—

=T

Wiz .Ei:} $ Fine éh $ = ,‘,a

=01

L
— I =

(e) Seri rezonans band gegiren filtre (f) LCD dogrultucu

Sekil 3.10. Pasif filtreleme yontemleri

Yukarida verilen yontemlerden AC tarafa endiiktor ekleme teknigi igin
simiilasyon g¢alismas1 Sekil 3.11’deki gibi yapilmistir. Dogrultucu devrenin girisine seri
olarak L=130 mH degerinde bir bobin eklendigi zaman giris akimi ve giris gerilimi
sinyalleri Sekil 3.11.b’de goriildiigii gibi olur. Bu dalga sekilleri herhangi bir filtrenin
uygulanmadigi dogrultucu devre simiilasyonundan elde edilen dalga sekillerine gore daha
diizgiindiir. Giris akim1 harmonik igerigi %51’e diismiis, giic faktorii degeri ise 0.74’e

yiikselmistir. Ancak bu degerler hala ideal sistem degerlerinden oldukga uzaktir. Seri
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rezonans bant geciren filtre, paralel rezonans bant durduran filtre gibi yeni filtreler
eklenmesi ya da bobin ve kondansator degerlerinin artirtlmasi sistemi daha iyi bir duruma
tasiy1p gii¢ faktoriinii yiikseltebilir (Grigore, 2001). Ancak boyut ve maliyet agisindan bu

durum oldukga elverissizdir.

1.5150000e-002
2.1233000e-001
7.4310257e-001

Sekil 3.11. (a) AC taraf filtreli devre simiilasyonu (b) giris akim1 ve gerilimi dalga sekilleri

Pasif giic faktorii diizeltme devreleri basitlik, gilivenilirlik, gilriiltiiye ve
dalgalanmalara kars1 duyarsizlik ve herhangi bir yiiksek frekansli EMI'nin iiretilmemesi
gibi olumlu 6zelliklere sahiptir. Bunlarin yaninda, bu filtrelerin hacimli boyutlari, zay1f
dinamik tepkileri, yiiksek maliyetleri, gerilim regiilasyonunun olmamasi ve hat
frekansina duyarlhiliklari, kullanimlarin1 200 W' altindaki uygulamalarla sinirlamaktadir
(Basu, 2006).

Pasif filtreler, bir sistemde sadece 3. ve 5. harmonik akimi gibi temel harmonik
frekanslarini filtrelemek icin ayarlanabilirler (Ozdemir ve ark.,2002). Iletilmesi istenen
frekans bandindaki sinyalleri az da olsa zayiflatirlar. Ayrica pasif filtreler istenmeyen
rezonans  problemlerine neden olurlar. Belirli  harmonik frekanslar igin
tasarlandiklarindan degisen harmonik durumlarina adapte edilemezler (Ertay ve

ark.,2011).
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3.5.2. Aktif yontemlerle gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi

Gii¢ faktoriinii diizeltmenin bir diger yolu ise aktif yontemlerdir. Farkli frekans
degerlerine ayarlanabilme, degisen harmoniklere cevap verebilme, rezonans etkisi
olusturmama gibi 6zellikleri bu yontemleri pasif yontemlerin oniine gec¢irmektedir. Bu
yontem gii¢ elektronigi devrelerinin sebep oldugu temel problemleri yine gii¢ elektronigi
devreleri sayesinde ¢oziime kavusturur. Alcak ve yiiksek frekanslar icin ¢esitli sekillerde
uygulanir. Ornegin algak frekansh bir giic faktorii diizeltme yontemi Sekil 3.12°de
gosterilmigtir. Tam koprii dogrultucuda diyotlarin yerine diisiik maliyetli tristorler
kullanilarak faz kontrollii dogrultucu elde edilmistir. Bu sekilde kontrol edilebilir ¢ikis
gerilimi elde edilir. Tetikleme agisina (o) ve sekilde verilen Lq bobin degerine bagh
olarak bire yakin gii¢ faktorii elde edilmeye ¢alisilir. Basittir ve giivenilirdir ancak ¢ikis
gerilim regiilasyonu yavastir ve nispeten bilylik degerli bir endiiktansa ihtiyag vardir.

(Grigore, 2001).

L
VY
vt
AThy A Thy "
T .
) — f— Cf :3 I
UI I C - &
{ : ‘ N Control Th,, Th, Th,, Th, o
signal |_| |_| ]
M—Thy s Thy . o .
2n
a) 1.")

Sekil 3.12. (a) Alcak frekanslarda gii¢ faktorii ayarlama yontemi (b) kontrol sinyalleri (Grigore, 2001)

Yiiksek frekansh gii¢ faktorii diizeltme yontemlerinde ise anahtarlama frekansi
sebeke frekansindan oldukga yiiksektir. Bir tam koprii dogrultucu ¢ikisina gesitli DC-DC
dontstiiriiciiler eklenerek elde edilirler. Uygun kontrol yontemleriyle sebeke akimi
sinlizoidal yaprya doniistiiriiliir ve standartlar saglanmis olur. Sonraki boliimde bu PFC

yontemi ayrintili olarak incelenecektir.
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4, GUC FAKTORU DUZELTMELI AKTIiF AC-DC DONUSTURUCULER

Pek ¢ok alanda kullanilan DC giiciin, dogrultucular aracilifiyla sebekeden
alinmasi, AC-DC doniistiiriiciilerin vazgegilmez oldugunu gostermektedir. Ancak saglikli
ve standartlara uygun bir ¢alisma igin dogrultucularin olumsuz etkileri giderilmelidir. Bu
amacla giic faktorii diizeltmeli AC-DC doniistiirliciiler basit yapilari, uygulanabilir
oluslar1 ve etkili sonuglar ile tercih edilirler. Bu yapilar temel olarak dogrultma ve
regiilasyon islemlerinin birlikte veya ayr1 ayr1 yapilmasina gore tek asamali ve iki agamali
olarak siniflandirilabilirler.

Sekil 4.1°de tek asamali bir gili¢ faktorii diizeltmeli AC-DC doniistiiriicii yapisi
gosterilmistir. Giris geriliminin gii¢ faktorii diizeltilerek dogrultulmasi ve dogrultulmus
gerilimin istenilen seviyeye gore regiilasyonu islemleri tek asamadan olusur ve bu devre
tek kontrolor ile kontrol edilir. Tampon kondansatér tizerinde bulunan gerilim kontrol
edilemediginden yliksek gerilim ve hafif yiiklerde bu eleman tlizerindeki gerilim oldukca
artabilmektedir (Bodur ve ark., 2011). Gii¢ faktorii diizeltme islemi yeterince iyi bir
sekilde yapilamamasina ragmen diisiik giiclii uygulamalarda eleman azligi, kontrol

kolayligi, uygun maliyeti ile bu yontem tercih edilebilir (Sahin ve ark., 2014).

Giic Faktdrii Diizeltme

+ >
DC-DC Doniistiirme —_—

DONUSTURDCD

KONTROLU e

Sekil 4.1. Tek asamali gii¢ faktorii diizeltmeli donistiiriicii yapisi

Sekil 4.2°de iki asamali bir gii¢ faktorii diizeltmeli AC-DC doniistiiriicii yapisi
gosterilmistir. Giris geriliminin gii¢ faktorii diizeltilerek dogrultulmas: ve dogrultulmus
gerilimin regiilasyonu islemleri iki asamadan olusur. Bu iki devre iki ayr1 kontrolor ile
kontrol edilir. Bu sebeple tek asamali doniistiiriiciilere gére daha iyi sonug verirler (Bodur
ve ark., 2011). Ancak devrenin dinamik cevap verme siiresi, devre karmasiklig1 ve

maliyeti artar, kontrol zorlasir. Daha ¢ok yiiksek giiclii uygulamalar i¢in tercih edilir.
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DC-DC
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DONUSTURUCU

e

DONUSTURUCO

—— KONTROLLI —a—

PFC KONTROLU

Sekil 4.2. iki asamal1 gii¢ faktorii diizeltmeli AC-DC déniistiiriicii yapisi (Sahin ve ark,2014)

4.1. PFC Déniistiiriiciiler i¢cin Kontrol Yontemleri

PFC déniistiiriiclilerde ¢ikis gerilimini sabitlemek, giris akimini ve gii¢ faktoriinii
diizeltmek amaciyla ortalama akim kontrol yontemi, tepe akim kontrol yontemi, histerezis
kontrol yéntemi, sinir akim mod kontrol, kesintili akim mod kontrol gibi kontrol
yontemleri kullanilir. Anahtarlama elemanini kontrol eden bu ydntemlerin birbirlerine
gore avantaj ve dezavantajlari vardir.

