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Keywords

Anahtarlamali giic kaynaklar i¢in gii¢ faktorii diizeltme devreleri tasarlamak enerjinin verimli
kullanilabilmesi agisindan son yillarda onemli hale gelmistir. Gii¢ faktorii diizeltme (GFD)
teknikleri, yiiksek gii¢ yogunlugu ve enerji verimliligi agisindan ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir.
Bu amagla temel yiikseltici GFD devrelerinin yaninda, képriisiiz GFD topolojileri ve kontrol
stratejileri gelistirilmistir. Kopriisiiz yapilar kullanilarak, devredeki kayiplar azaltilarak gii¢
yogunlugu arttirilabilir. Bu makalede, kdpriisiiz GFD yapilari incelenerek, kayiplar ve gii¢ faktorii
acisindan performanslar1 karsilagtirtlmigtir.  Yiiksek giic seviyelerinde yaygin bir sekilde
kullanilan yar1 koprii ¢ift yiikseltici yapili GFD devresi analiz edilmis ve akim modlu kontrol
yontemi uygulanarak tasarlanan devrenin benzetimi PSIM programinda yapilmistir. 900 W' lik
yar1 koprii ¢ift yilikseltici yapili GFD devresinin bir prototipi gerceklestirilmis ve devreden elde
edilen sonuglar sunulmustur.

Design of The High Efficiency Power Factor Correction Circuit for
Power Supply

Abstract
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Topology

Designing power factor correction circuits for switched power supplies has become important in
recent years in terms of efficient use of energy. Power factor correction techniques play a
significant role in high power density and energy efficiency. For these purposes, bridgeless PFC
topologies and control strategies have been developed alongside basic boost PFC circuits. The
power density can be increased using bridgeless structures by means of reducing losses in the
circuit. This article examines bridgeless PFC structures and compares their performances in terms
of losses and power factor. A semi-bridgeless PFC, which is widely used at high power levels,
was analyzed and simulated. The designed circuit simulation using the current mode control
method was performed in the PSIM program. A prototype of a 900 W semi-bridgeless PFC circuit
was implemented and the results obtained from the circuit are presented.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Teknolojinin geligimi ile birlikte giiniimiizde her alaninda ihtiya¢ duyulan elektrikli cihazlar cok daha fazla
tilketilmekte ve bunun sonucu olarak enerjinin verimli kullanilmasi1 6n plana ¢ikmaktadir. Yar iletken
teknolojisi kullanilan gii¢ elektronigi devreleri hemen hemen her elektrikli cihazin yapisinda bulunmakta
ve bu lineer olmayan yiiklerin sebekeden ¢ektigi harmonikli akim ve gerilimler enerji kalitesinin azalmasina
sebep olmaktadir [1].

Enerjinin verim ve kalitesi agisindan, harmonikli akimlarin sebekeye olumsuz etkilerini 6nlemek ve giig
faktorii icin, ¢esitli standartlar getirilmistir. Bu standartlari saglayabilmek ve cihazlarin verim ve kalitesini
arttirabilmek igin gii¢ faktorii diizeltme (GFD) teknikleri gelistirilmistir. Gii¢ Faktorii diizeltme (GFD)
devresinin temel amac aktif giiclin gorlinen giice orani olan gii¢ faktoriinii (GF) 1’e yaklagtirmaktir. AC
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giris hattindaki harmonik akimlar sistemin GF performansini bozar [2]. GF’ deki bu bozulma i¢in, elektrikli
cihazlarin Avrupa Normu EN61000-3-2' ye uymasi talep edilmektedir.

