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OZET

Bu caligmada, giris akim harmoniklerini yok etmek amaciyla kopriisiiz giic katsayis1 diizeltim devresine yeni bir
kontrol teknigi yaklagimi gelistirilmistir. Bu yaklagima gore klasik yontemlerde oldugu gibi girig gerilimi dogrudan
referans olarak kullanilmamaktadir. Bunun nedeni ise sebeke geriliminin her zaman siniis dalgali bir sinyal
olmamasidir. Bu yodntemde, sebeke geriliminin pozitif ve negatif durumlarina goére Ornekleme devresi
olusturulmustur. Boylece sebeke ile ayni faz ve frekansta siniis dalga iiretilerek referans giris gerilimi elde edilmis
olunmaktadir. Siniis referans gerilimi ile istenilen gii¢ katsayis1 diizeltimi gerceklestirilmektedir. Boylece bozuk
sebeke geriliminin etkisiyle meydana gelen akim harmoniklerinin sisteme yansimast Onlenmektedir. Alinan
ornekleme sinyalleri denetim biriminden gegirilerek siniizoidal PWM sinyali Uretilmektedir. Bu sinyaller devrede
bulunan anahtarlarin gegitlerine iletilerek sistemin denetimi ve ¢aligmasi saglanmaktadir. Sistem, IEC 61000-3-2
akim harmonikleri standart kosullarini basariyla saglamaktadir. Tasarimi, denetimi ve anahtarlama teknikleri
MATLAB/Simulink ortaminda Simulink bloklar1 kullanilarak yapilmistir. Onerilen teknik ve teorik galismalari
laboratuar ¢alismalarindan elde edilen sonuglar ile desteklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gl katsayisi, Kopriisiiz doniistiiriicii, Sayisal sinyal islemcisi, Ortalama akim kontrolii.

A NOVEL METHOD IN POWER FACTOR CORRECTION CIRCUITS USING
AVERAGE CURRENT CONTROL TECHNIQUE AND
DIGITAL SIGNAL PROCESSOR

ABSTRACT

In this study, a new improved control technique is developed to eliminate the input current harmonics in the
Bridgeless Power Factor Correction (PFC) circuit. According to this approach, input voltage is not directly used as
the reference like conventional methods. This is due the fact that the input ac mains voltage is not always a sinusoidal
wave. In this method, a sampling circuit is designed according to positive and negative half cycle of input voltage.
Thus, a reference signal is generated in the same phase and frequency of the input ac mains voltage. The desired
power factor correction is achieved using the reference sine wave. In this manner, the injection of the input current
harmonics as the result of the distorted input voltage to the ac mains is prevented. Sinusoidal PWM signals are
generated by the control unit based on the measured sampling data. The system is operated and controlled by
applying these signals to the gates of the switches. The system satisfies the conditions of IEC 61000-3-2 current
harmonics standards successfully. The design, control and switching techniques of the circuit have been carried out
using Simulink blocks in MATLAB/Simulink program. The proposed method and the theoretical analysis are
verified by the results of experiments carried out in the laboratory.

Keywords: Power factor, Bridgeless converter, Digital signal processor, Average current control.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giiniimiizde elektrik enerjisine olan talebin hizla
artmasi, elektrik alicilarinin ¢ok cesitlilik gostermesi,
dogrusal olmayan yari iletken gii¢ elemanlarmin sik
kullanilmas1 sebekeden dogrusal olmayan akimlarin
¢ekilmesine dolayisiyla harmoniklerin Uretilmesine yol
acmaktadir. Teknolojinin hizla gelismesi ve degismesi
sonucunda ortaya ¢ikan bu yeni devre ve kontrol
teknikleri nedeniyle istenmeyen harmonik akim ve
gerilimlerinin  olugmast kagmilmaz hale gelmistir.
Sebekenin uzak kesimlerinde veya ¢ok yiksek derecede
reaktif gii¢ kullanilan bir hattin sonundaki kullaniciya
istenilen sebeke gerilimi gelmesi beklenmemektedir. Bu
sebeplerden dolay1 gii¢ sistemlerinde elektrik enerjisinin
verimliligini artirmak, harmonik akimlarmi yok etmek
amaciyla  pasif filtreler yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadir [1, 2]. Fakat pasif filtrelerin, kaynak
empedansina bagimli olmasi, rezonans problemleri
nedeniyle bu devrelerin yerine daha esnek, dinamik ve
ayarlanabilir aktif devreler ortaya ¢ikmustir [3, 4]. Pasif
filtrelerde yasanilan Dbircok sorun aktif devreler
sayesinde ortadan kalkmaktadir.