PFC donistiirticiiler, calisilan gii¢ degerine gore enerji aktarma yetenegine dikkat
edilerek anahtarlanir. Bu konuda ayirt edici durum anahtarlama endiiktansi akiminin
stirekli veya kesintili olmasidir. Anahtarlanan endiiktans akimimin sifir degerine hig
diismeden siirekli olmas1 durumuna Siirekli Iletim Modu (CCM), anahtarlanan endiiktans
akimiin periyodik olarak sifir degerine diisiip bir siire kesimde kalarak calismasina
Kesintili Iletim Modu (DCM) denir. Anahtarlanan endiiktans akiminin sifir degerine
diisiip ardindan tekrar yiikselmesine ise Sinir Iletim Modu (BCM) denir. Bu ¢alisma
modlarma ait akim dalga sekilleri Sekil 4.3’te sirasiyla gosterilmistir. Modlarin 6nemli
Ozellikleri ise Tablo 4.1°de karsilagtirilmistir. Siirekli iletim modunda calisan bir
doniistiirticiiniin enerji aktarma yetenegi maksimum iken Kesintili akim modunda ¢alisan
bir sistemin ise enerji aktarim yetenegi daha kotiidiir (Bodur,2018). Bu sebeple biiyiik

giiclerde CCM’de calisma tercih edilir.
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(b)

Gerilimi

Giris Gerilimi

)

(c
Sekil 4.3 (a) Siirekli (b) kesintili (c) kritik ¢alisma modlari i¢in endiiktans akimi dalga sekilleri
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Tablo 4.1. fletim modlarmin karsilastirilmas: ( ONSemiconductor, 2011;Toshiba, 2019)

Sert anahtarlama
Biiyiik indiiktor degeri
Etkin akimu kii¢iiltiir
>300W

Anahtarlama frekansi
sabittir

e Akim dalgalanmasi
diistiktiir.

Siirekli iletim modu I

e  Yumusak anahtarlama
Kesintili iletim modu Daha kiigiik indiiktor

(DCM) . degeri
En yiiksek etkin akim

>25W-<100W

En iyi kararlilik
Anahtarlama frekansi ve
iletim siiresi sabittir

e Akim dalgalanmasi
yuksektir

e  Yumusak anahtarlama
I e Etkin akim daha

Sinir iletim modu biiyiiktiir
(BCM) /\/\/ e >75W-<300W
e Anahtarlama frekansi

sabit degildir

4.1.1.Pik akim mod kontrol

Boost tipi bir PFC doniistiiriicii i¢in pik (tepe) akim mod kontrol devre semasi ve

giris akiminin dalga sekli Sekil 4.4’te gosterilmistir.

(b)
Sekil 4.4. Pik akim moduyla kontrol i¢in (a) devre semasi (b) giris akimi dalga sekli
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Bu kontrol yonteminde ¢ikistan dlciilen gerilim degeri referans gerilim degeriyle
karsilastirilarak gerilim hata yiikselticisinden sonra, dogrultulmus giris gerilimi ile
carpilir. Bu sekilde girig gerilimini takip eden referans akim sinyali elde edilir. Daha sonra
Ol¢iilen anahtar akim degeri ve harici rampa fonksiyonun toplami, referans akim sinyali
ile karsilastirilir. Eklenen harici rampa fonksiyonu sifir ge¢is bozulmalarini engellemek
igindir (Sehirli, 2017). Karsilastirma sonucunda anahtarlama sinyalleri elde edilir.
Anabhtar iletimdeyken bobin sarj oldugundan akim degeri artmaktadir. Olgiilen anahtar
akim degeri ve harici rampa fonksiyonu toplami referans akim tepe degerine erisene kadar
anahtar iletimdedir. Referans akim tepe degerlerine erisildigi anda ise anahtar kesime
girer ve bobin desarj olur. Anahtarlama frekansi sabittir. Siniizoidal referans akim ile

ortalama akim arasinda bir fark vardir (Bodur,2018).

4.1.2.0rtalama akim mod kontrol

Boost tipi bir PFC doniistiiriicii i¢in ortalama akim modu kontrol devre semasi ve

giris akiminin dalga sekli Sekil 4.5’te gosterilmistir.

oV

sinusoidal
referans | [Ia

genlim hata !

yitkseltect

(@) (b)
Sekil 4.5. Ortalama akim moduyla kontrol i¢in (a) devre semasi (b) giris akimi dalga sekli

PFC doniistiiriicti devrelerinin kontroliinde en yaygin kullanilan metod ortalama
akim kontrol modudur. Sekil 4.5.a’da gosterildigi gibi ¢ikistan o6l¢iilen gerilim degeri
referans gerilim degeriyle karsilastirilir. Daha sonra hata yiikselticinin  ¢ikist

dogrultulmus giris gerilimi ile ¢arpilarak referans akim sinyali elde edilir. Tepe akim mod
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kontrolden farkli olarak bu yontemde bir de akim geri besleme ¢evrimi vardir. Olgiilen
endiiktans akim degeri referans akimla karsilastirilip hata yiikseltecinden gegirilir. Sabit
frekansta bir testere disi ya da tiggen dalgayla karsilastirilarak PWM yontemiyle anahtar
kontrol sinyalleri elde edilir. Akim geri besleme ¢evrimi sayesinde siniizoidal referans
akim ve ortalama girig akimi arasindaki fark, tepe akim yontemindeki farktan oldukg¢a

azdir. Pik akim modunda kontrole gore daha diizgiin bir giris akimi elde edilir.

4.1.3. Histerezis kontrol

Boost tipi bir PFC doniistiiriicii igin histerezis kontrol devre semasi ve giris

akiminin dalga sekli Sekil 4.6’da gosterilmistir.

SRv4

{ +
q% s G cx V@D
A -

sinusoidal !
referans

IP,ref L

ior/
yitkselteci =

(@) (b)
Sekil 4.6. Histerezis yontemiyle kontrol igin (a) devre semasi (b) girig akimi dalga sekli

1 e gen]lmhata

Bu kontrol modunun 6nceki modlardan temel farki degisken frekans altinda
olmasidir. Sekil 4.6.a’dan da anlasilacag1 gibi tek bir referans akim yerine iki farkli
referans akim vardir. Olgiilen endiiktans akimi ve bu iki referans akim karsilastirilarak
anahtarlama sinyalleri elde edilir. Olgiilen endiiktans akimu {ist referans akima eristiginde
anahtar kesime girer ve endiiktans akimi diismeye baslar. Azalan akim alt referans akima
ulastiginda ise anahtar tekrar iletime girer ve akim degeri artmaya baslar. Bu sekilde
endiiktans akimi iki referans akim sinir1 arasinda kalir. Diger yontemlere gére daha

karmagsik oldugu i¢in pek fazla tercih edilmez. Tepe akim mod, ortalama akim mod gibi
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histerezis akim modu da siirekli iletim modunda c¢alisir. Sert anahtarlamadan dolay1

anahtarlama kayiplar fazladir.

4.1.4.Sm1r akim mod kontrol

Boost tipi bir PFC doniistiiriicii i¢in sinir akim mod kontrol devre semasi ve giris

akiminin dalga sekli Sekil 4.7°de gosterilmistir.

SRV

simusoidal
referans

(a) (b)
Sekil 4.7. Sinir akim ydéntemiyle kontrol i¢in (a) devre semasi (b) giris akimi1 dalga sekli

Bu kontrol yontemi de histerezis mod gibi degisken frekans altinda yapilir. Sekil
4.7.a’da goriildiigii gibi referans akim, diger yontemlerdeki gibi dogrultulmus giris
gerilimi takip edilerek elde edilir. Anahtarlama sinyalleri, referans akim ve anahtar
akiminin karsilastirilmasiyla elde edilir. Anahtarin iletim siiresi sabittir. Yiikselen anahtar
akimi referans akima ulasinca anahtar sinyali kesilir ve akimin sifira diigmesi beklenir.
Endiiktans akiminin sifir gegisleri belirlenerek anahtar sifir gecislerinde tekrar iletime
sokulur. Bu sekilde yumusak anahtarlama elde edilerek anahtarlama kayiplari azaltilir.

Ancak akim pik degerleri yiiksektir ve giris filtresi gerekir (Bodur,2018).
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4.1.5.Kesintili akim mod kontrol

Boost tipi bir PFC doniistiiriicii i¢in kesintili akim mod kontrol devre semasi ve

giris akiminin dalga sekli Sekil 4.8’de gosterilmistir.

[l
LA
D

vitkzelteci

@ (b)

Sekil 4.8. Sinir akim yontemiyle kontrol igin (a) devre semasi (b) giris akimi dalga sekli

Sabit frekans ve sabit iletim siiresi altinda ¢alisma saglanir. Sekil 4.8.a°da
goriildiigii gibi sadece gerilim geri besleme ¢evrimi vardir. Cikistan Slgiilen gerilim
degeri hata yiikselticiden sonra bir {iggen ya da testere disi dalga ile karsilastirilarak
anahtarlama sinyalleri iiretilir. Bu sinyallere gore endiiktans akimi iletim siiresi boyunca
artar, kesim siiresi icerisinde ise azalir, sifira ulasir ve kesim siiresi tamamlanana kadar
sifirda kalir. Bu sekilde yumusak anahtarlama elde edilir ancak giris dalga sekli yeterince

diizgiin degildir. Giris filtresi gereklidir.