Anahtarlamali1 gii¢ kaynaklar1 i¢in gii¢ faktorii diizeltme devreleri tasarlamak enerjinin verimli kullanilmasi
icin son yillarda 6nemli hale gelmistir. Bu amagla birgok topoloji ve kontrol teknigi gelistirilmistir. Bazi
avantajlarindan dolay1, yiikseltici topolojisi birgok GFD uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yiikseltici topolojisi ile endiiktansin akimina bagl olarak kesintili iletim modu (KiM), simirda ¢aligma
modu (SCM) ve siirekli iletim modunda (SIM) calisma saglanabilir. Birgok tasarimda 300 W’ 1n altindaki
gii¢ degerleri i¢in KIM ve SCM ¢alisma kullanilirken, yiiksek gii¢ seviyesindeki uygulamalarda daha az
akim dalgalanmasi ile daha fazla akim sagladig icin SIM calisma kullanilir.

Bununla birlikte, yiiksek giiclii uygulamalar i¢in gii¢ faktorii diizeltme devresi tasarlanirken kayiplar Gnem
kazanmaktadir. Bu durum, tasarimcilart giic devrelerinde kayiplarin azaltilmasi igin ¢oziimler liretmeye
yonlendirmistir. Sekil 1’ deki geleneksel GFD devresinde EMI filtresi ve GFD kat1 arasina yerlestirilen

koprii diyotlart goriilmektedir.
D4 * D3 *

GFD
KATI

1] L
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Sekil 1. Geleneksel tam kopriilii GFD devre semast (Traditional full bridge GFD circuit diagram)

GiRiS
AC FiLTRE

Artan gii¢ ihtiyaci ile birlikte devrelerin verimi de biiyiik bir 6nem kazanmaya baglamistir. Sekil 1’ de
geleneksel tam kopriilii yiikseltici GFD devresi gosterilmistir. Giris gerilimi diyot kopriisii ile dogrultularak
GFD katina aktarilir. Bu esnada yarim sebeke periyodu boyunca ayni anda iki diyot iletimde olmaktadir.
Diyotlarin iizerindeki iletim gerilim diigiimil enerji kayiplarimi olusturmaktadir. Dolayist ile bir sebeke
yarim periyodu igerisinde giris akiminin ortalama degeri bir diyot iizerinden ge¢cmektedir. Buna gore
asagidaki esitlikleri yazabiliriz. Burada n verimi, P ¢ikis giiciinii, Vg;yi5rms) ifadesi ise giris geriliminin
efektif degerini temsil etmektedir.

P cikis ( 1)

L.: . =
giris(RMS) n. Vgiris(RMS)

Ayni anda iki diyot siirekli olarak giris akiminin ortalama degerini gordiigiinden, (1) kullanilarak kopriiniin
giic kaybi denklem (2) deki gibi hesaplanir. Burada Vj, ifadesi bir diyotun lizerindeki iletim gerilim
diisiimiinii ifade eder.

P . =2V M
kopri . D.rl- Vgiris(RMS)-T[

(2)

Ozellikle GFD devrelerinde kayiplara sebep olan elemanlar incelendiginde, diyot kdpriisiindeki diyotlarda
(2) de goriildiigli gibi ciddi kayiplar olustugu goriilmektedir. Bu kapsamda kopriisiiz GFD ¢oziimleri
gelistirilmistir.[3] Klasik kopriisiiz GFD devrelerinin yanisira, daha yiiksek giiclerde kullanilmak iizere
gelistirilen, klasik kopriisiiz yapidan tiiretilmis farkli giic kademelerinde kullanilan yapilar mevcuttur.
Sunulan ¢alismada Kopriisiiz GFD topolojilerinden yaygin bir sekilde kullanilan yar1 koprii ¢ift yiikseltici
yapili GFD devresi analiz edilmistir. Akim modlu kontrol yontemi uygulanan devrenin benzetimi PSIM
programinda yapilarak, 900 W ¢ikis giicli ve 400 V ¢ikis geriliminde bir prototip kurularak deneysel
sonuglar almmustir. Deneysel sonuglardan goriilecegi gibi sistem 900 W’a kadar olan giiglerde yiiksek
verimle ve yliksek gii¢ faktoriiyle ¢aligmustir.
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2. KOPRUSUZ GFD TOPOLOJILERI (BRIDGELESS PFC TOPOLOGIES)