Elektrik tesislerinin isletme araclari olan
transformatorler,  motorlar,  kaynak  makineleri,
flioresan, civa ve sodyum buharli lambalar,

anahtarlama elemanlar1 c¢ektikleri aktif gilic yaninda
o6nemli miktarda reaktif giic cekerler. Cekilen reaktif
gii¢ kontrolsiiz ve basibos birakildiginda, gii¢ katsayisi o
kadar diiser ki bu da dagitim tesislerini aktif giig
bakimindan normal kapasitenin altinda ¢aligsmak
zorunda birakabilir. Bu suretle ekonomik olmayan bir
isletme meydana geldigi gibi, enerji sikintis1 da kendini
gosterir.

Sinlizoidal besleme ve lineer elemanlardan meydana
gelen enerji sistemlerinin giic kompanzasyonu bilindigi
gibi basit bir inceleme ile yapilabilmektedir. Fakat
besleme kaynaginin siniizoidal olmamasi veya
elemanlarin nonlineer karakterde olmasi durumunda
glic  katsayisinin  diizeltilmesi  i¢in  harmonik
bilesenlerinin g6z Oniine alinmasi gerekmektedir. Bu
harmonik bilesenler devreyi besleyen kaynagi veya
yukin Kkarakterine gore akim harmonikleri ya da
gerilim harmonikleri seklinde devrelerde etkisini
gosterir.

Harmonik akimlarin aktig1 devrelerde ilave edilen
kapasite degerinin arttirilmasi ile giic katsayisinin
arttirllmas1  her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu
sebeple bdyle durumlarda aktif yontem kullanilir. Genel
olarak kullanilan giic katsayis1 diizeltme devrelerinin
amaci, giris akimini rezistif yiiklerde oldugu gibi
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miimkiin oldugunca giris gerilimine benzetmektir.
Bunun igin anahtarlamali teknikler kullanilir [5]. Aktif
yontemde, gii¢ katsayisi farkli topolojiler kullanilarak
diizeltilebilir. Bu topolojiler arasinda en popiiler olam
Boost dondstiiriicti tipidir [6, 11]. Fakat Boost tipi
devre topolojisinde koprii dogrultucu kullanilmast,
akim gecis yonde kullanilan yar1 iletken eleman
fazlaligindan dolay1 genellikle tercih edilmemektedir.
Bu devre topolojisi yerine koprii dogrultucuyu ortadan
kaldiran kopriisiiz giic katsayis1 diizeltim devresi
kullanilmaktadir [12].

Klasik gii¢ katsayisi diizeltim tekniklerinde 6rnek olarak
alinan girig geriliminin referans olarak gosterilmesi ve
bu referans olarak kullanilan gerilimin ideal olarak
kabul edilmesi her zaman miimkiin olmamaktadir
[13,14]. Sebekenin uzak kesimlerinde veya ¢ok yiiksek
derecede reaktif giic kullanilan bir hattin sonundaki
kullanictya her zaman ideal gerilim verilememektedir.
Bu da sebeke geriliminden kaynaklanacak akim
harmoniklerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu
olumsuz durumu ortadan kaldirmak i¢in, drnek alinan
giris geriliminin pozitif ve negatif durumlarina gore
(on/off) ¢ikis veren Ornekleme devresi kullamilmusgtir.
Boylece islemci tarafindan 6rnekleme yapilma (on/off)
durumlarma goére referans giris gerilimi elde edilmis
olunmaktadir. Alinan Orneklemeler ile istenilen giic
katsayis1 diizgiin bir sekilde ve giivenli olarak elde
edilmektedir. Klasik sistemlerde giris gerilimindeki
harmonikler giris akimina da etki edecegi i¢in sisteme
istenmeyen harmonikler verilecektir. Bu nedenden
dolay1 istenmeyen gii¢ kayiplart ortaya g¢ikacaktir. Bu
kapsamda elektrik sebekesindeki yiiklerin gektikleri
akimlarin gebeke frekansinda, saf siniis dalgasinda ve
ilgili IEC harmonik standartlarinda [15] belirtilen limit
degerlerde olmasi gerekmektedir. Ancak bircok
sistemde kullanilan gii¢ elektronigi devreleri veya lineer
olmayan yiikler nedeniyle bu sart tam olarak
saglanamamaktadir. Bu ¢alismada Kopriisiiz —giic
katsayisi diizeltim devresinde yeni bir kontrol teknigi
yaklasimi yardimiyla son yillarda giderek artan giic
kalitesi problemlerine ¢Ozim getirilmesi
hedeflenmektedir.