4.2 Klasik Boost PFC Doniistiiriicii

Elektrikli tasit bataryalarinin sarjinda ya da herhangi bir gili¢ faktoriiniin
diizeltilmesi gereken bir birimde ¢ok ¢esitli gii¢ faktorii diizeltmeli aktif dogrultucu
yontemleri kullamilir. Bu yoOntemlerden en yaygin olarak kullanilan ve PFC
doniistiiriiciilerin temeli olan Klasik Boost PFC (BPFC) devreleridir. Sekil 4.9’da bir

boost tipi PFC doniistiiriicliniin devre semasi verilmistir.
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Sekil 4.9. Boost tipi PFC doniistiiriicii devre semast

Sekil 4.9°da goriiliigii gibi boost PFC devre yapisinda AC giris gerilimini DC
gerilime doniistiiren bir koprii dogrultucu, bir bobin, bir anahtarlama elemani, bir diyot
bulunur. ilk olarak AC giris gerilimi dogrultulur daha sonra anahtarlama eleman1 uygun
bir kontrol yontemiyle anahtarlanip bobinin yiiksek frekansta sarj ve desarj olmasi
saglanarak giris akiminin giris gerilimini takip etmesi saglanir. Kullanilacak olan sistemin
ihtiyacina gore cesitli PFC dondstiiriicii devrelerinden uygun olan segilmelidir. Klasik
Boost PFC déniistiiriiciiniin diger PFC doniistiiriicii yapilarina gdére bazi avantaj ve

dezavantajlar1 agagidaki gibi siralanmistir.

e Bu topoloji, 1 kW'a kadar, diisiik ile orta gii¢ aralig1 igin verimli bir ¢alismaya
sahiptir. Gii¢ seviyesi arttik¢a, devre kontrolii ve algilama karmasikligi seviyesi
de artar (Praneeth ve Williamson, 2018). Bu yontem 1 kW’ iistiindeki ¢aligmalar
i¢in endiiktor hacmi, gii¢ seviyesi i¢in mevcut olan siirlt niive boyutu ve sarim
igin gerekli olan agir tel 6l¢iisii nedeniyle problem olmaya baslar (Musavi ve ark.,
2011).

e Giristeki koprii dogrultucu, giic seviyesi arttiginda doniistiirliciiniin verimini
diiliriir. Ciinkii giris diyotlarinin ters toparlanma siiresi (tr), daha fazla 1si
dagilimina neden olur.

e Bu doniistiiriicii igin devre elemanlarinin gerilim stresi yiiksektir.

e Anahtarin iletime girmesi sirasinda ¢ikis tarafindaki diyotun ters toparlanma
akimu (lr) devrede daha fazla EMI'ye neden olur (Praneeth ve Williamson, 2018).

e (ikis gerilimi daima giris geriliminin maksimum degerinden yiiksektir.

e Tek bir anahtar oldugu igin parazitik kapasitans degeri diisiiktiir ve devrenin

kontrolii kolaydir.
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Devrede kullanilan anahtar, ¢alisma frekansina ve giic degerlerine gore segilir.
Anahtarin kontrol ucuna gelen sinyaller ¢ikis geriliminin istenen diizeyde olmasi ve giris
akiminin sebeke gerilimini takip etmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu sinyaller PWM
teknigiyle elde edilerek anahtarlama gerceklestirilir. Sekil 4.10°da PWM teknigiyle
anahtar sinyallerinin elde edilmesi gosterilmistir.

Voo

Sekil 4.10. PWM kapi sinyallerinin elde edilmesi

Sekil 4.10°da gosterildigi gibi bir komparatorde, tastyici testere disi ya da liggen
dalga sinyal ile kontrol c¢evriminden elde edilen DC ¢ikis gerilimi Kkarsilastirir.
Komparator ¢ikisinda Vo ile gosterilen sinyaller elde edilir. Burada ton, anahtarin iletim
siiresini, toff ise anahtarin kesimde kaldig1 siireyi gosterir. Iletim ve kesim siirelerinin

toplamu ise bir periyoda (T) esittir.

T= ton+ toff (41)
p = ton 4.2
~ o (42)

Denklem (4.2)’de ‘D’ bagil iletim siiresi (duty cycle) olarak adlandirilir. Cikis
gerilimi istenen seviyeden kii¢iik ise kontrolor iletimde kalma siiresini ve dolayisiyla D
degerini artirarak referans degere ulasir. Cikis gerilimi istenen seviyeden biiyiik ise tam
tersi olarak kontrolor iletimde kalma siiresini ve dolayisiyla D degerini azaltarak referans

degere ulagir.
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Boost tipi bir PFC déniistiiriiciiniin, anahtarin iletimde ya da kesimde olmasina

gore sergiledigi calisma modlar1 Sekil 4.11°deki gibi dort farkli agsama ile agiklanmustir.
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Sekil 4.11. Devrenin (a) pozitif alternansta anahtar iletimdeyken (b) pozitif alternansta anahtar

kesimdeyken (c) negatif alternansta anahtar iletimdeyken (d) negatif alternansta anahtar kesimdeyken

¢alisma modlari
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Sekil 4.11.a’da pozitif periyotta, anahtar iletimdeyken giris gerilimi D1 ve D3
diyotlan iizerinden boost doniistiiriicliyli beslemektedir. Bobin sarj olmakta ve bobin
akimi yiikselmektedir. Bu esnada yiikii kondansator beslemektedir. Boost devre diyodu
Dg iizerinden herhangi bir akim gegmez. Kontrolor yardimiyla, yiikselen bobin akimi
referans akima eristiginde anahtar kesime sokulur.

Sekil 4.11.b’de pozitif periyotta, anahtar kesimdeyken giris enerjisi ve bobinde
depo edilen enerji birlikte boost devre diyodu tizerinden yiikii besler. Desarj olan bobinin
akimi azalmaktadir. Yik ile beraber kondansator de beslenerek sarj edilir ve gerilimi
yukselir.

Sekil 4.11.c’de sebeke geriliminin negatif periyodunda, anahtar iletimdeyken
devrenin ¢aligmasi gosterilmistir. Giris gerilimi D4 ve D2 {izerinden boost doniistiiriicliyii
besler. Pozitif periyotta oldugu gibi bobin ayni sekilde sarj olur ve akimi yiikselir. Bu
esnada yiikii kondansator beslemektedir. Algilanan bobin akimi referans akima ulasinca
anahtar tekrar kesime sokulur.

Sekil 4.11.d’de ise sebeke geriliminin negatif periyodunda, anahtar kesimdeyken
devrenin ¢aligmasi gosterilmistir. Pozitif periyotta oldugu gibi giris enerjisi ve bobinde
depo edilen enerji birlikte yiikii besler. Bobin desarj, kondansator ise sarj olmaktadir.
Bobin akimi azalirken kondansator gerilimi artmaktadir. Sekil 4.12°de verilen sekilde,
stirekli iletim modunda calistirilan bir boost PFC devresi i¢in endiiktans akim ve gerilim

degisimleri verilmistir.

Vin

+«— DT —|+—(1-D)T—>

-(Vo-Vin)

Sekil 4.12. Endiiktans akim ve gerilim dalga sekilleri
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Burada VL endiiktans gerilimi, I endiiktans akimi, Vin giris gerilimi, Vo ¢ikis
gerilimi, T periyot, D bagil iletim siiresi, Aj_ endiiktans akimindaki degisimdir. Anahtar
iletimdeyken bobin sarj olur, sarj olan bobinin akim degeri sekildeki gibi artmaya baslar.
Bobin akimi referans akima ulasincaya kadar anahtar iletimde kalir, bu siire ton= DT
olarak ifade edilir. Bobin akim1 Aj_kadar artar bu durumda bobin tizerindeki gerilim giris
gerilimine esittir. Bobin akiminin referans akima ulasmasiyla anahtar kesime girer ve
periyot sonuna yani tof = (1-D)T siire kadar kesimde kalir. Bobin iizerindeki gerilim
(Vo - Vin) kadardir. Bagil iletim siiresi D’nin tiim periyot boyunca esit olmadigi sekilden

ve caligma mantigindan kolayca anlagilmaktadir.
4.2.2.Devre parametrelerinin hesabi

Devrede kullanilan eleman degerlerinin, ozellikle bobin degerinin dogru
hesaplanmasi boost PFC doniistiiriicliniin dogru ve verimli ¢alismasi agisindan oldukca
onemlidir. Pomax) sistemin g¢alisabilecegi maksimum ¢ikis giicli, nmin Minimum verim

olmak iizere maksimum giris giicti;

p max
Pin(max) = —2(man) (43)

Nmin

Tasarlanacak sistemin Diinya iizerinde kullanilan tiim sebeke gerilimlerinde
dogru sekilde caligmasi istenir. Uluslararas: standartlara gére AC sebeke geriliminin
efektif degerleri 85 V ile 265 V arasindadir. Bu degerlerden minimum deger baz alinarak
giivenli calisma amaclanir. PF gii¢c faktorli, Vinefmin) minimum sebeke gerilimi olmak

tizere, maksimum giris akimi,

P
) _ I 4.4
in(max) = o (PP inges fymin i

Giris akiminin maksimum tepe degeri,

‘/Epo(max)
NminVin(eff)min

(4.5)

Iin(tepe)max =
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Giris akiminin maksimum ortalama degeri,

_ Zlin(tepe)max
Iin(ort)max - T (4- 6)

Girig geriliminin minimum tepe degeri,

Vin(tepe)min = \/EVin(eff)(min) (4-7)
Bagil iletim siiresi,

D — VO_Vin(tepe)min (48)
Vo

Ediiktans akimimin dalgalanma oram genelde %10 ile %20 arasinda segilir. izin verilen

akim dalgalanma miktar1 %I ise,
Al = %I, * Iin(tepeymax (4.9)
Endiiktans akiminin maksimum tepe degeri,

A
IL(tepe)max = Iin(tepe)max + % (4-10)

fsw anahtarlama frekansi olmak tizere boost doniistiiriicti endiiktans degeri,

Lg = Vin(tepeyminD (4.11)
fswhiL

Cikis kondansator degeri,

2 PoAt

Co=11 (4.12)

2 2
Vo _Vin(tepe)min

olarak hesaplanir (Akin, 2012).
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4.3 interleaved Boost PFC Déniistiiriicii

Yaygin olarak kullanilan gii¢ faktorii diizeltme doniistiiriiclilerinden biri de

interleaved Boost PFC (IBPFC) devreleridir. Calisma mantigi Klasik Boost PFC

doniistiiriicii yapisina oldukga benzeyen bu devrelerin farki, koprii dogrultucu ¢ikisindaki

boost katinin cok fazli olmasidir. Sekil 4.13’te iki fazli bir Interleaved Boost PFC

doniistiiriiciinlin devre semas1 verilmistir.