Sekil 2” de geleneksel kdpriisiiz GFD devresi gosterilmektedir. Sekildeki iki anahtarlama hiicresinde Q1 ve
Q2 mosfetleri, D1 ve D2 ise diyotlar1 gostermektedir. P1 noktasinin potansiyeli P2 noktasina gore yiiksek
oldugunda Q1 iletimde oldugunda L endiiktansi enerji depolar, Q1 kesimde oldugunda L. endiiktansinda
depolanan enerji D1 diyotu iizerinden ¢ikisa aktarilir. Q1 anahtarinin kesim ve iletim anlarindaki devreden
akan akimin doniisii ise Q2 mosfetinin dahili diyotu iizerinden kaynaga dogru olur. Ayni1 ¢alisma durumu
diger sebeke yarim periyodunda, P2 noktasinin potansiyeli P1’ den biiyiik oldugu zaman, Q2 anahtari, D2
diyotu ve Q1 mosfetinin dahili diyotu iizerinden gerceklesir.

*Dl *DZ

AC c———

Ql Q2
P2 _I_I_—E} _I_I;IE}

Sekil 2. Geleneksel kopriisiiz GFD devre semasi (Traditional bridgeless PFC circuit diagram)

Sekil 27 deki devrenin verim agisindan avantajlari olsa da, kaynagin referansinin GFD katinin referansina
gore dengesiz olmasi ve bobin akiminin kolay bir sekilde algilanamamas1 gibi dezavantajlar1 vardir. Ayni
zamanda devre uygulamasinda EMI filtreleme ¢ok ciddi bir problem olusturmaktadir. Oyle ki P1 noktasi
pozitif oldugunda negatif P2 noktas1 Q2 mosfetinin dahili diyotu ilizerinden kaynagin referansina baglanir.
Sonug olarak GFD katinin referansi geleneksel kopriilii GFD devrelerinde oldugu gibi kaynak referansi ile
ayni olur. P2 noktas1 pozitif oldugunda Q2 mosfeti anahtarlanir ve kaynak uglarindaki gerilim ile GFD
katinin referansi dalgalamir. Yani P2 noktasinin potansiyeli 0 ile GFD katinin ¢ikis voltaji arasinda
dalgalanir. Bu biiylik degerdeki gerilim yiikselme hiz1 (dV/dt) filtre edilmesi zor olan ortak mod
giiriiltiisiine sebep olur. Bu sebeple farkli yapilarda kopriisiiz GFD devreleri gelistirilmistir [4], [S].

Sekil 3a ve Sekil 3b’ de, geleneksel yapiya iki diyot eklenerek olusturulan kopriisiiz GFD devre yapilar
goriilmektedir. Buna ek olarak, Sekil 3b’ deki yapida ¢ift yonlii anahtar kullanilmaktadir ve Q1 ve Q2
mosfetlerinin ortak kaynak noktas1 ¢ikis geriliminin referans noktasindan ayridir [6], [7]. Ayn1 zamanda
D1 ve D3 diyotlar1 hizli toparlanmali (fast-recovery) ve D4 ve D2 diyotlar1 ise yavas toparlanmali (slow-
recovery) diyotlardir. Sebekenin pozitif yarim dalgasinda AC kaynak D4 diyotu tizerinden ¢ikis referansina
baglanirken, negatif yarim dalgasinda AC kaynak D2 diyotu iizerinden ¢ikisin pozitif noktasina gore
baglanir.

o 0 ' Wt W)

Sekil 3. (a) Geleneksel kopriisiiz yapidan elde edilen yarim képrii GFD yapisi (b) Cift yonlii anahtar
kullanarak olusturulan GFD yapisi( (a) Half bridge PFC structure obtained from classical bridgeless
structure (b) Bridgeless PFC structure with bidirectional switch)
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3. YARI KOPRU CIFT YUKSELTICi YAPILI GFD DEVRESI (SEMI BRIDGELESS PFC
CIRCUIT)

