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Elektriksel Sistemlerde Gug

— Gergek Gug: Cikisa aktarilan is yapict glgtdir.

— Reaktif Gug: Pasif elektronik elemanlarin caligma prensipleri geregi aktif olarak kullanilmayan ancak sistem de olmasi
gereken gugtdr.

— Goruniir Gug: Gercek ve Reaktif gliclin vektorel toplamlari ile bulunan gugtur.

Q = reactive
power (kVar)
(Q = S sin d)

¢ = PF angle

P = real power (kW)

Power factor = cos ¢ \
(P =S cos o)



Gergek gucun, Gorunur glce orani ya da bir baska deyisle bu iki vektor arasindaki aginin Cosinusu olarak ifade edilir.
Gug faktoru bir alternatif akim kaynagindan gekilen gicin, yiike ne kadar kaliteli ve verimli aktarildigini gésteren bir

tanimdir. Sebeke akiminin bozulma oranint ve akim ile gerilim arasindaki faz farkini temsil eder.

Bir dalga seklinin temel bilesen frekansinin katlarinda olusan bilesenlerine harmonikler adi verilir. Lineer olmayan

yukler, sebekeden harmonik icerikli akimlar cekerler.

* Gunumiuzde pek ¢ok elektronik cihaz harmonik ureterek
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l gerek sebeke gerek cihazlar Uzerinde @ istenmeyen

etkilere sebep olmaktadir

Sebekede Gug Kalitesi problemlerine yol agma,
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Guc Faktoru Duzeltme (PFC)

Q Harmoniklerin ortadan kaldirilmasim1 saglayan bu islem, Gug Faktorunin “1”  degerine yakinlastirilmasim

saglamaktadir.

U

Gug Faktoru Duzeltme devreleri 75W ve lzerinde bir kag KW gilic seviyelerine kadar siklikla kullanilmaktadir.
O Gu¢ Kaynaklarinda on duzenleyici konumunda gorev alarak DA-DA donusturuculere gerekli olan akimi, saf sinusoidal
yapida ve gerilim ile ayn1 fazda olacak sekilde iletmeyi amaglar.

0 Genellikle, 85VAC-265VAC arasi degisebilen giris gerilimini 400VDC olarak cikisa aktarirlar.
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PASIF GUC FAKTORU DUZELTME

v/ Enduktor, kondansatdr ve direncin cesitli baglanti kombinasyonlarinin, donustirict igerisinde ve genelde diyot koprusunin
onlinde konumlandirilmasiyla elde edilen gi¢ faktori duzeltme teknigine, pasif glc¢ faktoru duzeltme yontemi denir.
v Pasif gu¢ faktoru duzelticilerinin basit, guvenilir, gurultuden etkilenmeme ve yuksek frekans EMI girisiminin olmamasi

gibi avantajlar1 vardir. Ancak, sebeke frekansina gore c¢alisan reaktif elemanlar olduklari i¢in agir ve

maliyetlidirler.Ayrica, kotu dinamik yanitlara, dusitik voltaj regiilasyonuna sahiptirler.
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AKTIF GUC FAKTORU DUZELTME

v/ Yuksek frekans ile galigan DA-DA donusturuculerin dogrultma islemi sonrasinda yiiksek degerlikli bir elektrolitik
kondansator yerine devreye entegre edilmesiyle olusturulmaktadir. Algaltici
(Buck), Yukseltici (Boost), Alcaltici—Yukseltici (Buck-Boost) olmak lzere 3 temel topolojiyle uygulanmaktadir.

v/ Bu topolojiler arasinda en yaygin olarak Yikseltici topoloji ile uygulanirlar.
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Neden Boost PFG?

Boost PFC, oldukga dusuk THD oranina
Yukseltici Guc¢ Faktoru ve THD bununla birlikte en iyi gic faktoriine

donusturtculerin pek ¢ok erisebilir.