2. KOPRUSUZ GUC KATSAYISI DUZELTIM
DEVRESI TOPOLOJIiSi (BRIDGELESS POWER
FACTOR CORRECTION CIRCUIT TOPOLOGY)

Kopriisiiz gilic katsayis1 diizeltim devresi; giriste
dogrultucunun ortadan kalkmasi, akim gegis yoniindeki
yart iletken sayisinin azalmasi, kayiplarin minimuma
inmesi ve verimin artmasi sonucunda gii¢ katsayisi
diizeltim devrelerinde genel olarak kullanilmaktadir.
Devre topolojisi Sekil 1°de goriilmektedir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 1, 2011



Giig Katsay1 Diizeltim Devrelerinde Ortalama Akim Kontrol Teknigi ve Sayisal Sinyal ...

O
Sekil 1. Koprusiz guc katsayisi diizeltim devresi
gorinim (The scheme of Bridgeless PFC Circuit)

Devrenin analizi girig geriliminin pozitif ve negatif
sinyal durumlarina gore yapilmaktadir.

Giris gerilimi pozitif iken (V;,>0):

Girig gerilimi pozitif iken devre iki ayri durumda
caligmaktadir. Sekil 2°de IGBT’lerin kapali durumu
(Sekil 2-a) ve agitk durumu (Sekil 2-b) g6z 6nlne
almarak giris akimi dalgacik miktarinin nasil degisim
gosterdigi analizi yapilmustir.

D1 = v,
L1 [tk
IF
- M
it
0

—l-
a) V>0, M1 iletimde

b) Vi, > 0, M1 kesimde
Sekil 2. Giris gerilimi pozitifken anahtarlarin

iletimlerine gore devrenin egsdeger durumlart (The
equivalent circuits corresponding to conduction modes of switches for
the positive half cycle of the input voltage)

.

sw

Aip =1~

max min ?
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Giris gerilimi pozitif ve M1 anahtar1 kapali konumda

akimi | . ’dan | __’a

iken  bobin min max

dogru
yiikselmektedir. 0 <t < DT :
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dt At
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Co dV0 __ v, (5)
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Giris gerilimi pozitif ve M1 anahtar1 agik konumda iken

bobin akimi | . ’dan | ; ’a dogru azalmaktadir.
DT <t<T:
di 1. —1
vV, -V, =L—t= vy -y, =L-mnh__ma 6
in 0 dt in 0 At ( )
Al Al
V-v, =L p=1 | 2 ¢ )
@-D)T Vv, — Vi,
. 1-D -V,
Al :% @)
sw
dv v
Co—2 =i —=° 9)
dt R,

Giris gerilimi negatif iken (V;,<0):

Giris gerilimi negatif iken devre iki ayri durumda
caligmaktadir. Sekil 3°te IGBT’lerin kapali durumu
(Sekil 3-a) ve agik durumu (Sekil 3-b) gbz O6nine
almarak giris akimi dalgacik miktarinin nasil degisim
gosterdigi analizi yapilmustir.

a) Vin<0, M2 iletimde

b) Vin<0, M2 kesimde
Sekil 3. Giris gerilimi negatifken anahtarlarin

iletimlerine goére devrenin egdeger durumlart (The
equivalent circuits corresponding to conduction modes of switches for
the negative half cycle of the input voltage)

Giris gerilimi negatif durumda iken elde edilen
denklemler giris geriliminin pozitif durumunda elde
edilen denklemler ile ayn1 olmakla birlikte gerilimin
negatif ve pozitif durumlarina goére elde edilen
denklemlerden kopriisiiz  giic  katsayist  diizeltim
devrelerinde bobin hesabi denklem (4, 8) ve
kondansatér hesabi denklem (5, 9) dikkate alinarak
asagida verilebilir.
L= Vin(peak)m," XDpeak (10)
f, XAl
P lv
=— 0o o 11
° 2xf xAv, )
burada f, giris gerilimi frekans degerini, AV, cikis

geriliminin hedeflenen tepe-tepe dalgalanma miktarimi
vermektedir.
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3. ONERILEN SiSTEMIN KONTROL TEKNiGi
(THE CONTROL TECHNIQUE OF PROPOSED SYSTEM)

Gii¢ katsayis1 diizeltim devrelerinde kullanilan birgok
kontrol teknigi ve yontemi mevcuttur. Bu teknikler;
Sinir Akim Kontrol Teknigi, Ortalama Akim Kontrol
Teknigi, Histerisiz Akim Kontrol Teknigi ve Tepe
Akim Kontrol Teknigi olarak verilebilir [16-20]. Sekil
4’te kontrol tekniklerinin c¢aligma blok diyagramlar
gorilmektedir.