Sekil 4’ de Yar1 koprii ¢ift yiikseltici yapilt GFD devre semas1 gdsterilmektedir. Bu devrenin kopriistiz GFD
devrelerinden farki GFD katinin referansinin giris hattinin referansina D3 ve D4 diyotu {lizerinden bagh
olmasidir. Bu sayede tam kopriisiiz GFD devresindeki ortak mod giiriiltiisii bu devrede yok edilmis olur.
Fakat iki diyot olmasindan 6tiirii koprii kayiplar1 azda olsa devam etmektedir. Bu yapida iki endiiktans
bulunmakta ve sebekenin birinci yarim periyodunda biri enerji depolayip ¢ikisa aktarirken sebekenin ikinci
yarim periyodunda diger endiiktans enerji depolayip ¢ikisa aktarma gorevini siirdiiriir, ayn1 zamanda
devredeki D1 ve D2 diyotlar1 hizli toparlanan, D3 ve D4 diyotlari yavas toparlanan diyotlardir [8].

D1
—»

]

L1

+
D2 —
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AC L2 § Ru

D3T D4 a1 Q

-

Sekil 4. Yar1 koprii ¢ift yiikseltici yapui GFD topolojisi (Semi bridgeless PFC topology)

Bu topoloji ile yar iletken elemanlar ve endiiktans {izerinde olusan enerji kayiplari, geleneksel GFD
devreleri kiyaslandiginda, yariya diismektedir. Ayrica giristeki dogrultucu diyotlarmin sayis1 ikiye
disiiriildigli icin, bir sebeke alternansinda sadece bir dogrultucu diyotu aktif olmaktadir. Bunlarin
sonucunda devrenin verimi ciddi oranda iyilesmektedir. Bir diger agidan, bu yapida bir sebeke periyodu
boyunca anahtarlama elemaninin i¢inden gecen akimin efektif degeri diistiigii i¢in,ayn1 gii¢ seviyesi icin,
klasik GFD devrelerinde c¢ikamadigimiz anahtarlama frekanslarma ayni anahtarlama elemani ile
cikabilmekteyiz (MOSFET). Tablo 1’ de yan koprii ve tam kopriilii klasik GFD yapilarinda elemanlar
igerisinden akan akimlarin efektif degerlerini belirten denklemler karsilagtirmali olarak verilmistir. Devre
verim agisindan ciddi bir avantaj saglasada, ayn gii¢ seviyesi i¢in klasik yiikseltici GFD yapilarina nazaran,
iki kat1 bobin ve anahtarlama eleman1 gerektirdiginden maliyet agisindan dezavantajlidir. Ancak yeni nesil
TV’ lerde kullanilan yiiksek gilic yogunlugu gereksinimini saglayan giic kaynaklar1 igin oldukca
avantajhidir.

Tablo 1. Geleneksel tam koprii SIM yiikseltici GFD devresi ile yart koprii ¢ift yiikseltici yapilt SIM
yiikseltici GFD devresi elemanlarin akimlarin karsilastirilmast (A comparison of currents flowing

through traditional full bridge CCM boost PFC and semi-bridgeless CCM boost PFC circuits )
Geleneksel kopriisiiz (SIM) | Yari képrii ¢ift yiikseltici yapili | Akimlarin oranlari
GFD devresi (SIM) GFD devresi

Bir sebeke periyodu IQgelenekselgfd P
boyunca anahtarlama P L —8v3 Vgiris o Peias | —8v3 Vgiris. T - 2
elemam akimu efektif | ,—— - [+ e L= BV Qyariksprig g
degeri(rms) girismin’ 1l Vo Vgirismtn'rl'ﬁ Ve

Bir sebeke periyodu
boyunca ¢ikis diyotu P,

IDgelenekselgfd \/_
K foktif ctkis 8\/5 Vgiris_min P(,‘I.kls 8\/5 Vgiris_min IDyank"pr' =v2
aglels;::rli(rms) o Voirismn: 1L 37 Veatas Vgirismm'rl-‘/i 31 Voukas o
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3.1. Yan1 Koprii Cift Yiikseltici Yapih GFD Devresinin Calisma Prensibi (Operation Principle Of
Semi Bridgeless PFC Circuit)