Lz Da
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Sekil 4.13. iki fazli interleaved boost tipi PFC déniistiiriicii devre semasi

g
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Devrede bulunan iki anahtarlama elemani kontrolor sayesinde birbirleriyle

senkronize bir sekilde anahtarlanarak siniizoidal giris akimi ve yiiksek gii¢ faktoriinde

calisma elde edilir. Interleaved Boost PFC déniistiiriiciilerinin diger PFC doniistiiriicii

yapilarina gore bazi avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanmistir.

n adet faz kolundan olusan bir interleaved boost donistiiriicii devresi efektif
dalgalanma frekansini n kat artirir, mevcut dalgalanma biiyiikligiini azaltir, bu
da ¢ikis kapasitorlerindeki stresi azaltir (Musavi ve ark., 2011).

Giris akim dalgalanmasi Klasik (tek faz) Boost PFC devrelerine gore diisiiktiir.
Bu durum interleaved doniistiiriiciilerin Klasik Boost PFC donistiiriiciilere gore
daha verimli c¢aligmalarini saglar. Anahtarlama kayiplari Klasik Boost PFC
devrelerle yaklasik olarak aynidir. Bu sebeple diisiik gii¢ seviyelerinde ¢ok yiiksek
bir verim farki gériilmeyecektir (O’Loughlin, 2006).

Dontistiiriictinlin frakanst n kat arttigi igin giris EMI filtresinin boyutunda ve
maliyetinde maksimum azalma saglanabilir.

Her iki boost endiiktérde toplam depo edilen enerji miktart ayni frekans, gii¢
seviyesi ve endiiktans degerinde, tek fazli boost PFC donistiiriicii endiiktoriinde
depo edilen enerji miktarinin yaris1 kadardir. Bu nedenle bobin hacimleri boost
PFC yontemine gore daha diisiiktiir (O’Loughlin, 2006).
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1
Esingte = ELIZ (4.13)

1 1 1 1 1
Einterteavea = EL(E)Z + EL(E)Z = ZLIZ (4-14)

Sekil 4.14°te faz sayisina gore boost devredeki endiiktorlerde depo edilen toplam
enerjinin, eklenen faz sayisina gore nasil azaldign goriilmektedir. Iki faza sahip bir
interleaved doniistiiriicii tek fazli boost doniistiiriiciiye gore depo edilmesi gereken enerji
miktarint %50 azaltirken, 3 fazli %67, 4 fazli ise %75 azaltir (O’Loughlin, 2006). Depo

edilmesi gereken enerji miktariyla beraber bobin hacimleri de azalir.
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Sekil 4.14. Faz sayisina gore depo edilmesi gereken enerji miktar1 grafigi (O’Loughlin, 2006)
Sistemin dogru galismasi anahtarlarin dogru kontrolilyle saglanir. interleaved
dontstiiriiciilerde dogru kontrol, anahtarlara uygulanan kapi sinyallerine faz kaymasi
eklenerek yapilir. Faz kaymasi, faz sayisina baghdir ve Kk fazli bir interleaved
dontistiiriicide her bir anahtarin kapisina 360/k derece faz kaymasi bulunan sinyaller
uygulanir. Bu durum PWM asamasinda tasiyici sinyallere eklenen faz kaymasi ile elde
edilir. iki fazl1 bir interleaved boost déniistiiriicii i¢in anahtar kontrol sinyalleri arasinda

180 derece faz kaymasi vardir. Bagil iletim siiresine bagli olarak anahtarlardan her ikisi

de kesimde, her ikisi de iletimde, biri iletimdeyken biri kesimde olabilir.
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D=0,5 bagil iletim siiresinde ¢calisma; D=0,5 olarak anahtarlanan bir interleaved boost

dontistiiriiye ait anahtarlama sinyalleri ve akim dalga sekilleri Sekil 4.15’te gosterilmistir.

N

/2

L = ILT+1L2

Sekil 4.15. D=0,5 bagil iletim siiresinde anahtar kap1 sinyalleri ve endiiktor akimlar1 (O’Loughlin, 2006)

Sekil 4.15’te goriildiigii gibi anahtar kapr sinyalleri %50 bagil iletim siiresine
sahiptir. Anahtarlarin iletim ve kesim siiresi esittir. ki anahtarin kapi sinyalleri arasindaki
tek fark birinin 180 derece kaydirilmis olmasidir. Anahtarlama sinyallerine bagli olarak
fazlardaki endiiktor tizerinden gegen akimlar Ir 1 ve Ip2 iletim ve kesim durumuna gore
artip azalir. Endiiktor degerleri esit oldugundan fazlardan gegen akimlar ve bu akimlarin
A;; degerleri esittir. Girig akimu iki endiiktor lizerinden gegen akimlarin toplamidir. Sekil
incelenirse endiiktor akimlarinin toplanirken birbirleri izerindeki dalgalanmay1 bastirdigi
goriiliir. Interleaved devrelerin giris akiminin tek fazli boost devrelerinkinden daha diisiik
olmasinin sebebi de budur. En diisiik giris akim1 dalgalanmasi %50 gorev oraninda elde
edilir (O’Loughlin, 2006).

Cikis kapasitor akimi lcout 156 D=0.5 bagil iletim siiresinde Sekil 4.16’da
gosterildigi gibi iki fazdaki diyotlardan gegen akimlarin toplamindan yiik akiminin

¢ikarilmis halidir.

logur = (1 +12) - 1y

Sekil 4.16. D=0,5 bagil iletim siiresinde D1, D2 diyot akimlar1 ve kapasitor akimi
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D>0.5 bagil iletim siiresinde ¢alisma; D>0.5 igin sinir akim modunda calistirilan iki
fazli interleaved doniistiiriicii anahtarlarinin kapi sinyalleri ve bu sinyallere gore
endiiktorler  {izerindeki akim dalga sekillerinin  degisimi  Sekil 4.17°de
gosterilmistir(Huber ve ark., 2003).

Ts bir anahtarlama periyodunu belirtmek tizere Sekil 4.13’te verilen iki fazli
interleaved doniistiiriictiniin S; anahtarina ait kapi sinyali mavi renkli dalga sekli ile
gosterilmistir. Diger anahtar S2’nin kapi sinyalinin ise yarim periyot geciktirilmis yani
180 derece kaydirilmis oldugu goriilmektedir. S; anahtar1 iletimdeyken o fazdaki
endiiktor akimi artar kesime girdigi an ise azalmaya baglar. Aymi sekilde S» anahtari
iletimdeyken ikinci fazdaki endiiktdriin akimi artar, anahtar kesime girince akim

azalmaya baglar.

-~

VGS; |

A t

VGS; | I

Te=T./2 t

Tsw

Sekil 4.17. Anahtar kap1 sinyalleri ve endiiktor akimlari

Sekilde dikkat edilmesi gereken sey her iki anahtarin ayni frekansta kontrol
edildigidir. Verilen degisimler, endiiktor degerleri birbiriyle esit se¢ilmis bir interleaved
dontistiiriiciiye aittir ve bu sebeple her iki endiiktor aym siire i¢inde sarj ve desarj olur,

akimlar1 ayni1 egimle yiikselir ve diiser.

4.3.1. Calisma modlar1

Iki fazli bir interleaved doniistiiriiciiniin Sekil 4.17°deki gibi D>0.5 bagil iletim
sliresine sahip anahtar kapi sinyalleri ile sebekenin pozitif periyodunda ¢aligma durumlari
asagida aciklanmistir. iki anahtarin da Vgs gerilimlerinin sifirdan biiyiik oldugu ve bu
sebeple iki anahtarin da iletimde oldugu birinci ¢alisma durumunda, koprii diyot sonuna
eklenen iki fazli interleaved boost devrenin ¢alismasi Sekil 4.18’de gosterilmistir. Bu

asamada her iki endiiktor de sarj olmakta, I 1 ve I 2 akimlari artmaktadir. D1 ve D2
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diyotlarindan akim ge¢gmemekte, yiikii ise ¢ikis kondansatorii beslemektedir. Desarj olan

kondansatoriin gerilimi ise azalmaktadir (Chou ve ark., 2014).