“PFC 6n dizenleyici”

Hacimsel olarak verimli
uygulamasinda siklikla 5 L
. ] 5 ) Yuksek Cikis Gerilimi ener ji depolama kondansatérleri iyi bir bekleme
tercih edilmesinin bir

suresi saglar. (Hold-Up)

Topoloji geregi PFC Bobini dogrudan giris gerilimine
PFC Bobin ve Anahtar baglidir bu algak “MOSFET” kapi siirlsiune imkan tanir

ve anahtar akiminin kontrolunu kolaylastirir.

Ulasilabilr kontol entegrelerinin varlig ve
Uygulanabilirlik tasarim notlari, tasarimecilar igin avantajdir.

¢ok sebebi mevcuttur.
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Akt PFC'I devre

v/ Son yillarda Yarniiletken teknolojisinin ilerleyiSi ve entegre
devre gesitliliginin ve ulasilabilirliginin artmasi sonucunda
Aktif PFC ¢oztmleri Pasif cozlimlere nazaran daha cazip

hale gelmistir.

YUKSEK
FREKANS
BOOST PFC

_ Gug Faktoru Diuzeltme Yontemlerinin Etkileri ve |EC Standartlari ile Karsilastirilmasi
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BOOST PFC OPERASYON MODLARI

Yukseltici Tip PFC Donugturucu
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Farkh iletim modlanna ait yukseltici tip PFC dalga gekillen
a)DCM mod b)Crid mod Cc)CCM mod

Surekli iletim modu(CCM) :Bobin akim hig
bir zaman 0’ a dusmez. Tepe ve efektif
akim degerleri en dusik seviyededir
ancak bobin boyutlar: buyumektedir. Bu
sebeple yiksek gug¢li uygulamalar icin
uygundur.

Sureksiz iletim modu(DCM) :Bu mod, Durum1
ve Durum2 sureleri toplam bir

anahtar lama periyodundan kiguk
olmaktadir. Cunki bobin akimnin 0’ a
dismesinden bir slire sonra anahtar
iletime sokulur.Ancak bu durum tepe ve
efektif akim degerlerinin en yuksek
seviyede olmasina yol acarak kayiplari
artirmaktadir.

Sinir iletim yada Gecis modu (BCM
/CRM/TM) :

Bobin akim 0’ a dustiugu anda anahtar
iletime sokulur.Bu sekilde kesikli
iletim kipine gore daha dusuk tepe ve
efektif akim degerleri ve daha dusik
akim stresleri elde edilir.



GECIS MODU(TM) iLE CALISAN BOOST PFC

DCM VE TM
v/ Her iki caligmada da Bobin ve Anahtar,Tepe ve Etkin akim degerleri yliksektir.
v/ Bobin boyutlari kiictktur.
v/ Cikis diyodundaki Ters Toparlanma(lrr) kayiplari azdir.
v/ Temel farkhliklari ise DCM ile Bobin akimi O olduktan bir slire sonra yeni bir anahtarlama yapilirken,TM ile Bobin akimi 0

(|

oldugu anda anahtarlama yaplilr.

300W ve altinda her ikiside tercih edilebilir ancak Ge¢is Mod ¢aligsmanin 6nemli avantajlari vardir;
Tepe ve Etkin akim deQerleri daha disik olmasi,
Akim modlu kontrol entegrelerinin fazla olmasi sebebiyle daha stabil ve dinamik tepki.
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KONTROL

Sinirda Kontrol Prensibi(Borderline Control Technique)

Bu kontrol yaklasimnda, bobin akimminin 0° a indigi am

i L D I
= e 0005 o l;* izleyen bir Sifir Akimda Algilama(ZCD) kullanilir. Anahtar
g A r'f'-‘j_ l | tam olarak bu noktada iletime girerek Akim Algilama (CS)
i T g S ¢ CL==VL$RL direnci Uzerinden okuma yaparak bobini tepe akimina sar j
P |- — B . edilmesini saglar.Gorev dongisu sirasinda anahtar agma
= siresi sabit tutulur.Donustirict Surekli ve Siireksiz
5 [letim bolgeleri arasindaki sinirda calisir.
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TASARIM