Sekil 5° de yar1 koprii ¢ift yiikseltici yapilit GFD devresinin ¢alisma araliklar1 goriilmektedir. P1 pozitif P2
negatif oldugunda Q1 mosfeti iletimde iken, birinci GFD kat1 endiiktansi enerji depolar. Q1 kesimde iken
endiiktansta depolanan enerji D1 diyotu iizerinden ¢ikisa aktarilir. Bu sirada akim devredeki yolunu Q2
mosfetinin dahili diyotu ve D4 diyotu iizerinden tamamlayarak kaynaga doner. Ayni sekilde P2 pozitif P1
negatif oldugunda Q2 mosfeti iletimde iken, ikinci GFD kat1 endiiktansi enerji depolar. Q2 mosfeti kesimde
iken endiiktansta depolanan enerji D2 diyotu {izerinden ¢ikisa aktarilir. Bu sirada akim devredeki yolunu
Q1 mosfetinin dahili diyotu ve D3 diyotu tizerinden tamamlayarak kaynaga doner [12-15].
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>
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L1 L1
s— D2 Dj
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|
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Sekil 5. Yari koprii ¢ift yiikseltici yapili GFD devresinin ¢alisma araliklart (a) Q1 iletimde, (b) Q1
kesimde, (c) Q2 iletimde, (d) Q2 kesimde (Operating modes of the semi-bridgeless PFC circuit (a) Q1
turn on, (b) Q1 turn off, (c) Q2 turn on, (d) Q2 turn off )

3.2. Yan Képrii Cift Yiikseltici Yapili GFD Devresinin Tasarim Kriterleri (Design Criteria of Semi
Bridgeless PFC Circuit)

Yar koprii ¢ift ylikseltici yapili GFD topolojisinde, parallel bagl iki ytikseltici GFD kat1 bulunmaktadir.
Bir yarim sebeke periyodunda birinci GFD kat1 aktif iken, diger yarim sebeke periyodunda ikinci GFD kat1
aktif olmaktadir [16], [17]. Bu nedenle sadece bir GFD katinda kullanilan endiiktans degerinin
hesaplanmasi yeterli olacaktir. Endiiktans degerleri (3)’ deki gibi hesaplanr.

2

L1 _ L2 _ - 1 .Vgiris_min . (1 _ \/E Vgiri$_min> . 1 (3)
A)dalgalanma Pglkls Vgiki$ fanahtarlama
Girig akiminin ortalama degeri (4) kullanilanilarak kdpri diyotlarinin kayiplari (5) bulunur.
2 P ki
Lyiris ort = = V2. ———— 4
giris_ort - Vgiris_min- 0 ( )
Pké‘)prt‘i = lgiris_ort- Vf_képrii 5)
Cikis akiminin ortalama degeri (6) kullanilanilarak, ¢ikis diyotu iletim gii¢ kayb1 (7) bulunur.
P
cikis
lclkls_ort = % (6)
Pdiyot = l(,‘lkls_OTt' Vf_glkl§diyotu ™

Cikis kapasitesinin hesaplanmasi asamasinda ise sebekeden enerji kesildigi andan itibaren kapasitenin
tutma zamani (ty,rmg) bOyunca enerji aktarimina gore hesap yapilarak, (8) deki gibi kapasite degeri
bulunur.
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2. P(;lkl$' Lrutma

C. = ®)
f V(;lkl$2 - V(,‘lkl$_mi712

Mosfet efektif akimi1 denklem (9) dan hesaplanmustir.

P ki Vgiris min
l Rms = —————— |1 —8y2. 22 9)
mosfet-km Vgiri$m,-n-ll-\/§ 3m. V(;Lkls

Yiikseltici doniistiiriiciide oldugu gibi burada da elemanlar maksimum olarak ¢ikis gerilimine maruz kalir.
Bu nedenle ( Q, ve Q,) mosfetleri ve (D, ve D;) cikis diyotlari ¢ikis geriliminden biiyiik olacak sekilde
standart olarak segcilir.