Rload Vo

Qv S1 — —|E'1 S

Sekil 4.18. Her iki anahtar da iletimdeyken ¢aligma teorisi

Ikinci asamada Sekil 4.19°daki gibi S1 anahtari iletimdeyken S, anahtar1 kesime
girer. L1 bobini sarj olmaya ve I1 akimi artmaya devam eder. L2 bobini ise giris gerilimi
ile birlikte yiikii besleyerek desarj olmaya baglar. Cikis kondansatorii bu asamada sarj

olmaktadir ve gerilimi artar. I, » akimz1 ise periyot sonuna kadar azalir(Chou ve ark., 2014).
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Sekil 4.19. S1 anahtar: iletim, S2 anahtar1 kesimdeyken ¢aligma teorisi

Uciincii asamada Sekil 4.20°de gosterildigi gibi S, anahtar1 tekrar iletime gecer ve

L> bobini sarj olmaya baslar. 1. asamadaki durumlar tekrarlanir.

o L2 Joz
D2
Sy %] L1 A Jon Loy
Dt D1 +
+
Vi H Cout R
C _ll'| Sl I Il':v1 SZ load Vo

Sekil 4.20. Sy anahtari tekrar iletimdeyken calisma teorisi
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Dordiincii asamada Sekil 4.21°de gosterildigi gibi Sz anahtar1 hala iletimdeyken
S1 anahtar1 kesime girer. L2 bobini sarj olmaya ve I 2> akimi artmaya devam eder. L1
bobini ise giris gerilimi ile birlikte yiikii besleyerek desarj olmaya baslar. Cikis
kondansatdrii bu asamada sarj olmaktadir ve gerilimi artar. I .1 akimi ise periyot sonuna

kadar azalir.
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Sekil 4.21. S, anahtari iletim, S; anahtar1 kesimdeyken calisma teorisi

Bir anahtarlama periyodu i¢in verilen ¢alisma modlar1 sebeke geriliminin pozitif
alternansinda defalarca tekrarlanir. Ayni ¢alisma durumlar1 negatif alternansta koprii

dogrultucunun aktif diyotlar1 degiserek ayni sekilde devam eder.
4.4 Kopriisiiz PFC Doniistiiriicii

Sik kullanilan gii¢ faktorii diizeltmeli doniistiiriicii tiirlerinden biri ise Kopriisiiz
PFC (KPFC) yapilaridir. Onceki iki tiirden temel fark: adindan da anlasilacag iizere AC
giris gerilimini dogrultan koprii dogrultucu yapisinin olmayisidir. Yiiksek verim istenen
yuksek giiclii uygulamalarda tercih edilir.

Koprii dogrultucu barindiran PFC yontemlerinde giris geriliminin her bir yarim
periyodunda koprii dogrultucunun iki diyotu iletimdedir. Iletimde olan iki diyot
tizerindeki toplam iletim kayiplart Denklem 4.17°de verildigi gibidir. Her bir diyot
iizerindeki gerilim diisiimii Vp’dir ve lizerinden gecen akim, giris akiminin ortalama

degeridir (Obdan ve Cinar, 2017).
PDképrﬂ = 2VDIin(ort)mcwc (4.15)

\/EP o(max)

(4.16)
NminVin(ef f)min

Iin(tepe)max =
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2\/7P o(max)

rlminVin(eff)minT[

PDképru =2 D (417)

Sekil 4.22°de koprii dogrultucularda kullanilan yavas ¢alisan bir diyotun iletim-
kesim karakteristigi gosterilmistir. Kopri diyotlari, iletim durumundan kesim durumuna
gecgerken diyot akimi 6nce sifira diiser. Daha sonra diyot, ters toparlanma yiikii Qrr ‘den
dolay1 katot ucundan anot ucuna dogru ters bir akim akitmaya baslar ve nihayetinde
Qrr ‘nin ortadan kalkmasiyla akim tekrar sifirlanarak kesime girme gergeklesir (Cavdar,
2017). Ters akimin olusmasindan sifirlanmasina kadar gegen siireye ters toparlanma
stiresi (trr) denir. Bu siire normal koprii diyotlarinda oldukga uzundur ve doniistiiriictiniin
anahtarlama kayiplarinin artmasina sebep olur. Yavas calisan diyotlarin (4.17)’de verilen
yiiksek iletim kayiplar1 ve uzun ters toparlanma siireleri, koprii doniistiiriicii barindiran
PFC devrelerini yiiksek giiclii uygulamalar igin elverissiz kilmigtir. Bu devreler yerine

cesitli kopriisiiz giic faktorii diizeltme yapilann gelistirilerek verimin artirilmasi

amaclanmstir.
A,
Kesime gecis am
-E Ideal anahtarlama karakteristigi
_
I kesim
trr

Sekil 4.22. Diyotun ters toparlanma karakteristigi

Sekil 4.23’te kopriisiiz bir PFC dondistiiriicti yapis1 gosterilmistir. Dondistiiriicti
icerisinde iki adet aktif anahtarlama eleman: kullanilmistir. Bu anahtarlarin yapisinda,
anahtar uglarinda ters gerilimin olugsmasini engellemek amaciyla dahili hizli toparlanan
diyotlar bulunur. Bu diyotlar képrii diyotlarin yapmis oldugu gorevi daha az anahtarlama

kaybiyla yerine getirir.
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Sekil 4.23. Kopriisiiz PFC dondistiirticii yapisi

Devrede bulunan iki anahtarlama elemani, kontrolor sayesinde dogru bir sekilde
anahtarlanarak siniizoidal giris akimi ve yiiksek gii¢ faktoriinde ¢alisma elde edilir.
Kopriisiiz PFC doniistiiriiclinlin diger PFC doniistiiriicli yapilarina gore bazi avantaj ve

dezavantajlart asagidaki gibi siralanmustir.

e Yiiksek verim ve gii¢c yogunluguna sahip olduklarindan 1kW iizeri gii¢clerde tercih
edilir (Praneeth ve Williamson, 2018).

e Anahtarlama kayiplar1 azdir. Hafif yiiklerde iletim kaybini da azaltirlar.

e @Giris akim1 harmonik igerigi diger iki yonteme gore daha yiiksektir.

e Diger tanitilan yontemlerden daha fazla EMI’ye sebep olurlar. Ciinkii kacak
kapasitorlere uygulanan giiriilti kaynaginin genligi yiiksektir (Praneeth ve
Williamson, 2018).

e Diisiik frekansli bir transformatér veya bir optik baglayici olmadan giris
geriliminin algilanmasi mimkiin degildir. Ciinkii giris, PFC topragina bagl
degildir.

e Kopriisiiz topolojilerde akim algilama ¢ok zordur. Ciinkii akim yolu her yarim
cevrim sirasinda ayni zemini paylasmaz. Giris akimimi algilamak icin bir

diferansiyel mod yiikselticisi ve akim trafolar1 kullanilabilir. (Praneeth ve
Williamson, 2018).
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4.4.1. Calisma modlari

Sebeke geriliminin pozitif ve negatif yarim periyotlari igin kopriisiiz PFC
doniistiiriiciilerin, anahtarlarin iletimde ya da kesimde olmasina gore ¢aligma modlari

asagida siralanmustir.

7]TH

(b)
Sekil 4.24. Pozitif yarim periyotta M; anahtar1 (a) iletimdeyken (b) kesimdeyken ¢alisma modlari

Sekil 4.24.a’da pozitif yarim periyot i¢cin M1 anahtar1 iletimdeyken L1 bobini sarj
olur ve akimi ylikselir. Sebeke akimi1 M1 anahtar1 tizerinden akar ve M anahtarinin dahili
diyotu tizerinden devresini tamamlar. D1 diyotu ters kutuplandigi igin kesimdedir ve yiikii
c¢ikis kondansatorii besler. Desarj olan kondansatoriin gerilimi azalir.

Sekil 4.24.b’de ise pozitif yarim periyot i¢in M1 anahtar1 kesimdedir. L1 bobini
desarj olur ve akimi azalir. Sebeke akimi, dogru kutuplandigi i¢in iletime giren D; diyotu
tizerinden akar. Sebeke gerilimi, L1 bobininde depo edilen enerjiyle birlikte yiikii besler.
Ayni sekilde c¢ikis kondansatorii de sarj edilir ve gerilimi artar. Sebeke akimi Mo

anahtarinin dahili diyotu tizerinden devresini tamamlar.
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Sekil 4.25. Negatif yarim periyotta M, anahtar1 (a) iletimdeyken (b) kesimdeyken ¢alisma modlari

Sekil 4.25.a’da negatif yarim periyot i¢in M2 anahtari iletimdeyken L, bobini sarj
olur ve akimi yiikselir. Sebeke akimi1 M3 anahtar1 {izerinden akar ve M1 anahtarinin dahili
diyotu tizerinden devresini tamamlar. D> diyotu ters kutuplandigi igin kesimdedir ve yiikii
¢ikis kondansatorii besler. Desarj olan kondansatoriin gerilimi azalir.

Sekil 4.25.b’de ise negatif yarim periyot i¢in M2 anahtar1 kesimdedir. L2 bobini
desarj olur ve akimi azalir. Sebeke akimi, dogru kutuplandigi i¢in iletime giren D2 diyotu
tizerinden akar. Sebeke gerilimi L2 bobininde depo edilen enerjiyle birlikte yiikii besler.
Ayni sekilde ¢ikis kondansatorii de sarj edilir ve gerilimi artar. Sebeke akimi M1

anahtarinin dahili diyotu iizerinden devresini tamamlar.
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4.5.Doniistiiriiciilerin Genel Karsilastirmasi

Dondstiiriictilerde kullanilan eleman sayisinin, maliyet, hacim, devre karisikligi,
kontrol zorlugu gibi konularda etkisi vardir. Bu sebeple kullanilacak devre topolojisi
tercihi yapilirken bu durum g6z 6niinde bulundurulmalidir. Kullanilan eleman sayisinin
tablo olarak verilmesi, yiiksek kayipli eleman sayisindan yola ¢ikilarak verim hakkinda
yorum yapilmasi i¢in de kolaylik saglayacaktir. Bu tezde deginilen doniistiiriicli yapilari
icin eleman Tablo 4.2’de verilmis, Tablo 4.3’de ise

sayist karsilagtirmasi

doniistiiriiciilerin birka¢ 6nemli 6zelligi karsilastirilmistir.