Onerilen kontrol teknigi uygulamasinda Ortalama Akim
Kontrol Teknigi kullanilmistir [21]. Bu teknigin diger
kontrol tekniklerinden Gstunliikleri Tablo 1’de yer
almaktadir.

Tablo 1. Gii¢ katsayis1 diizeltim devrelerinin kontrol
tekniklerinin karsilastirilmasi (The comparison of control
techniques of PFC circuits)

Kontrol | THD | Déngi Gig Bobin
Teknigi Sayisi Akimi
Tepe . — Siirekli ve
Akim Iyi . Istenilen Sireksiz
Sinir .. _ . .
Akim Iyi 1 <=150W Sureksiz
Ortalama | Cok — Surekli ve
Akm | lyi 2| Istenilen | “qyreksiz
Histerisiz ivi 2 istenilen Surekli ve
Akim Y stentie Sireksiz

Sayisal sinyal islemcisi ile gergeklestirilen devrenin
sebeke geriliminden, ¢ikis geriliminden ve giris
akimindan drneklemeler alinmaktadir. Ornekleme siiresi
40us, anahtarlama frekanst 50kHz’te calistirilmaktadir.
Onerilen sistemin kontrol teknigindeki yeni yaklasima
gore sebeke gerilimindeki herhangi bir olumsuzluk
durumlarinda alinan orneklemenin klasik yontemlerde
oldugu gibi dogrudan kullanilmamaktadir. Sebeke
geriliminin pozitif ve negatif durumlarini iglemcinin
anlayacagi sekle doniistiren Ornekleme devresi
yardimiyla ayni fazda ideal siniis elde edilmektedir.
Boylece sebeke ile aymi faz ve frekansta siniizoidal
dalga treterek referans sebeke gerilimi elde edilmis
olunmaktadir.  Sebekedeki olumsuz  durumlardan
kaynaklanacak istenmeyen akimlarin c¢ekilmesi de
onlenmektedir. Alman Ornek sinyaller Sekil 5° te
benzetimi ve deneysel ¢alismas1 gerceklestirilen kontrol
biriminden gecirilerek sinizoidal PWM sinyali
uretilmekte, devrede bulunan IGBT’ lere iletilerek
sistemin kontrolii ve ¢alismasi saglanmaktadir. Gerilim
ve akim kontrol dongiilerinde kullanilan Gy Ve Gg,
bloklar1 PI kontrol yontemini ifade etmektedir. Gyeq
kontrol blogu ile ¢ikis gerilimi istenilen seviyede
tutulmakta, Gg kontrol blogu ile de giris akimi

196

Gii¢ Katsay1 Diizeltim Devrelerinde Ortalama Akim Kontrol Teknigi ve Sayisal Sinyal ...

olusturulan ideal referans akimini takip etmesi
saglanmaktadir. Ayrica onerilen kontrol tekniginde ileri
besleme (feed-forward) islemi igin girig geriliminin bir
devir boyunca Analog olarak ortalamasi hesaplanmakta
ve kontrol islemlerinde kullanilmaktadir. Boylece giris
gerilimin genliginde olusabilecek yiikselme, diisme
durumlarinda devrenin giic degerinin ve tepkisinin
kontroliinde daha da iyilestirilmesi saglanmaktadir.

— O
A Yo
D‘? DZ
Le
o A
Vin G
A 4 =
o LYY L
M, M, :
O
v I
ret + _ Verr - | L
_(9_» Giea + Gea —.1 P
4 A =
Vg | " iy I
i ADCIMO
A —
| ADCINT |t
" —l Oxtalama
C poeiome Gerilim,, . |[ _____
B ADCING =Y
sivils s
sirefimi F———=
: | ancing |
TMS320F2812 |

Sekil 5. Onerilen kontrol teknigi blok semas1 (The block
diagram of proposed control technique)