Tasarim kriteri olarak giris gerilim aralig1 (140-275) V olarak alinmis olup en kotii kosulda bobin akiminin
dalgalanmasi1 %25, ¢ikis gerilimi 400 V, ¢ikis gerilimindeki dalgalanma miktar1 10 V ve maksimum ¢ikig
giici 1000 W olarak belirlenmistir. Anahtarlama frekansi ise 200 kHz olup bu kabuller ¢ergevesinde
devrenin pasif elemanlarinin, bobin endiiktansi, ¢ikis kapasitesi degerleri ile mosfet ve diyot akimlarinin
efektif degerleri hesaplanmustir.

3.3. Yan Koprii Cift Yiikseltici Yapili GFD Devresinin Benzetimi (Simulation of The Semi Bridgeless
PFC Circuit)
Benzetim devresinde kullanilan parametreler Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Yar: koprii ¢ift yiikseltici yapili GFD devresinin benzetim parametreleri (Simulation parameters
of the semi bridgeless PFC circuit)

Parametreler Devrenin Caligsma Sartlar1 ve Eleman Degerleri
Girig gerilimi aralig1 (V) (140-275) V

Cikis gerilimi (V) 400V

Maksimum ¢ikis glicti (Pem) 1 kw

Bobin Endiiktansi (L1,L>) 198 uH

Cikis kapasitesi (Cc) 900 uF

Anahtarlama frekansi (fs) 200 kHz

Sekil 6, PSIM programinda kurulan benzetim devre semasini gostermektedir. Devrede ortalama akim modu
kontrolii kullanilmistir. Gerilim geri beslemesi icin gerilim dongiisti ve akim geri beslemesi i¢in akim
dongiisli olmak {izere iki tip kontrol dongiisii icerir. Her bir anahtar1 siirmek i¢in iki ayr1 akim kontrol
dongiisti blogu vardir. Burada I, sinyali, gerilim kontrol dongisiiniin ¢ikisi ile dogrultulmus giris
geriliminin drneklemesi garpilarak elde edilir. Bu /.. degeri akim kontrol dongiisiine referans akim degeri
olarak girer ve akim kontrol dongiisiiniin ¢ikis1 anahtarlama igin gerekli doluluk oranini belirler.
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Sekil 6. Yar: képrii ¢ift yiikseltici yapilit GFD benzetim devre semasi (Semi bridgeless PFC simulation

Sekil 77 de Q, ve Q; Mosfetlerinin kap: sinyalleri, Sekil 8" de sirastyla I ve I, endiiktanslarinin akim
degisimleri goriilmektedir. Ilgili GFD katlar1 pasif oldugunda akimin biiylik kismi mosfetlerin dahili

circuit diagram)

diyotlar1 iizerinden yolunu tamamlamaktadir.
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Sekil 7. Q, ve Q, mosfetlerine ait pwm sinyallerinin birka¢ anahtarlama peryodundaki dalga sekilleri
(The waveforms of the pwm signals of Q; and Q, mosfets in several switching periods)
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Sekil 8. I, 1ve I}, endiiktans akimlarinin bir sebeke peryodu boyunca dalga sekilleri (The waveforms of
L, and L, inductance currents over a network period)

Sebeke girisindeki filtre olmadan Sekil 9° da goriildigii gibi giris gerilim ve akiminin degisiminden gii¢
faktori 0.997, giris filtresi kullanildiginda ise Sekil 10° da goriildiigii gibi giris gerilim ve akiminin
degisiminden gii¢ faktorii 0,999 olarak bulunmustur. Giris filtresi akimdaki anahtarlama dalgalanmalarini
soniimleyerek gii¢ faktorli performansini da iyilestirmistir. Sekil 11° de ise ¢ikis geriliminin bir sebeke
peryodu boyunca degisimi goriilmektedir. Cikis gerilimindeki dalgalanma sebeke frekansinin iki kati bir
frekansa sahiptir.

