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Oz

Gelecekte fosil yakith araglarin yerini alacagi tahmin edilen elektrikli arag teknolojisinde batarya sarj1 en 6nemli konulardan birisidir.
Dogru ve verimli bir sarj islemi icin batarya sarj modiilii iyi tasarlanmali, yaratacagi olumsuz etkiler giderilmelidir. Sarj modiiliiniin
olumsuz 6zelliklerinden birisi bagl oldugu sebeke tizerinde yaptigi bozucu etkilerdir. Bu etkiler, diistik gli¢ faktorii ve ¢ekilen sebeke
akiminda olusan yiiksek harmonik distorsiyondur. Bu ¢alismada sebekeden cekilen akimin harmonik igeriginin azaltilmasi ve bire
yakin gii¢ faktorii elde edilmesi amaciyla 1. seviye (3 kW) on board batarya sarj1 i¢in yiikseltici (boost) tip doniistiiriicii igeren tek
fazli Gli¢ Faktorii Diizeltici (PFC) devre yapist incelendi. Doniistiiricti Matlab/Simulink ortaminda simule edildi. Sebeke tarafinda
olusan dalga sekillerinin, sebeke akimi harmonik yiizdesi, gii¢ faktorii ve sistemin verim degerlerinin PFC’siz yapiya gore oldukca
iyilestirilmis oldugu gorildi.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Fakorii, PFC, Yiikseltici Doniistiiriicii, Harmonik Bozulma

Analysis of Boost Type Converter with Power Factor Correction Used
in Electric Vehicle Chargers

Abstract

Battery charging is one of the most important issues in electric vehicle technology, which is predicted to replace fossil fuel vehicles in
the future. For a correct and efficient charging process, the battery charging module should be well designed and its negative effects
should be eliminated. One of the negative features of the charging module is its disruptive effects on the grid to which it is connected.
These effects are low power factor and high harmonic distortion in the drawn grid current. In this study, in order to reduce the
harmonic content of the current drawn from the grid and to obtain a power factor close to one, the single-phase Power Factor Correct
(PFC) circuit structure including a boost type converter for 1st level (3 kW) on board battery charging was examined. The converter
was simulated in Matlab / Simulink. It was observed that the waveforms on the grid side, harmonic percentage of the grid current, the
power factor and the efficiency values of the system were considerably improved compared to the structure without PFC.

Keywords: Power Factor, PFC, Boost Converter, Harmonic Distortion

1. Giris

Fosil kokenli yakitlarin sinirli rezervlere sahip olmasi, yiiksek maliyeti, yakilmalar1 sonucu ortaya ¢ikan zararli emisyonlar ve sera
gazlarinin ¢evre tizerine etkileri ulasim sektoriinde bir degisimi gerektirmis ve elektrikli araglar iizerinde yapilan g¢aligmalarin
yogunlagsmasina sebep olmustur. Elektrikli ara¢ teknolojisinin gelismesinin 6niindeki en 6nemli sorunlardan birisi elektrik enerjisinin
depo edildigi bataryalarin sarj islemidir. Sarj islemi gerceklestirilirken en verimli sekilde ve en kisa siirede sarj hedeflenir. Ancak bu
durum saglanmaya calisilirken sarj modiilii sebekeden saglikli bir sekilde enerji ¢ekememeye ve sebekede bozucu etkiler yaratmaya
baglar. Dogru bir sarj i¢in bu etkilerin giderilmesi zorunludur.
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Sarj islemi temel olarak iki asamadan olusur. Ik asama sebekeden alinan AC gerilimin dogrultulup DC gerilimin elde edildigi
dogrultucu kismudir. Tkinci asama ise elde edilen DC gerilimin istenilen sarj seviyesine gore regiile edilip bataryaya aktarildigi DC-
DC doniistiiriicti kismdir (Ting et al., 2015). Sebekeye bagli olan sarj modiilii bu doniisiimleri yaparken sebekeden ¢ekilen akimda
yiiksek harmonik distorsiyona ve birim degerde olmasi istenen gii¢ faktorii degerinde diisiise sebep olur (Monteiro et al., 2017). Bu iki
etki de , 6zellikle elektrikli araclar gibi yiiksek gii¢c degerlerine ihtiya¢ duyan yiikler bagliyken, sebeke agisindan sorun yaratir. Yiiksek
harmonik distorsiyon 1sinmalara, enerji kayiplarina, mekanik elemanlarin ¢alismasinda bozulmaya sebep olarak sebekeye bagh diger
yiklerin c¢alismasin1 olumsuz etkiler. Diisiik giic faktorii ise sebekeden gekilen giiciin etkin bir sekilde ve verimli olarak
kullanilmamasina neden olur. Gii¢ faktoriiniin diisiikk olmasi1 daha fazla reaktif giic anlamina gelir. Bu olumsuzluklar gidermek i¢in
farkli PFC’li aktif devreler kullanilarak dogrultma agsamasinda harmonik etki azaltilir ve gii¢ faktori diizeltilir (Mohanty et al., 2016).
Elde edilen dogrultulmus gerilim bir kondansator ile filtrelenir. Daha sonra DC-DC doniistiiriicii ile regiile edilen gerilim batarya sarji
i¢in kullanilir. Sekil 1°de temel PFC’li sarj yapist gosterilmistir (Gong & Powertrain, n.d.).