Parametre Deger 1-Calisma Araliginin incelenmesi
Pgiris (Pm) 220 W Sinir 1:Giris geriliminin 85 VAC degerine esit oldugunda;
Peikis (Po) 200W Pin
Vernim (?) ~0.91 lintms = — — (3),
Vgirisefektif (Vinrms) | 85VAC-265VAC Vinrms
Veikis (Vo) 400 VDC . 220W
Iinrms = =2.594—>(4),
Igtkas (Io) 05 A 85VAC @
Igirisefektif (Iinrms) 0.83A-2.59A . _ . _
Igiris(tepe) (linpeak) | 1.17A-3.66A linpeak = /2linrms =3.664 - (5).
fanahtar (fsw) 100 kHz Sinir 2 :Girig geriliminin 265 VAC degerine eSit oldugunda.
fkaynak (fs) 50 Hz
? Veikas (2 Vo) a0V 2-Doluluk Oram
Azami Doluluk 0.7 Vin (1-D)
= —(6),[5
(Dmax) Vo —Vin) D (6).[5]
. - . . - 852 _(I_D)_>(7)
3-Bobin Simir Degerinin Belirlenmesi (L kritik) (400"85V§5 D ’
"y i 120.21x D =279.79%(1- D 8),
Lkritik = —\2"“ xD Xz 5 (10),[5] g x o )7:( :
x Iinpea 40D =279.79= D==25220.7 ()
85v2x07x10ps _ 14.95uH —> (11).

2x3.66
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4~ Cikis Kondansator Degerinin Belirlenmesi (Cout)

Eger Gug Faktorunun 1 oldugunu kabul edersek donusturuclnin calisma
dalga bigimi grafikteki gibi ifade edilebilir ve [1/4, 3m/4]
araliginda giris gucunun ¢ikis gliclinden buyuk oldugu gortlebilir.0
zaman, bu araliktaki enerji degisimi alttaki sekilde ifade edilebilir,

%
1o Po
AE = J—(Pm—Po)da)tz——)(lZ).
Q) (0]
Y4
Ayrica, bu aralikta Gerilim ¢ikis geriliminin dip degerinden tepe

degerine dogru artmakta oldugundan enerji degisimi su sekilde
yazilabilir,

AE = 5 Co(Vo® (tepe)— Vo’ (dip)) — (13).

Bu yaklasim sonucunda, ¢ikis kondansatori su formul ile bulunur,

Po 200
__ o 44, co= = 39.79F — (15).
o= Yorvon 4P 400%40* 27 * 50 HE = (1)




Donusturucu Gug Katinin PSIM ile Simiulasyonu

J:-uu- [800
Cout’ > Rioad |

Eleman Tefektif | Iortalama | Deger

Ana Bobin 2.96A | 2.09A 100 yH

MOSFET 2.54A | 1.58A

Cikig Diyodu | 1.5A 0.5A

Cikis 1.42A | 0 40 uF
Kondansatora

Kopri Diyot | 1.17A | 1.04A




UYGULAMA

Anahtar (MOSFET)

Anahtar seciminde dnemli olan belirleyici 6zellikler Sunlardir; D2PAK (TO-263)

i.  MOSFET efektif akim ve efektif gerilim de@erleri,
ii.  MOSFET sicaklik ile de@isen i¢ direnci,“Rds(on)”,
iii. ~ anahtarlama ve_iletim kayiplari.

s

Termal Hesaplamalar S

N-Channel MOSFET

Pmax <0.8W — (17).

