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Ozet

Bu ¢alismada, literatiirde stk¢a karsilasilan bazi izoleli Giig
Faktorii Diizeltme (PFC) devreleri incelenmis ve bu devrelerin
bir karsilastirmast yapilmigtir. Bu izoleli PFC devrelerinin
semalari, ¢alisma prensipleri, ¢alisma araliklari, temel dalga
sekilleri ve onemli ozellikleri hakkinda detayli bilgi verilmistir.
Bu kapsamda, bu devrelerde ¢ok dne ¢ikan iki agamali ve tek
asamali PFC, gii¢ faktorii (PF), toplam harmonik distorsiyonu
(THD), dogrudan gii¢ transferi (DPT) ve yumusak anahtarlama
(SS) kavramlar: ile ileri yonlii (forward) ve geri doniislii
(flyback) ~ doniistiiriiciilerin -~ avantaj ve dezavantajlari ele
alinmigtir. Sonu¢ olarak, PF, THD, DPT, SS, aktif eleman
sayisi, pasif eleman sayisi, trafo sayisi, anahtarlama frekansi,
anahtar gerilim stresi, depolama kondansatérii gerilim stresi,
verim, vb. agilardan, izoleli PFC devrelerinin detayli bir
karsilagtirmast yapilmustir.

Abstract

In this study, some isolated Power Factor Correction (PFC)
circuits, which are frequently encountered in the literature, are
examined and a comparison of these circuits is made. Detailed
information is given about the schematics, working principles,
working ranges, basic waveforms and important features of
these isolated PFC circuits. In this context, two-stage and
single-stage PFC, power factor (PF), total harmonic distortion
(THD), direct power transfer (DPT) and soft switching (SS)
concepts, and the advantages and disadvantages of (flyback)
converters are discussed. As a result, a detailed comparison of
isolated PFC circuits has been made according to parameters
such as PF, THD, DPT, SS, number of active elements, number
of passive elements, number of transformers, switching
frequency, switch voltage stress, storage capacitor voltage
stress, efficiency, etc.

1. Giris

Son yillarda teknoloji alanindaki gelismeler ile birlikte enerjiye
olan talep giin gectikce artmaktadir. Bu durum, enerji
kaynaklarinin verimli kullanilmasini daha da Onemli hale
getirmektedir. Sebekeye baglanan kesintisiz gii¢ kaynaklari, gii¢
doniistiiriicti devreleri, elektronik balastlar gibi lineer olmayan
sistemler, mikroislemci ve bilgisayar birimleri gibi hassas
cihazlarin ¢aligmasini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
sistemler ¢ektikleri harmonik icerikli akimlar nedeniyle sebeke
tarafin1 olumsuz etkilemekte ve ayni zamanda ilave kayiplara

neden olmaktadir. Bunun yaninda yaydiklar1 elektro manyetik
girisim (EMI) vb. giriiltiiler nedeni ile de diger cihazlar
tizerinde bozucu etkiler olusturmaktadir.

Bundan dolay1 elektronik sistemler igin gii¢ faktorii (PF) ve
¢ektikleri harmonik igerikli akimlar yo6niinden, ulusal ve
uluslararas1  diizeyde farkli kisitlamalar ve standartlar
getirilmigtir. Bu standartlar ve kisitlamalara uygun olarak
yiksek PF ve diisiik toplam harmonik distorsiyon (THD)
saglamak amaciyla Gii¢ Faktorii Diizeltme (PFC) devreleri
izerine akademik ve endiistriyel alanda bir¢ok ¢alisma
yapilmaktadir.