Tablo 4.2. Déniistiiriiciilerin eleman sayis1 karsilagtirmast (Akin, 2012)

Déniistiiriicii Tiirii | Klasik Boost PFC | interleaved Boost PFC | Képriisiiz PFC
Anahtar Sayisi 1 2 2
Koprii Diyot Sayisi 4 4 0
Hizli Diyot Sayist 1 2 2
Endiiktor Sayisi 1 2 2
Cikis Kapasitor 1 1 1
Sayis1

Maliyet Diisiik Yiiksek Orta

Tablo 4.3. Baz1 genel 6zelliklerin karsilastirmasi (Akin, 2012) (Praneeth ve Williamson, 2018)

Déoniistiiriicii Tiirii | Klasik Boost PFC Interleaved Boost PFC | Képriisiiz PFC
Gli¢ Araligi <1000 W 3-3.5 kW >1000 W
Manyetik Biiytikliik Biiyiik Kigiik Orta
EMI Normal Iyi Kotii
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5.SIMULASYON CALISMALARI

Tezin bu bolimiinde ¢alisma yapilari ve kontrol yontemleri anlatilan Klasik
Boost, Interleaved Boost ve Kdpriisiiz PFC doniistiiriiciileri, PSIM programu ile sirasiyla
simiile edilmistir. 1 kW ¢ikis giiciinde, 50 kHz anahtarlama frekansinda simiile edilen
dontstiiriiciilerin glic faktorii degeri, verimi, giris akimi1 harmonik igerigi incelenmistir.
Alinan sonuglar yorumlanarak simiilasyonu yapilan doniistiirticiiler birbirleriyle

karsilastirtlmistir.
5.1 Klasik Boost PFC Simulasyon Calismalari

Arag tlizeri (on-board) bir batarya sarj isleminin gii¢ faktorii diizeltmeli dogrultma
asamasi icin, ortalama akim kontrol yontemi ile kontrol edilen ve siirekli iletim modunda
calistirilan Klasik Boost PFC doniistiiriiciiniin PSIM simiilasyon devresi Sekil 5.1°de
goriilmektedir. Simiilasyonda kullanilan devre elemanlarinin degerleri Boliim 4’te verilen
denklemler ile hesaplanmig Tablo 5.1°de verilmistir. Devrede kullanilan elemanlarin

kayiplari gergek degerlere gore segilerek sonuglarin dogrulugu artirilmistir.

Klasik Boost PFC @

lin 490uH IL

ID
@ @@

vin@j @311 %S :DD_  300uF w@j §RLiD[:>_
— >

Im

. @ Vpwm

Sekil 5.1. Klasik Boost PFC doniistiiriictiniin PSIM programinda kullanilan devre yapist
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Vin llkemizde etkin degeri 220 V, maksimum degeri 311 V olan sebeke
gerilimidir. Tasarlanan donistiiriictilerin evrensel olmasi i¢in Diinya lizerinde kullanilan
sebeke gerilim degerleri araliginda (85V-265V) dogru ¢alisma sergilemesi beklenir.

lin doniistiiriiciiniin sebekeden c¢ektigi giris akimidir. I endiiktor iizerinden, Im
anahtar tlizerinden, Ip ise boost diyot ilizerinden geg¢en akimi gostermek {izere,
ampermetreler devre tizerine eklenmistir. Vo ¢ikis gerilimi, Io ¢ikis akimidir. Vs 400 V
degerinde referans ¢ikis gerilimi, Vpwm anahtarin kapi sinyalleridir. Devreye omik bir R.

yiikii baglanmustir.

Tablo 5.1. Simiilasyonda kullanilan parametreler

Po 1 kW
Vin(rms) 85-265 V
Vo 400 V

L 490uH
Co 300uF
fsw 50 kHz

Doniistiiriiciiniin kontrolii, ortalama akim kontrol metodu ile yapilmistir. Bu
yontemde iki farkli geri besleme kontrol ¢evrimi vardir. Yiik {izerindeki ¢ikis gerilimi bir
gerilim sensorii ile olgiiliir, 400 V degerindeki referans gerilim ile karsilastirilir ve elde
edilen hata isaretine P1 kontrol6r uygulanir. Koprii dogrultucu ¢ikisindan gerilim sensorii
ile dlgtilen deger PI kontrolor ¢ikist ile ¢arpilarak girig gerilimi 6rneklenir. Bu ¢arpimin
sonucunda giris gerilimini takip eden referans akim elde edilir. ikinci kontrol ¢evrimi ise
endiiktor akimi iizerindeki hatalar1 gidermek amaciyla uygulanir. Birinci ¢gevrimden elde
edilen referans akim ile endiiktor lizerinden akim sensorii araciligiyla 6l¢tilen akim degeri
arasindaki hata bulunur daha sonra tekrar bir PI kontrol uygulanir. Bu iki ¢evrimden, i¢
¢evrimin yani akim ¢evriminin daha hizli ¢aligmasi istenir. Her iki PI kontrolor i¢in
parametreler dogru sekilde belirlenerek bu durum saglanir. Bu asamadan sonra
anahtarlara uygulanacak kontrol sinyali PWM metodu ile elde edilir. Kontrol6r ¢ikisindan
alman deger ile 50 kHz frekansinda bir tiggen dalga tasiyict sinyal karsilastirilarak
MOSFET anahtari igin kontrol sinyalleri elde edilir.
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0.5 saniye siiresince simiilasyon devresi ¢alistirilip kararli galismanin saglandigi
0.1-0.5 s zaman araliklar1 igin olgiimler yapilmistir. Giris gerilimi, giris akimi, ¢ikis
gerilimi ve ¢ikis akimi sinyalleri Sekil 5.2’de gosterilmistir. Giris ve ¢ikis akim
sinyallerinin daha anlasilir olmasi i¢in 10 kat biiyiik 6l¢ekle ¢izdirilmistir. Doniistiiriicii
%100 yiikliiyken giris gerilimi etkin degeri 220 V ve girig akim1 etkin degeri 4.733 A
olarak program tarafindan Ol¢iilmiistiir. Cikis gerilimi olmasi1 amaglanan 400 V degerine
ulagsmustir ve ¢ikis akimi etkin degeri 2.50 A olarak Sl¢iilmiistiir. Dontistiiriiciiniin dogru

kontrolii sayesinde giris akimi sebekeyi takip eden siniizoidal formdadir.

Al
o =

1.00446556-001
5.0000000e-001

2500672484001
47333970e-001
2.2003143e+002

Sekil 5.2. BPFC giris gerilimi, giris akimi, ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi dalga sekilleri

Sekil 5.3’te gosterildigi gibi endiiktor akimi I, dogrultulmus giris akimina esittir
ve siirekli akim modunda, degeri sifira diismeden ¢aligmaktadir. Im MOSFET anahtar
akimi ise anahtar kesimdeyken sifir degerini ve iletimdeyken endiiktoriin anlik akim

degerini alarak dogrultulmus giris akimin1 takip eder.

0 RMS Value n

: ; Time  From 1.0121465e-001
-1 Time o 5.0000000e-001
L 4 73748266+000

Im 2.7520069e+000 F

0.4 05

Sekil 5.3. BPFC dénﬁstﬁrﬁcﬁﬁﬁh'endﬁktér ve mosfet akimi1
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Sekil 5.4’te belirlenen zaman araliklarinda ¢ikis giicti 1kW, giris giicii ise 1041 W
olarak gosterildigi gibi program tarafindan Olgiilmiistiir. Bu durumda simiilasyon

ortaminda doniistiiriicii verimi %96 olarak hesaplanmustir.

le*10
200 &
B I e e e S e R T
S e
H Real Pow
: Time From 1.0013433-001
0z 0.3 Time To 5.0000000e-001
Time (s)
10°10 vs. Vo 1.0005303e+004

VA AAAARAAAR,
PRIV

(b)
Sekil 5.4. BPFC doniistiiriictiniin (&) ¢ikis giicti (b) giris giicti degerleri

Sekil 5.5.a’da doniistiiriiciin asil kullanim amaci1 olan gii¢ faktorii degerinin
Olcimii gosterilmistir. 0.1-0.5 saniyeleri arasinda alinan 6lglim sonucunda gii¢ faktorii
degeri 0.999 olarak belirlenmistir. Sekil 5.5.b’de ise 50 Hz temel frekansa gore giris
akiminin harmonik bozulma yiizdesi gosterilmektedir. Giris akimi THD degeri 0.1-0.5

saniyeleri arasinda %3.26 olarak Sl¢iilmiistiir.