20xlgiris Wgiris

Sekil 9. Giris filtresi oncesi, giris gerilim ve 20*giris akimi, gii¢ faktorii (0.997) (Before input filter, input
voltage and 20*current, power factor (0.997))

20xlac_giris Wac_giris

Sekil 10. Giris filtresi sonrasi, girig gerilim ve 20xgiris akim, giic faktorii (0.999) (After input filter, input
voltage and 20*current, power factor (0.999))
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Sekil 11. Bir sebeke peryodu siiresince ¢ikis geriliminin dalga sekli (The output voltage waveform over a
network period)

3.4 DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

Sunulan devrenin 900 W’ lik bir prototipi olusturulmustur. GFD katinda kullanilan her bir endiiktans degeri
denklem (3)’ den, ¢ikis kapasitesi degeri denklem (8)’ den hesaplanmistir. Mosfetler ve ¢ikis diyotlari
standart olarak 650 V’ luk secilmistir. Her bir sebeke alternansinda bir GFD kati aktif olmaktadir ve
endiiktans akimu siireklidir. Devre, siirekli iletim modunda (SIM) ¢alisacak sekilde tasarlanmis ve ortalama
akim modlu kontrol kullanilmistir. Buna gore iki tane kontrol dongiisii bulunmaktadir. Cikis kapasitesinden
alman gerilim geri beslemesi ile olusturulan gerilim dongiisii ¢ikis giiciinii ayarlar, akim dongiisii ise i¢
kontrol dongiisiinii olugturur. Bu kontrol yapisinda endiiktans akiminin bir anahtarlama periyodu boyunca
ortalamasi alinarak bu deger gerilim dongiisiiniin olusturdugu referans gerilimi ile hata yiikselticisine
verilerek PWM sinyalleri i¢in kontrol gerilimi {iretilmis olur.

Pik akim modlu kontrole gore akim modlu kontrol yonteminin giiriiltiilere kars1 daha az hassas olmasi gibi
bir avantaji mevcuttur. Ayrica endiiktans akimi sitirekli ve dalgalanma azdir ve enerji aktarim kabiliyeti cok
iyidir. Bu sebeple yiiksek giiclerde SIM calisma gereklidir [18], [19]. Avantajlarin yan1 sira diyot ve
mosfetler sert bir sekilde iletime ve kesime girdigi i¢in anahtarlama kayiplarinin artmasi ve ¢ikis diyotunun
ters toparlanma akiminin yiiksek olmasi gibi dezavantajlari bulunmaktadir. Bu durum hem termal
problemlere yol agarken, hem de giiriiltiiye sebep olur. Bu nedenle ters toparlanma akimlari ¢gok az oldugu
i¢in tasarlanan devrede silicon carbide malzemesinden iiretilen diyot kullanilmustir.

Tablo 3. Yar: koprii ¢ift yiikseltici yapili GFD devresinin prototipinde kullanilan elemanlar (Components
used in the prototype of the semi bridgeless PFC circuit)

Deneysel Devrede Kullanilan Elemanlar Degerleri

Endiiktans (L, ve L) 170 uH

Cikis kapasitesi (C¢) 940 uF

Mosfet ( Q, ve Q) 650 V Si

Cikis diyotu (D4 ve D,) 650 V hizli silicon carbide (SiC)

220 V efektif giris gerilimi ve 50 Hz sebeke frekansinda devreden ol¢iimler alinmistir. Devredeki her iki
endiiktansa ait akimlarin degisimi Sekil 12” de gosterilmistir. Sekil 13’ de ise bir GFD katina ait endiiktans
akimu ile ilgili kata ait mosfetin kanal-kaynak gerilimi gosterilmektedir.