4. ONERILEN SISTEMIN BENZETIiMIi (THE
SIMULATION OF THE PROPOSED SYSTEM)

Benzetim c¢aligmalar1 Matlab/Simulink programi ile
yaptlmigtir. Sistem ¢ikis gerilimi  kontrolii, klasik
kontrol teknigi ve Onerilen kontrol tekniginden
yaralanilarak  {i¢  farkli  gekilde test iglemi
gercgeklestirilmistir. Cikis gerilimi kontrolii tekniginde
devre iizerinde giic katsayisi diizeltimi
gerceklestirmeden sadece ¢ikis gerilimi  kontrolii
yapilmakta, klasik kontrol tekniginde ise sistemin hem
cikis gerilimi hem de gilic katsayist diizeltimi
gerceklestirilerek kontrol i¢in kullanilan sebeke gerilimi
dogrudan  kullanilmakta ve sisteme gerilimden
kaynaklanan harmonik bilesenlerinin etkisi
incelenmektedir. Onerilen kontrol tekniginde ise giris
gerilimi  dogrudan  kullanilmamakta mikroiglemci
vasitasi ile ayni faz ve frekansta ideal referans gerilimi
elde edilerek kontrol dongiilerinde kullanilmaktadir.
Benzetim c¢alismasinda test islemleri gergeklestirilen
tekniklerde ortalama akim kontrol tekniginden
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Sekil 4. Kontrol teknikleri blok diyagramlar1 (Block diagrams of control technlques) a) Tepe Akim Kontrol
Teknigi.(Peak current control technique), b) Sinir Akim Kontrol Teknigi (Boundary current control technique), ¢) Histerisiz Akim
Kontrol Teknigi (Hysteresis current control technique), d) Ortalama Akim Kontrol Teknigi (Average current control technique)

yararlanilarak gerilim ve akim kontrol déngiilerinde
PI kontrol yontemi kullanilmistir. Benzetim
calismalarinda uygulanan giris gerilimine IEC 61000-
2-2 gerilim harmonik limit degerlerinin tamami
eklenerek (THD=%10.8) Onerilen devre test
edilmistir.  Benzetim  ¢alismasinda  kullanilan
parametre degerleri Tablo 2’de gdsterilmektedir.

Tablo 2. Matlab/Simulink programinda kullanilan
benzetim parametreleri  (Simulation  parameters  of
Matlab/Simulink program)

Po 600 W

Vo 400 V

Vin 220 Vime/50 Hz
fs 50 kHz

Ly, L, 2 mH

Co 500 UF

Onerilen kontrol teknigi kullanmadan sadece c¢ikis
gerilimi kontrolii yapilarak giris gerilimi ve akimu,
¢ikis  gerilimi  dalga  sekilleri  Sekil 6°da

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 1, 2011

gosterilmektedir.  Giris geriliminin  standartlarda
belirtilen maksimum sinir degerlerindeki toplam
harmonik bozulumu (THD) %10.8 olarak ayarlanarak
Sekil 6-b’de verilmistir. Sekil 6-c’de giris akimin
harmonik bilesenleri analiz sonuglarindan anlasilacagi
lizere giris akimi THD’ si %124.86 olarak elde
edilmistir. Anahtarlamali devrelerde sadece gerilim
kontrolii kullanildiginda sisteme yiiksek miktarda
harmonik basilmaktadir. Bu da sebekeye ve sebekede
kullanilan ~ devre  elemanlarma  biiylk  zarar
vermektedir.

Klasik kontrol teknigi ve oOnerilen kontrol teknigi
Matlab/Simulink programinda c¢alistirildiginda  giris
gerilimi, giris akimi ve ¢ikisg gerilimi sinyalleri Sekil
7’de gozlenmektedir. Sekil 7-a’da giris akimindaki
bozulmanin nedeni girig gerilimindeki harmoniklerin
yansimasindan  kaynaklanmaktadir. Sekil 7-b’de
goriilen giris akiminda giris geriliminin harmonikleri
yansimamakta ve akim sinyali siniis formunda
gozlenmektedir.
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Ternel Gerilim Bilegeni (50Hz) = 220v |, THD =10.86%

ux}
o
L

o
o
L

Gerilirn Harmonik Orani (%)
-
[ ]

0 200 400 500 8OO 1000
Harmonik Bilegen (n)

b
Temel Akim Bilegeni (50Hz) = 3.035A , THD = 124.86%

o
o

o
o

s}
o

Akim Harmonik Orari (%)
i
[ ]

370

1 i i L i i
018 013 02 021 022 023 024 a

0 200 400 600 800 1000
Zaman('s)