: ! Power Factor n
' ! Time From 1.0023033e-001
-200 : ----1-- Time To 5.0000000e-001
: b lint0 vs. Vin 9.9908637e-001
0.11 0.12 0.12 0.14
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(b)
Sekil 5.5. BPFC doniistiiriiciiniin (a) gli¢ faktorii degeri (b) giris akimi1 harmonik igerigi

5.2 interleaved Boost PFC Simulasyon Cahsmalar:

Sekil 5.6°da 1kW c¢ikis giicii, 400 V ¢ikis gerilimi i¢in, ortalama akim kontrol
yontemi ile kontrol edilen, siirekli akim modunda calistirilan Interleaved Boost PFC
doniistiirticiiniin PSIM programinda olusturulan simiilasyon devresi verilmistir. Vin giris
gerilimi, lin girig akimi, Ip1-12 birinci ve ikinci fazdaki endiiktor akimlari, Ip: - Ip2 birinci
ve ikinci faz kollarindaki boost diyot akimlari, Im1 — Im2 birinci ve ikinci faz kollarindaki
anahtar akimlaridir. Vo ¢ikis gerilimi, I ¢ikis akimidir. Vies 400V olmasi istenen referans
¢ikis gerilimi, Vpwm1 V& Vpwmz birinci ve ikinci anahtarin kapi sinyalleridir. Devreye omik
bir Rp yiikii baglanmustir.

Simiilasyon devre elemanlarinin degerleri, iki fazda kullanilan endiiktor degerleri
esit olmak {izere Boost PFC doniistiiriiciiler ile aym segilmistir (Zhang ve ark.,1999).

Doniistiiriicli parametleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. BPFC doniistiiriicii parametreleri

Po 1 kw
Vin(rms) 85-265V
Vo 400 V
Li=L> 490 uH
Co 300uF
fswi= fswz 50 kHz
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Sekil 5.6. PSIM programinda Interleaved Boost PFC déniistiiriicii devresi
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Boost doniistiiriicli yapisiyla benzer sekilde iki geri besleme ¢evrimi ile kontrol
saglanir. Cikistan alinan geri besleme ile referans gerilimin farki alimir, Pl kontrol6r
uygulanir, dogrultulmus giris gerilimi ile carpilarak referans akim elde edilir. Iki faz
kolundan gecen endiiktér akimlarimin toplami olan dogrultulmus giris akimi, referans
akimdan cikartilarak hata bulunur ve tekrar PI kontrolér uygulanir. Tek fazli boost
dontstiiriiciiden farkli olarak birbirlerine gére 180 derece faz farkli iki adet {iggen tasiyici
sinyal vardir. Kontroldr ¢ikist iki farkli tasiyict sinyalle karsilastirilarak faz kollarindaki
iki anahtar icin 180 derece faz farki bulunan kapi sinyalleri elde edilir. Bu sekilde
anahtarlarin art arda ¢alismasi saglanir.

0.5 saniye siiresince simiilasyon devresi ¢alistirilip kararli ¢alismanin saglandigi
0.1-0.5 s zaman araliklar1 i¢in Olgiimler yapilmistir. Giris gerilimi, giris akimi, ¢ikis
gerilimi ve ¢ikis akimi sinyalleri Sekil 5.7°de gosterilmistir. Girig ve c¢ikis akim
sinyallerinin daha anlasilir olmasi i¢in 10 kat biiyiik dl¢ekle ¢izdirilmistir. Doniistiiriicii
%100 yiikliiyken giris gerilimi etkin degeri, 220 V sebeke gerilimi ve giris akimi etkin
degeri 4.73 A olarak program tarafindan 6l¢tilmiistiir. Doniistiirticiiniin dogru kontrolii
sayesinde ¢ikig gerilimi olmasi amaglanan 400 V degerine ulasmistir ve ¢ikis akimi etkin

degeri 2.50 A olarak Ol¢iilmiistiir. Giris akimi1 sebekeyi takip eden sintizoidal formdadir.

ST

VOV s

: : lin*10 473602092+001

Bt I S e e EEEEE RS R vin 2.19673068+002
0.1 0.2 0.2

Time (3) Io*10 2.50083652+001

Sekil 5.7. IBPFC déniistiiriicii giris gerilimi,l girig akimi, ¢ikig gerilimi ve ¢ikis akimi dalga
sekilleri

Sekil 5.8’de, L1 ve L, endiiktorleri iizerindeki akim dalga sekilleri gosterilmistir.
Goriildigt gibi endiiktorler ilizerindeki etkin akim degeri yaklasik olarak aynidir.
Doniistiirticti stirekli akim modunda g¢alismakta ve endiiktor akimlar1 sifir degerine
diismemektedir. Bu akim degerlerinin toplami birbirleri tizerindeki dalgalanmay1
sonlimleyerek giris akimina esit olur. Sekil 5.8.b’de yakinlastirilmig endiiktor akimlari ve

girig akimi gosterilmistir. Goriildiigii gibi bir endiiktdriin akimi artarken diger
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endiiktoriinki azalir. Girig akimi dalgalanmasinin endiiktor akimlarina gére ¢ok az oldugu

ve frekansinin iki katina ¢iktig1 goriilmektedir.

_ RMS Value

o " . ~™ Time  From 9.5078231e-002
B e S B Time To 5.0000000e-001
0. 0z 0z L1 2 47813686+000 5
Time &) ) Lz 2.5314965e+000
(@)

(b)
Sekil 5.8. IBPFC déniistiiriiciiniin (a) L; ve L, endiiktor akim dalga sekilleri (b) yakinlastirilmis

endiiktdr akimlar1 ve giris akimi

Sekil 5.9’da ise birinci ve ikinci anahtarin kontrol sinyalleri gosterilmistir.

0.15228 0.15229 0.1523 0.15231 0.15232

Sekil 5.9. IBPFC déniistiiriiciiniin birinci ve ikinci anahtarinin kontrol sinyalleri

Sekil 5.10°da gosterildigi gibi ¢ikis giicii 1kW, giris giicli ise 1039 W olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu durumda doniistiiriicii verimi %96.2 olarak hesaplanir. Klasik Boost PFC

doniistiiriicii yapisina gore verimin bir miktar arttig1 goriilmektedir.
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Time From 8.9654337e-002
Time To £.0000000e-001

in*10 Vin

SRR RR et

: in®10 vs. Vin 1.0396747e+00

(b)
Sekil 5.10. IBPFC déniistiiriiciiniin (a) ¢ikis giicii (b) giris giicii degeri

Sekil 5.11.a’da doniistiiriictin gii¢ faktorii degerinin 6lgiimii gosterilmistir. 0.1-0.5
saniyeleri arasinda alinan Ol¢lim sonucunda giic faktorii degeri 0.9995 olarak
belirlenmistir. Klasik Boost PFC dontistiiriicii yapisina gore gii¢ faktorii degerinin bir
miktar arttig1 goriilmektedir. Sekil 5.11.b’de ise 50 Hz temel frekansa gore giris akiminin
harmonik bozulma yiizdesi gosterilmektedir. Giris akimi1 THD degeri 0.1-0.5 saniyeleri
arasinda %2.11 olarak Olgiilmiistiir. Klasik Boost PFC doniistiiriicii yapisina gore

harmonik icerik azaltilmistir.

Power Factor

Time From 9.9654337e-002
Time To 5.0000000e-001

lin*10 vs. Vin 9.9954374e-001
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Z

Fundamental Frequency  5.0000000e+001 HZ

lin 2.1136402e-002

THD

Sekil 5.11. IBPFC déniistiiriiciiniin (a) gii¢ faktorii degeri (b) giris akim1 harmonik igerigi

5.3 Kopriisiiz PFC Simiilasyon Calismalari

Sekil 5.12°de 1 kW ¢ikis giicii, 400 V ¢ikis gerilimi i¢in ortalama akim kontrol
yontemi ile kontrol edilen, siirekli akim modunda c¢alistirllan Kopriisiz PFC
doniistiiriiciiniin PSIM programinda hazirlanmis simiilasyon devresi verilmistir. Vin giris
gerilimi, lin giris akim, Ipi-li> endiiktorler iizerinden gegen akimlar, Ipi-lp2 diyot
akimlaridir. Vo ¢ikis gerilimi, Io ¢ikis akimidir. Vier 400V olmasi istenen referans ¢ikis
gerilimi, V1 50 kHz frekansinda tasiyici sinyal, Vpwm1 V€ Vpwm2 birinci ve ikinci anahtarin

kapi sinyalleridir. Devreye omik bir Ry yiikii baglanmustir.

Kipriisiiz PFC @

lin 245uH IL1
hd fi\ S A

B -® ° e
3N

245uH IL2

La"s"a"a °O_I

i

- T
_D

D1 lo
=R N
&) A

@ D2

[
[~
T

[

(g
T L
!