O 5 | = |

Sekil 1.Temel PFC’li sarj yapisi

2. Materyal ve Metot

2.1. Gii¢ Faktoriiniin Diizeltilmesi Ve Akim Harmoniklerinin Azaltilmasi

Gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi, sebekeden g¢ekilen akim dalga seklinin siniise yaklastirilmasi ve gekilen reaktif giiciin elimine edilmesi
demektir. Giig faktorii (cose) degerinin kiigiik olmasi sebekeden ¢ekilen reaktif giiciin biiyiik oldugu anlamina gelir. Yani Sistem ayni
aktif giiciin yapacagi is i¢in sebekeden daha fazla akim c¢eker. Reaktif giiciin azaltilip, gii¢ faktoriiniin (cose)’nin yiikseltilmesi (1°¢)
islemine gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi (PFC) denir.

Siniizoidal olmayan bir kaynaktan ¢ekilen akim, temel bilegsen ve harmoniklerden olusur. Efektif akim (If), temel akim (Is1) ve
toplam harmonik akim (Ifn) olmak iizere,

If:,f’fl2 + Ipen” 1)

Iy, n. harrmonik akim olmak iizere,

Iﬁh:\/lzz +I32 +I42 "'+IN2 (2)

Toplam harmonik distorsiyon:

@)

Kayma Faktorii : DF=cos1 4)

Giig faktorii: PF=- =2 DF ©)
f

olarak elde edilir.

Harmonik iceren sistemlerde (1-5) nolu denklemlerden anlasilacag: gibi harmonik bilesenlerin artis1 gili¢ faktoriini dusiiriicti etki
gosterir. Tasarlanan PFC’li dogrultma devreleri harmonikleri azaltarak giristen siniis dalga formunda akim ¢ekmeyi ve bire yakin giig
faktorii elde etmeyi amaglar. Sekil 2(a)’da gosterilen tek fazli kdprii dogrultucu Matlab/Simulink ortaminda simiile edilmis, girig
gerilim ve akimlarinin degisimleri Sekil2(b)’de, Sekil2(c)’de ise akim sinyalinin harmonik degerleri verilmistir. Sekil 2(c) ‘de
gorildiigii gibi bu devrede sebekeden ¢ekilen akimin harmonik distorsiyonu %120°dir. Gii¢ faktorii degeri 0,84, verimi %70’dir. Bu
degerler saglikli calisma i¢in kabul edilemez seviyededir. Bu nedenle IEEE 519, IEC 1000-3 ve IEC-6000-3-2 standartlarina uygun
sekilde diizenleme yapacak doniistiiriicii yapilar1 kullanilmalidir. Bu yapilarin temelinde ise yiikseltici tip PFC devresi vardir.
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Sekil 2. @) Koprii dogrultucu devre semasi b) Giris gerilimi ve girig akimi degisimi ¢) Giris akimi harmonik bilesen yiizdesi