Harmonik Bilegen ()

a) c)

Sekil 6. Gii¢ katsayist diizeltimi yapilmadan ¢ikis gerilimi kontrolii ile elde edilen dalga sekilleri ve akim harmonik
bilesenleri analizi (Waveforms for the case when the output voltage is under control and is kept constant without power factor correction, and
analysis of voltage and current harmonic components)

400 —— : :
00k : :
200
100

0

100

200

300

. 400 , . ,
| aoop. : :
200
100

0
400
200

-300 :
400 1 ! i | 400 I ! i

BO0f b 1 aoob
054 058 T: "o om os
Zakmnan (s) Zaman (s)
a) b)

Sekil 7. Klasik ve 6nerilen kontrol teknigi kullanilarak elde edilen sinyaller (The waveforms of the conventional and proposed

control technique) @) Klasik kontrol teknigi (Conventional control technique) b) Onerilen kontrol teknigi (Proposed control
technique)
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Klasik kontrol teknigi ve Onerilen kontrol teknikleri
icin akim harmonikleri analizi yapilmistir. Bu
analizler Sekil 8’de verilmektedir.

Temel Akim Bilegeni (50Hz) = 2.804 |, THD =17.00%

Akim Harmaonik Oram (%)

] 200 400 600 800 1000
Harmanik Bilegen in)

a)

Temel Akim Bilegeni (50Hz) = 2.804 |, THD = B.03%

Adam Harmonik Oran (%)

i] 200 400 500 800 1000
Harrnonik Bilegen (n)

b)

Sekil 8. Giris akiminin THD degerleri (THD values of
input current) a- Klasik sistemin giris akiminin
harmonik bilesenleri analizi (Analysis of input current
harmonic components of the conventional system) b- Onerilen
sistemin giris akimmin harmonik bilesenleri analizi
(Analysis of input current harmonic components of the proposed
control method)

Sekil 8-a’ da goriildiigl tizere klasik kontrol ile elde
edilen giris akim toplam harmonik bozulumu %17
iken Sekil 8-b’de onerilen kontrol tekniginde giris
akim toplam harmonik bozulumu %6.08 seviyelerinde
kalmigtir. Klasik kontrol teknigi ve onerilen kontrol
teknigi kullanilarak elde edilen gii¢ katsayisi degeri
0.993’ dur. Elde edilen gii¢ katsayis1 degerleri her iki
kontrol tekniginde de benzerlik gostermektedir.
Onerilen kontrol teknigi sistemin THD degerini
diizenlemektedir.  Elde  edilen akim  THD
degerlerinden oOnerilen sistem klasik tekniklere gore
daha {istin durumdadir. Benzetim sonuglarindan
anlagilacagi iizere Onerilen sistemin gegerliligi
ispatlanmaktadir.  Sebekeden kaynaklanan  giris
gerilim bozulmalar1 klasik tekniklerle yapilan kontrol
islemlerinde giris akimina yansiyacaktir.  Bunu
onlemek i¢in giris gerilimi ile aymi fazda referans
siniis sinyali liretmek ve sayisal sinyal islemcisinin
yaziliminda gerceklestirilen programlama
islemlerinde elde edilen referans sinyali kullanmak
gerekmektedir. Bdylece gerilim harmoniklerinin
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akima yansimasi dnlenecektir. Onerilen sistemin 1IEC
61000-3-2 akim harmonikleri limit degerleri Tablo
3’te  gosterilmektedir. Benzetimi ve deneysel
calismasi yapilan devre Sinif-D yapisina girmektedir.

Tablo 3. EN 61000 3-2 akim harmonikleri limiti (IEC

61000-3-2 current harmonics limit)

Harmonik Simf A Sinif B Smif | Simif D
[n] [A] [A] C | [mAW]
[%0]

Tek Harmonikler

3 2,3 3,45 30x\ | 3,4

5 1,14 1,71 10 1,9

7 0,77 1,155 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 - -

Benzetim c¢aligmalar1 gerceklestirilen devre farkli
harmonik degerlere sahip giris gerilimi uygulanarak
test edilmistir. Giris geriliminin farkli harmonik
bilesenleri ile elde edilen akim THD degerleri kontrol
tekniklerine gore Tablo 4’ te karsilastirmali olarak
verilmektedir.