Pmax = lefektif? e Rds(on) —> (18). QKS
Pmax = lefektif* o (Rds(on) e 1.5) e Ploss — (19), oldaki -iglemler tek bir\MOSFET igin
uygulandiginda Rds (on) sinir deger i
Pmax =127 e (Rds(()n) 01_5) ° (Ploss = 2) <0.8%W > (20)j sogutucusuz bir tasarim gergekleyemeyecek
dusuk olmaktadir ("41mQ).
Pmax = 1.6129 e Rds(on) e 1.5 02 < 0.8% —> (21), kgdlar dugtik olmaktadir (41mQ)
4.8387 o Rds(on) < 0.8 — (22), VISHAY SILICONIX-SIHB10ONGOE-GE3

Rds (on) =100mOhm
Rds(on) <165.33mQ — (23). Kap1 Yuki (Qc)=50 nC



PFC Bobin

0 Kesintili yada Gegis modu bobin akim dalgalanmalari kayiplari artirmaktadir.

0  Ote yandan Gegis modunda anahtarlama frekansinin degisken olup ¢ok yilksek frekanslara ¢ikabilmesi mumkundur.
Dolayisiyla bobin tasariminda, hem Nive kayiplarini onlemek icin Ferrit malzeme tercih edilecek, hemde Girdap
kayiplarint ve Histerisiz kayiplarint 6nleyebilmek i¢cin Litz teli ile sarim yapilacaktir.

O Gereklilikler

— Ana Bobin 2 temel sargidan olusacaktir. Birinci sargi Ana Bobin olacaktir, ikinci sargi ise Kontrol devresi
icin sifir akim algilama sargisi olacaktir. Ana sargi ile Kontrol sargisi 10:1 oraninda sarilacaktir.

- Karkas seciminde temel kistas Niive Uzerindeki alamn etkili kullanm miktar: olmaktadir (%20-%40) [6]. Bu
se¢cimde en uygun karkas tekrarlamali hesaplar ile bulunmaktadir.Pek c¢ok karkas ile yapilan iteratif hesaplarda

ETD29*%16*10 karkasinin uygun olacagi gorulmustir.
0  Tur Sayilarinin Hesaplanmasi

L xILtepe = NxBx Ae — (26),

Tablo 3. ETD29*16* 10 Veriler 100uH x 7.724 = Nx 0.25T x 76mm> — (27),
Ae=76 mm? o
An=97 M Nbirincil =40.63 = 41 — (28),
B=0.25 T,bobin niivesinin doymasini Nikincil = 4 — (29).
onlemek igin izin verilen maksimum Toplam sarim sayist 45 olacak ve sarim yonleri
manyetik alan yogunlugudur.[8] birbirlerine ters olacaktir.
Ntoplam e Atoplam = An — (31), 2
2694mm” _ 4 27— (33).

45¢0.592mm’ =26.94mm” — (32), 97mm?



0 Akim Yogunlugu 5 5
- J, akim yogunlugu, 3A/mm? ile 8A/mm? arasinda segilmelidir. mxr”=0.592mm
Bu Donustlricl icin 5A/mm? segilmigtir. r=0.434mm

- O halde, 2.96A icin tek bir sarimin kapladidi alan 0.592mm? olmaktadir. R = 0.868mm

Ferrit Nuve

*  Ferrit,demir ve diger manyetik elemanlarin(Ni,Zn,Mn) oksit karigimlaridirYuksek frekanslarda(20KHz-3MHz) diigik
cekirdek kayiplariigin tercih edilirler.

Litz Teli
» Litz teli,igerisinde bir cok baska telin izoleli bir sekilde bulundugu 6zel bir teldirYaklagik 1 MHz'e kadar olan
frekanslarda kullanilmak Uzere tasarlanmigtir.

* Yiksek frekanslarda meydana gelen Deri(skin) Etkisine ve Yakinlik(Proximity) Etkisine bagl tel direncindeki artigi
azaltir.