L@ Vpwm1
1 PI
E ._® Vpwm?2

Sekil 5.12. PSIM programinda kopriisiiz PFC doniistiirticii devre
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Simiilasyonda kullanilan devre elemanlarinin hesabi boost PFC doniistiiriiciiler ile
aym sekilde yapilmistir. Kullanilan endiiktér degerleri esittir ve Klasik Boost PFC
doniistiirticiide kullanilan endiiktor degerinin yarisi olarak belirlenmistir. Anahtarlama

frekans1 50 kHz’dir. Dondstiirticii parametreleri Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3. Kopriisiiz PFC doniistiiriicii parametreleri

Po 1 kW
Vin(rms) 85-265 V
Vo 400 V
L:=L, 245uH
Co 300uF
fsw 50 kHz

Déniistiiriicliniin kontrolii sebeke geriliminin pozitif alternansinda birinci anahtar,
negatif alternansinda ise ikinci anahtarin ayni sartlar altinda ¢alistirilmasiyla elde edilir.
Oncelikle, diger doniistiiriiciilere benzer sekilde, ¢ikistan alinan geri besleme ile referans
gerilimin farki alinir, PI kontrol uygulanir, giris gerilimi ile garpilarak referans akim elde
edilir. Referans akim ile bobinlerden biri iizerinden Slgiilen akimin fark: alinarak tekrar
PI kontrol uygulanir. Birinci anahtar i¢in kapi sinyalleri, Pl kontrolor ¢ikisinin tasiyici
sinyalle karsilastirilmast ve karsilagtiricinin ¢ikisinin sebeke geriliminin sadece pozitif
alternansinda sinyal vermesi i¢in “and” kapisina sokulmasiyla elde edilir. Ikinci anahtar
kap1 sinyalleri i¢in ise PI ¢ikisina yarim sebeke periyodu zaman gecikmesi eklenerek
tagiyict sinyalle karsilastirilir. Karsilastirma sonucunda elde edilen sinyaller sebeke
geriliminin tersi ile “and” kapisina sokulur. Bu sekilde ikinci anahtarin kapisina sadece
sebekenin negatif alternansinda kontrol sinyali gider. Boylece kontrol islemi bir sebeke
periyodu i¢in tamamlanmuis olur.

0.5 saniye siiresince simiilasyon devresi ¢aligtirilip kararli ¢alismanin saglandigi
0.1-0.5 s zaman araliklar1 i¢in olgiimler yapilmistir. Giris gerilimi, giris akimi, ¢ikis
gerilimi ve c¢ikis akimi sinyalleri Sekil 5.13’te gosterilmistir. Girig ve ¢ikis akim
sinyallerinin daha anlasilir olmasi i¢in 10 kat biiyiik dlgekle ¢izdirilmistir. Doniistiiriicii
%100 yiikliiyken giris gerilimi etkin degeri 220 V, giris akimi etkin degeri 4.71 A olarak
program tarafindan Ol¢iilmistiir. Cikis gerilimi, olmasi amaglanan 400 V degerine
ulagmistir ve ¢ikis akimi etkin degeri 2.50 A olarak 6l¢iilmiistiir. Doniistiirticiiniin dogru

kontrolii sayesinde giris akimi1 sebekeyi takip eden siniizoidal formdadir.



68

0 v
200 ‘

I ey
u L

MV VMMMV VMV V= =
AR ERERRRREREER

Sekil 5.13. KPFC doniistiiriicti giris gerilimi, giris akimi, ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi dalga
sekilleri

Sekil 5.14°te L1 ve L2 endiiktorleri lizerinden gegen akimlarin dalga sekilleri
gosterilmistir. Dalga sekilleri incelendiginde akimin siirekli iletim durumunda oldugu
anlagilmaktadir. Her iki endiiktor iizerinden gegen akim esit ancak zit yonliidiir. Endiiktor
tizerinden gecen akimlar ayn1 zamanda 4.71 A degerindeki giris akimina esittir. Sekil
5.15.a’da L endiiktorii ve D1 diyotu iizerinden gegen akimlarin dalga sekilleri 5.15.b’de
ise yakinlastirilmis halleri gosterilmistir. D1 diyotu sebeke geriliminin sadece pozitif
alternansi i¢in akim gecirmekte negatif alternansta ise D, ¢alismaktadir. Birinci ve ikinci
anahtara gelen kontrol sinyalleri Sekil 5.16’da gosterildigi gibidir. Pozitif alternansta

sadece 1.anahtar calisirken negatif alternansta sadece ikinci anahtar ¢alisir.

Sekil 5.14. KPFC doniistiiriiciiniin I_1 ve I » akimlar1 dalga sekli
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Sekil 5.15. KPFC doniistiiriiciiniin (&) I1 ve Ip1 akimlari dalga sekli (b) Iy ve Ip; akimlar
yakinlastirilmis dalga sekilleri

B0 frmmmme e e e

0.z 0.22 0.24

Sekil 5.16. Birinci ve ikinci anahtar i¢in kontrol sinyalleri

Sekil 5.17°de gosterildigi gibi kopriisiiz PFC donistiiriicliniin ¢ikis giicii 1001 W,
giris giicii ise 1029 W olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durumda dondistiiriicti verimi % 97.2 olarak

hesaplanir. Diger yontemlere gore daha yiiksek bir verim elde edilmistir.
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Sekil 5.17. KPFC doniistiiriiciiniin (a) ¢ikis glicii (b) giris giicli degerinin dlgimil

Sekil 5.18.a’da gii¢ faktorii degerinin, Sekil 5.18.b’de ise 50 Hz temel frekansa
gore giris akiminin harmonik bozulma yiizdesi degerinin 6l¢iimii gosterilmistir. 0.1-0.5
saniyeleri arasinda alinan Olglim sonucunda gii¢ faktorii degeri 0.993 olarak
belirlenmistir. Girig akimi THD degeri ise %10.7 olarak dlglilmiistiir. Diger yontemlere
gore gli¢ faktorii degeri diigmiis, akim harmonik igerigi ise yiikselmistir. Kopriisiiz PFC

doniistiiriiciilerde akim harmonik igerigini azaltmak igin giris filtreleri kullanilabilir.

Power Factor n
00 --- Time From 1.0017800e-001

Time To 5.0000000e-001

lin*10 vs. Win 9.9327205e-001
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Sekil 5.18. KPFC doniistiiriiciiniin (2) gii¢ faktorii degerinin (b) giris akimi harmonik degerinin
olgtimil

Simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmasi:
Ug farkli PFC déniistiiriiciiniin simiilasyon sonuglari gii¢ faktorleri, giris akimi
harmonik icerikleri ve verimleri bakimindan birbirleriyle karsilastirilmis ve Tablo 5.3’te

gosterilmistir. Yapilan karsilastirmalarin grafiksel gosterimi Sekil 5.19°da verilmistir.

Tablo 5.3. PFC doniistiiriiciilerinin karsilagtirmasi

Déniistiiriicii Tiiri Klasik Boost PFC Interleaved Boost | Kopriisiiz PFC
PFC
Giig Faktori 0.999 0.9995 0.993
THD %3.26 %2.11 %10.7
Verim %96 %96.2 %97.2
1,2
: 0,999 10,9995 0,993 o6%  96,20% 97,20%
0,8
0,6
0,4
0.2 10,70%
3,26%  2,11% |—|
0 T e
Gug Faktori THD Verim

EBPFC MIBPFC OKPFC

Sekil 5.19. Sonuglarin grafiksel olarak karsilastirilmast
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6.SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu tez calismasinda elektrikli ara¢ bataryalarinin sarj islemi igin
kullanilan tek fazli gii¢ faktorii diizeltmeli (PFC) aktif dogrultucu devre yapilari
incelenmistir. Klasik koprii dogrultucu yapilarinin sebep oldugu sebeke tarafinda olusan
diisiik gii¢ faktorii ve ¢ekilen sebeke akiminda Olgiilen yiiksek harmonik igerik, bu
doniistiiriiciiler ile diizeltilmeye calisgtimistir. Ug farkli PFC déniistiiriicii yapist PSIM
programi tizerinde simiile edilerek sonuglar incelenmistir.

Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore ii¢ doniistiiriiciiden de bire yakin gii¢
faktorii elde edilmistir. En yiiksek gii¢ faktdrii degeri Interleaved Boost PFC devresi ile
elde edilirken, en diisiik giic faktori degeri ise Kopriisiiz PFC devresine aittir.
Dontistiiriictiler i¢in bir diger temel karsilastirma faktorii ise giris akimimnin toplam
harmonik distorsiyonudur (THD). Klasik Boost PFC yapisinda giris akiminin THD’si
%3.26 olarak dl¢iilmiistiir. Bu deger Interleaved Boost PFC’de ise %2.11 orani ile en
diisiiktiir. Kopriistiz PFC doniistiiriiciisiinde giris akimmin THD’si %10 ile diger
dondstiiriiciilere gore daha yiiksektir. Kopriisiiz PFC doniistiiriicii yapilarinda bir girig
filtresi ile akim harmonik icerigi ideal satlara yaklastirilabilir. Beklenildigi iizere en
yiiksek verim degeri Kopriisiiz PFC doniistiiriiciilere aittir ve diger yontemlere gore
verimde yaklasik %1 oraninda artis saglar. Bu sebeple yiiksek giiclii uygulamalarda
kopriisiiz yapilar tercih edilmelidir. Klasik Boost PFC ve Interleaved Boost PFC devreleri
yaklasik olarak ayni verim degerine sahiptir. interleaved Boost PFC devresinin Klasik
Boost PFC devresine gore %0.02 oraninda bir verim artis1 sagladigi goriilmektedir. Bu
deger diisiik gilicli uygulamalarda Onemsiz olsa da giic degeri arttikga Onem
kazanmaktadir. Bu sebeple genelde 1000 W’ altindaki giiclerde Klasik Boost PFC
doniistiiriiciiler tercih edilirken daha yiiksek giiclerde Interleaved Boost PFC
doniistiiriiciiler kullanilir.

Yapilan ¢alismalarda da goriildigii tizere PFC’li aktif dogrultma devreleri, uygun
gli¢ araligina gore segilen dogru devre topolojisiyle, sebeke tarafinda olusan giic kalitesi

problemlerini giderip verimli bir ¢aligma saglamistir.
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