Tablo 4. Farkli giris gerilimi THD degerlerine gore

kontrol tekniklerinin akim THD degerleri (Input current
THD values of control techniques for different THD values of input

voltage )

Ggrlﬁ:rsm Klasik Onerilen
Giris - Kontrol Kontrol
.- . | Kontroli oo oo
Gerilimi o Teknigi Teknigi
Teknigi
220V ms — — —
[THD%] Giris Girig Giris
Ak Akimi Akimi
[THD%] [THD%] [THD%]
3,5 40,46 5,50 4,77
4,6 53,18 7,24 4,85
5,2 60,11 8,18 5,63
6,7 77,45 10,54 5,82
7,8 90,17 12,27 5,97
8,3 95,95 13,06 5,99
9,1 105,20 14,32 6,04
10,8 124,86 17,00 6,08

5. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

Onerilen kontrol teknigi Kopriisiiz giic katsayist

diizeltim devresinde deneysel ortamda uygulanmstir.
Bu teknik ortalama akim kontrol tekniginden
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yararlanilarak sistemin siirekli iletim modunda
calisma durumuna gore yazilimi gergeklestirilmistir.
Sistemin kontrolii TMS320F2812 DSP sayisal sinyal
islemcisi kullanilarak yapilmistir. DSP Analog dijital
ceviricisine  dort  adet  ornekleme  sinyali
uygulanmaktadir. Bu sinyaller LEM firmasinin
iretmis oldugu gerilim 6rnekleme LEM’i LV25-P
serisi, akim ornekleme LEM’i ise LTS25-NP serisidir.
Sayisal sinyal islemcisinin ADC yazmaclarma
aktarllan Ornekleme sinyallerine istenilen kontrol
teknigi uygulanmakta ve gili¢ devresinin IGBT
anahtarlarinin  gegitlerine sintizoidal PWM sinyali
verilerek kontrol saglanmaktadir. Onerilen sistemin
deney diizenegi Sekil 9’da verilmektedir.

-

Ay i

- DOMBESLEME
DEVRESI

s Olive; - | .
SURBCU DEVRISH )/ i

/

,5; _ /

Sekil 9. Kopriisiiz giic katsayisi diizeltim devresi
deney diizenedi (Experimental set of Bridgeless power factor
correction circuit)

Deney diizeneginde kullanilan elemanlar ve
parametre degerleri Tablo 5’te yer almaktadir.

Tablo 5. Devre parametreleri (Circuit parameters)
Malzeme ve Parametre | A¢iklama

L, L, 2mH
f. 50 kHz

IGBT’ler - M; ve M, 2 IXYS IXGH24N60-CD1
D1..D; 2 IXYS DSEI6012A

Co 500 uF

P 600 W

Vi 220 V e/ 50HZ

Vo 400 V

Deney seti lizerinde yapilan ¢aligsmalarda 400V ¢ikis
gerilimi ile Onerilen sistemin kontroli
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarda uygulanan
girig gerilimine IEC 61000-2-2 gerilim harmonik limit
degerlerinin  tamami  eklenmistir (THD=%10,8).
Olusturulan devrede oOnerilen kontrol teknigi
kullanmadan  sadece ¢ikis  gerilim  kontrolii
yapildiginda sebekeye asir1 miktarda harmonik
basilmaktadir. Bunu Sekil 10°da verilen gii¢ analizorii
ekran goriinimlerinden gii¢ katsayisinin 0,65 ve
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THD’nin ise %1255 olarak elde edilmesinden
anlasilmaktadir. Diisiik gii¢ katsayisi ve yiikksek THD
nedeniyle sisteme biiyiik miktarda harmonik basildigt
g6zlenmektedir.

POWER 18

061w
094 e
UE Jivar

. -,

12554"
3J0B5:™
96 kF

I]I 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49

b)
Sekil 10. Gii¢ katsayis1 diizeltimi yapilmadan elde
edilen gii¢ katsayis1 ve THD degerleri (Values of power
factor and THD without power factor correction)