PFC Diyot ve Kopru Diyot

4

Gli¢ Faktori Dizeltme devrelerinde 6nemli noktalardan bir digeri de hizh ¢ikis diyotlarinin kullanilmasidir.Ozellikle Ters
Toparlanma stiresi digik olan diyotlar verimin ylikseltiimesinde pay sahibi olmaktadir.Ayrica, diisiik i¢ dirence sahip
diyotlar secilerek isil etkiler minimize edilmelidir.(ST-STTH8L06,D2PAK/62°C)

v Ote yandan dorultucu diyotlarin isil etkileri kontrol altinda tutulmalidir ve bunun icin kilif secimi oldukca
onemlidir.(Onsemi-1N5408/D0-201AD/28°C)
1 . | .. 100
Pd:¥J'uD><1Ddt:¥J‘(UDO+I~D><1D)1Ddt—>(34), —
1T, 1 (T2 < 10
Pd=Upo jo e jo indt = (35), T B = —
€ Z Pulse Width = 200=8 —___|
2 E & 1% Duty Cycle
Pd = UDO X IDortalama + rD X IDefektif - (36) § Ir'
5 4
Parametre Deger E 0.1
Up, (Esik Gerilimi) | 0.89
r, (Esdeger Direng) | 0.022 00%a o6 08 1 12 14 15 18
11, (Uygulanan Vm=600V Forward Voltage, V¢ [V]
Gerilim)
f zg(Ters Toparlanma | 75 18 Ploss = Vforward * laverage — (39),
siiresi)

Ploss =0.75*1.04 =0.78W = Ploss <1W — (40).

Pd=0.89x0.5+0.022x1.5° = 0.4945W — (37),



PCB TASARIM
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DENEYSEL CAL|ISMALAR

G <16Hz G <10Hz

CHi=100U  M25ems CHI= 106U

440.0ns
__

=N

14
G <16Hz G <16Hz
CHi=18@U D CHL=1@ev O Chtraeey
M Pos:496, M Pos:4.668




D'VV\MIV\AM
G =99.8043Hz <16Hz

CH1 79.60U : CHI= 288mU ' D i CH1 71.78U
5.0ms

TS
o

=298.550KHz =273.863KHz

CH1=: 5.60U : : D ; CH1 718,80 T CH1=: 2,880 i : - i CH1 72.88U
M Pos:23.80ps Pos:i23.80




CH1= 568mU

DW}_A_\/}_\A
<16Hz
Pos:23.80

CH1 72.88U

Vinrms (VAC) | Pin (W) Po (W) Verim (?7) Gii¢ Faktorii
85 224.64 201.5 0.897 0.985
220 216.38 200.8 0.928 0.948
265 214.98 200.8 0.934 0.904

Sonug

Bu yazida, Gug¢ Faktoru Dizeltmeli Yukseltici AA-DA
donustiruct Onerilmistir. Donustiriucu, 100kHz ile
Gecis/Sinir bolgesinde calisarak 200W giic aktarim
saglamstir.” ST-L6562” akim mod Darbe Genislik
Modulasyonu entegresiyle kontrol edilmistir. Yuksek
frekans ile GFD Bobini boyutlari kigultulmustur.

Ayrica, sarg1 icin Litz teli kullanilarak yuksek frekans
ve yiksek efektif akimin 1s1l etkileri ortadan
kaldirilmgtir. Bunun yani sira bu calisma ile yar1 iletken
seciminde olduk¢a Onemli termal analizler gosterilerek
tasarim sogutucu bir urin kul laniimadan ¢alismaya misait
hale getirilmistir.Bu baglamda 2 adet MOSFET paralel
kul lanilarak anahtar akim stresi oldukga

dusuru Imugtur. Donusturucu, 120cm*90cm baskil1 devre kart
Uzerinde uygulanarak yuksek verimlilik ve yuksek gug

yogunlugu elde edilerek tanrtilmstir.
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