2.2. Yiikseltici Tip PFC Déniistiiriicii
2.2.1.Devrenin Calisma Modlart

En fazla kullanilan tek yonlii aktif dogrultucu PFC devresidir. Sekil 3’te goriildiigi gibi bir diyot koprii devresinin ardina eklenen
yiikseltici tip bir DC-DC doniistiiriiciiden olusur. Sekil 3(a)’da kaynagin pozitif yarim peryodunda S1 anahtari iletimdeyken devrenin
calisma yapist gosterilmistir. D1 ve D2 diyotlar1 tizerinden dolasan akim L1 bobinini sarj eder. Cikis kondansatorii yiikii besler. S1
anahtar1 kesime girince Sekil 3(b)’de gosterilen ¢aligma gerceklesir. Kaynak ve L1 bobini yiikii besler, L1 desarj olurken ¢ikis
kondansatorii sarj olur. Negatif yarim periyotta ise D3 ve D4 diyotlari iizerinden ayni durum tekrarlanir. Boost doniistiiriiciiniin 6n ug
indiiktorii nedeniyle giris akimu siirekli ve piiriizsiizdiir. Cikis kondansatorii ¢ikis gerilimi iizerindeki dengesizlikleri azaltir.

Y

Co = DC-DC
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DC-DC

(b)

Sekil 3.Pozitif yarim periyotta ¢caligma devre semalar1 a)Anahtar on durumda b) Anahtar off durumda

Yiikseltici tip PFC devresinin 6nemli 6zellikleri agagida siralanmistir (Praneeth & Williamson, 2018)( Musavi et al., 2010).

o Tek bir anahtar kullanildigindan kontrolii ve dizayni kolaydir.

¢ Eleman sayis1 azdir.

o Gii¢ faktoriinii ideale yakin diizeltir.

o Cikig gerilimi, daima girig gerilimi tepe degerinden biiyiiktiir.

e Diger PFC devreleriyle karsilastirildiginda ¢ikis kondansatorii akim dalgalanmalari daha yiiksektir. Elemanlarda yiiksek gerilim
stresi vardr.

o Kopriisiiz PFC devreleriyle karsilastirildiginda koprii dogrultucu barindirdigindan kiigiik giic degerlerinde daha verimli c¢alisir.
Ciinkii yiiksek giiclerde diyotlarin ters toparlanma siiresi daha fazla 1s1 yayilimina sebep olur, kayiplar artar verim diiser.

e Sayilan bazi negatif 6zelliklerine ragmen klasik yiikseltici yapist PFC’ nin temelidir.

2.2.2. Devre Elemanlarinin Belirlenmesi
Devrede kullanacak elemanlarin 6zellikle endiiktér degerinin belirlenmesi doniistiiriiciiniin dogru ¢aligmasini etkileyen en dnemli

noktadir. Bu parametrelerin belirlenmesinde asagidaki denklemler kullanilmustir (Musavi et al., 2010). V¢ ¢ikis gerilimi, Vem giris
gerilimi tepe degeri olmak iizere D anahtar kap1 sinyalinin gérev oran :

_ Ve=Vem
D= (6)

Pc ¢ikis giicli, Pg giris giicii,n verim olmak {izere girig akimi tepe degeri:

_ Y2rP¢
lom =5~ ()
P
Pe = (8)

%I endiiktér akiminin dalgalanma yiizdesi olmak {izere akim dalgalanma miktari:

AL = %I, * Iy, ©)
Endiiktor degeri:

_ Vem*D
b= (10)

Burada fs anahtarlama frekansidir. Anahtarlama frekansi arttikga bobin degeri diiser. At girise uygulanan gerilimin frekansina bagh
olarak ayarlanmak iizere ¢ikis kondansatorii Ce:

2%PcxAt
CC =z 2
Ve =Vem

(11)
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Olarak verilir ve ¢ikis dalgaliligini azaltmak i¢in kullanilir, C¢ degeri biiyiidiik¢e ¢ikis dalgalanma miktar1 azalir ancak giris akiminda
olusan harmonik artar.