Klasik ve onerilen kontrol teknigi kullanilarak giris
gerilimi, giris akimi sinyal goriiniimleri ile gii¢
katsayis1 ve THD degerleri Sekil 11 ve Sekil 12°de
verilmigtir. Gli¢ analizorii ekran goérintimlerinden gii¢
katsayisinin 0,98 ve giris akimmin THD degerinin ise
%19,8 ve %9,9 oldugu goriilmektedir. Klasik kontrol
teknigi ile elde edilen girig akimi toplam harmonik
bozulumundan sisteme ylksek miktarda harmonik
basildigi  gorismektedir.  Bu  veriler  dikkate
alindiginda Onerilen devrenin istenilen sekilde
calistigi  anlagilmaktadir. IEC 61000-3-2 akim
harmonikleri standardina gore devreden elde edilen
akim harmonik sonuglar1 kiyaslanmistir. Tablo 6’da
EN 61000-3-2 akim harmonik standartlari sinir
degerleri ve deney sonuglari verilmistir. Elde edilen
sonuclar dogrultusunda yiiksek gii¢ katsayis1 ve diisiik
THD nedeniyle sebekeye harmonik basilmadigi
ispatlanmaktadir.
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HARMOHICS
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b)

Sekil 11. Klasik kontrol teknigi kullanilarak giris gerilim ve akim sinyalleri, gii¢ katsayist ve THD degerleri ( input
voltage and current waveforms, values of power factor and THD using conventional control technique)

POWER 18

616
B2Bua

14
5000 H=
277on

93.5 #r

Oe

b)
Sekil 12. Onerilen kontrol teknigi kullanilarak giris gerilim ve akim sinyalleri, gii¢ katsayis1 ve THD degerleri ( input
voltage and current waveforms, values of power factor and THD using proposed control technique)

Tablo 6. EN 61000-3-2 akim harmonik standartlar1 ve deney sonuglari (The values of the current harmonics of EN-61000-3-2

standard and the experimental results)

. Deneysel Sonuglar
Harmonikler CLASS D P=600W (A)
(n) (MA/W) A) Onerilen Klasik
3 3,40 2,04 1,81 2,02
5 1,90 1,14 0,92 1,91
7 1,00 0,6 0,50 0,62
9 0,50 0,3 0,10 1,05
11 0,35 0,21 0,18 1,96
13 3,85/13 0,177 0,15 2,03
15<n<39 3,85/n

6. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu ¢alismada, sebekede lineer olmayan yiiklerden ve

sistemdeki anahtarlama elemanlarindan kaynaklanan
gerilim bozulmalarindan dolay1 akimda harmonikler

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 1, 2011

olusturmaktadir. Bu problem genel olarak literatiirde
yer alan gii¢c katsayisi diizeltim devrelerinde sebeke
gerilimi ideal sinus olarak alinmakta, ¢ekilen akim da
bu gerilime gore elde edilmektedir. Fakat sebekede
yer alan son kullanicilardaki gerilim saf siniis
olmamakla birlikte harmonikler icerebilmektedir.
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Klasik yontemlerde kullanilan sebeke gerilimi
dogrudan kullanildig1 i¢in sistemde mevcut gerilim
harmonikleri kontrole biylk 6lglde etki etmektedir.
Cekilen akim sebeke geriliminden etkilendiginden
dolay1 THD degeri yiiksek olmaktadir. Bu ¢alisma ile
olusan bu problem dikkate alinarak ¢oziim
saglanmistir. Sebeke geriliminin pozitif ve negatif
durumlarina goére Ornekleme devresi olusturularak
aynt fazda ve frekansta referans siniis gerilim
olugturulmaktadir. Boylece c¢ekilecek akimin giris
gerilimindeki  olumsuz  etkilerden  kurtarilmig
olunmaktadir. IEC 61000-3-2 standart gereksinimleri
incelenmis olup benzetim ve deney g¢alismalari
birbirini  destekler niteliktedir. Onerilen kontrol
tekniginin sistemdeki gii¢ katsayisini iyilestirdigi ve
mevcut toplam akim harmonik bozulumunu biiyiik
olciide diisiirdiigii ispatlanmustir. Bu ¢aligma ile ¢esitli
guc kalitesi problemlerinin ¢dziiminde ve {izerinde
calisilan metotlarin benzetimi ve deneysel galismalart
sayesinde yurt i¢i ve yurt disinda yapilan galigmalar
ve karsilagilan problemlerin  ¢oziimiine  katki
saglayacaktir.
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ADC Analog sayisal ¢evirici

D Anahtarlama orani

DSP Sayisal sinyal islemcisi

fow Anahtarlama frekansi (Hz)

Guea Cikis gerilimi kontrol blogu
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IEC International Electro Technical
Commission Standartlart

PF Gig katsayist

PFC Gig katsayisi diizeltimi

Pl Oransal-entegral

PWM Darbe genislik modiilasyonu - Pulse Width
Modulation

T PWM sinyalinin Periyodu

THD Toplam harmonik bozulumu
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