196 Ali Osman CINAR, Atiye Hiilva OBDAN | GU J Sci, Part C, 5(4):187-199(2017)

w TELEDYNE L20R0v
—y pous e

Sekil 12. L, ve L, endiiktans akimlarimin birkag sebeke peryodu siiresince dalga sekilleri (The waveforms
of L; and L, inductance currents during several network periods)

Sekil 13. Endiiktans akimi ve mosfetin kanal-kKaynak geriliminin birkag anahtarlama peryodu stiresince
dalga sekilleri (Inductance current and mosfet channel-source voltage waveforms during several
switching periods)

* TELEDYNE Le0R0v
E v

~——

Sekil 14. Cikis gerilimi dalga sekli (Output voltage waveform)
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w TELEDYNE LECRDY

Sekil 15. Giris gerilimi ve akimimin birkag sebeke peryodu boyunca dalga sekilleri (Input voltage and
input current waveforms during several network periods)

Sekil 14’ de cikis gerilimi ve Sekil 15° de sebekeden ¢ekilen akim ve geriliminin dalga sekli
gosterilmektedir. Gii¢ dl¢iimlerine dair elde edilen veriler ile ¢izilen verim ve gii¢ faktoriiniin ¢ikis giicline
bagl degisimleri Sekil 16 ve Sekil 17° de verilmistir.

900 W Yar koprii ¢ift yiikseltici yapili GFD devresi
100

95

90

Verim (%)

85
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Cikis Gaci (W)

Sekil 16. Yar: koprii ¢ift yiikseltici yapili GFD devresinin verim sonuglart (The efficiency results from
semi bridgeless PFC circuit prototype)

900 W Yar koprii cift yiikseltici yapilh GFD devresi

0,95

0,9

Gug¢ Faktoru

0,85
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Cikis Gucu (W)

Sekil 17. Yar: képrii ¢ift yiikseltici yapili GFD devresinin giic faktérii sonuglart (The power factor
results from semi bridgeless PFC circuit prototype)

Ortalama akim modu kontrolii uygulanan yar1 kopriilii ¢ift yiikseltici yapili PFC devresi, yiiksek gii¢ faktorii
performansinin yaninda enerji aktarim kabiliyetinin miikkemmelligi ve akimdaki dalgalanmanin az olmas1
gibi avantajlara sahiptir. Ayrica girig akimindaki dalgalanma miktar diisiik oldugundan daha kiigiik degerli
giris filtresi kullanilabilmesine imkan saglar. Sekil 16 ve 17° den, gii¢ faktorii degerinin 0.998 ve verimin
yaklasik %96.5 oldugu goriilmektedir.
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5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, kopriisiiz GFD devre topolojilerinin kisa bir karsilagtirmas1 yapilarak, ortalama akim modu
kontrolii ile ¢alisan Yar1 kopriilii GFD devresi analiz edilmis, avantajlari ve sinirlamalart verilmistir.
Devrenin benzetimi gergeklestirilerek, 900 W’ lik prototip olusturulmus ve deneysel sonuglar sunulmustur.
Yar1 kopriilii GFD devresinin yiiksek giic uygulamalarinda verimlilik performansi, sadece iki kdprii
diyoduna sahip olmas1 nedeniyle geleneksel GFD devrelerinden daha yiiksektir. Bir diger acidan ayn1 gii¢
seviyeleri i¢in klasik yiikseltici yapili gili¢ faktorii diizeltme devrelerinde yiiksek anahtarlama frekanslarina
c¢ikilamazken, sunulan yapida bir sebeke periyodu boyunca anahtarlama elemaninin i¢inden gegen akimin
efektif degeri diistiigii icin, ayn1 anahtarlama elemani ile yiiksek frekans degerlerine ¢ikilabilir. Calismada
sunulan yapi klasik yiikseltici GFD yapisi ile karsilastirildiginda, bobin ve anahtarlama eleman1 sayisinin
iki katina ¢ikmasi maliyeti arttirsa da verim agisindan ciddi bir avantaj sagladigi i¢in, yiiksek gii¢c yogunlugu
ve kompakt tasarim gerektiren TV gii¢ kaynaklar1 icin uygun bir se¢im olacaktir. Yapilan calismada yiiksek
giic yogunlugu ihtiyacinin oldugu uygulamalar i¢in tasarlanan yar1 kopriilii GFD devresinin benzetim
sonuglari ve deneysel sonuglardan sistemin gii¢ faktorii ve verim degerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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