2.2.3. Kontrol Yontemi

DC-DC déniistiiriiciilerde, tepe akim kontrolii, ortalama akim kontroli, histerisiz kontrol gibi kontrol yontemleri kullanilmaktadir.
Bu ¢alismada daha iyi giris akimi elde edilebildigi i¢in ortalama akim kontrolii yontemi tercih edilmistir. Kontrol yapisinda biri i¢ biri
dis olmak fizere iki kontrol ¢evrimi vardir. Cikigtan dlgiilen gerilim, referans gerilim degeriyle karsilastirilir ve daha sonra PI kontrol
uygulanir. Kontroldr ¢ikisi ile koprii dogrultucu ¢ikis gerilimi garpilir ve referans akim elde edilir. Bu dis ¢evrimden elde edilen sonug
referans akim degeri olarak i¢ kontrol ¢evriminde 6lgiilen bobin akimiyla karsilagtirilir. Buradan elde edilen hata, liggen tasiyici
dalgayla karsilastirilarak anahtarlarin kapi sinyalleri olusturulur (Ancuti et al., 2014). Bu sekilde ¢ikista sabit gerilim, giriste ise
sinlizoidal akim elde edilecek sekilde kontrol tamamlanir. Siirekli akim modu, kesintili akim modu, kritik mod olmak fizere farkli
modlarda ¢aligma saglanir (Inamdar et al., 2019). Siirekli akim modunda ¢alisma i¢in bobin akiminin grafigi Sekil 4’te gosterilmistir.
Bu modlarin belirlenmesinde anahtarin gérev orani D rol oynar. Siirekli akim modunda akim degeri sifira inmez ve Sekil 4’te
goriildigii gibi siireklidir.

Sekil 4. Siirekli akim modunda bobin akimi ve anahtar kap1 sinyali

2.3. Yiikseltici Tip Pfc Déniistiiriicii Simiilasyon Calismalar:

Bu calismada, seviye 1 batarya sarj1 i¢in uygun olan 3 kW ¢ikis giicii, 440+%5 V sabit ¢ikis gerilimi elde edilecek sekilde
yiikseltici PFC devresi analiz edildi. Ortalama akim kontrol yontemi ile kontrol gergeklestirildi. (6-11) nolu denklemler yardimiyla
devrede kullanilacak parametreler belirlendi. 45 kHz anahtarlama frekansinda hesaplanan parametreler Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1.Hesaplanan parametreler

VC L]_ CC fS
440V 4,8 mH 820 pF 45 kHz

2.3.1.Bulgular

Sekil 5’te Matlab/Simulink ortaminda kurulan devre ve kontrol yapisi gosterilmistir. Sekildeki devrenin ¢ikisindan 6,86 A akim ve
442 V c¢ikis gerilimi 6l¢iilmiistiir.

Sekil 6’da giris gerilimi, giris akim1 ve ¢ikis gerilimi dalga sekilleri verilmistir. Girig akimi1 amaglandigr gibi siniis seklindedir ve
giris gerilimini takip etmektedir. Cikis gerilimi, referans gerilim degerini yakalamig ve gerilim dalgalanmasi 10 V civarindadir. Giris
akimi THD degeri Sekil 7°de gosterildigi gibi %6,52 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5. Matlab/Simulink’te klasik boost pfc devre modeli

Tablo 1°de ki verilere gore tasarlanan yiikseltici tip PFC devresi simulasyonu sonucunda Tablo 2’de gosterilen verim ve giic
faktorii degerlerine ulasilmistir.

Tablo 2. Tasarlanan devrenin verim, THD ve gii¢ faktorii degerleri.

Pc 3037

Pc 3167

Giig Faktorii 0,998
Verim %96
THD %6,52

Sekil 6.Girig gerilimi, giris akimi1 ve ¢ikis gerilimi dalga sekilleri

Fundamental (50kz) = 27.98 , THD=6.52%
T

Mag (% o
T
|

Sekil 7. Girig akim1 harmonik igerigi

4. Sonug¢

Bu ¢alismada, batarya sarjinda kullanilan doniistiiriiciilerin sebeke iizerinde yaptigi olumsuz etkilerin giderilmesi i¢in tasarlanan
yiikseltici (boost) tipi PFC devresi analiz edilmistir. Elde edilen analiz sonuglart PFC li olmayan dogrultucu ile karsilagtirildiginda
verim degerinin artti81, giris akiminin siniis seklinde oldugu ve THD’sinin %120’den % 6,52’ye distigi, gii¢ faktorii degerinin 0,99°a
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ulastig1 goriildii. Bu analiz sonucunda boost tipi PFC doniistiiriicii yapisinin AC sebekeden ¢ekilen akimin THD’sini 6nemli dlgiide
azalttig1 ve gii¢ faktoriinii iyilestirdigi boylece elektrikli arag batarya sarjlari i¢in kullanilabilir oldugu anlasilmigtir.
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