PFC devrelerinde ¢ok uzun zamandir pasif ve aktif filtreler
kullanilmaktadir. Pasif filtreler, endiiktans ve kondansatérden
olusmaktadir. Genis bir yiikk araliginda kullanilamayan bu
filtreler olduk¢a hantal ve maliyetlidirler. Aktif filtreler,
sebekenin akimini takip ederek sebekenin siniis formunda
olmasini saglayan bir inverter devresinden olugsmaktadir. Ancak
bu filtrelerin devre yapilar1 karmasik, kontrolii zor ve maliyeti
yiiksektir. Bu nedenle son yillarda yapilan ¢aligmalar yiiksek
frekansli, basit yapili ve kontrolii kolay AC-DC doniistiiriicii
tabanli PFC devreleri iizerine yogunlagmaktadir [1, 2].

PFC devreleri, iki asamali veya tek asamali olmak lizere iki
farkli grupta incelenir. iki asamali PFC devrelerinde, PFC ve
regiilasyon kalitesi yiiksek olmasma ragmen, giiciin iki defa
islenmesi nedeniyle verim disiiktiir. Bu devreler yiiksek
dinamik cevap verme siiresine ve maliyete, karmagik devre
yapisina sahiptir. Tek asamali PFC devrelerinde ise, PFC ve
regiilasyon islemi i¢in iki ayr1 devre kullanilmasina ragmen,
devrede tek bir anahtar ve bir kontrol devresi kullanilmasindan
dolay: diisiik dinamik cevap verme siiresi, basit devre yapisi ve
diisiik maliyet avantajlar: saglanmaktadir [3].

Tek asamali topolojilerde izolasyon, dogrudan gii¢ aktarimi
(DPT) ve ¢ikig gerilim regiilasyonu saglamak amaciyla
genellikle geri doniislii (Flyback) ya da ileri yonlii (Forward)
devre topolojileri iizerinde calismalar yapilmaktadir. ki asamali
topolojilerde ise genellikle yarim koprii (Half-Bridge) ya da tam
kopri (Full-Bridge) topolojileri kullanilmaktadir [4].

Geri doniisli doniistiiriiciiler, basit devre yapist ve diigiik
maliyet gibi avantajlara sahip olmasina ragmen, trafonun kagak
endiiktansina bagl olarak yari iletken elemanlar iizerinde
olusan ilave akim ve gerilim stresleri gibi dezavantajlar da
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baridirmaktadir. fleri yonli  doniistiiriiciilerde ise ¢ikis
geriliminin giris geriliminden yiiksek oldugu araliklarda AC
giristen  enerji  ¢ekilememesi nedeniyle PFC  Kkalitesi
bozulmaktadir.

Bu sorunlarin ¢oziilmesi igin geri donislic ve ileri yonli
topolojilerinin ~ {istin ~ yanlarmimn  birlestirilmesi  iizerinde
caligmalar yapilmaktadir [5]. Ornegin, bu iki topolojinin
beraber kullamldigi [6] nolu yapida, ¢ikis geriliminin girig
geriliminden yiiksek oldugu araliklarda ileri yonlii doniistiiriicii
yerine geri doniislic doniistiiriiciisiiniin  ¢alistirilmast ile AC
taraftaki enerji ¢ekilemeyen bdlgeler ortadan kaldirtlir ve
boylece PFC Kkalitesi arttirtlir. Ayrica kullanilan trafo geri
dontiglii calisma esnasinda resetlenir ve ek bir resetleme
sargisina gerek duyulmaz.

PFC uygulamalarinda verimi artirmak ve maliyeti diigtirmek
igin, giiciin bir kisminin dogrudan ¢ikiga aktarilmasiyla DPT
saglanmaktadir. DPT nin saglandig1 izoleli doniistiiriiciilerin ve
rezonans devrelerinin  bir arada kullanildigi ¢aligmalar
yapilmigtir [7-10]. Bu yapilarda rezonans devresi ile PFC,
izoleli doniistiriiciiler ile de DPT ve ¢ikis gerilim regiilasyonu
saglanir.

Geleneksel AC-DC LED siiriiciileri disiik PF ve yiiksek
THD’ye neden olan bozucu etkilere karsi savunmasizdir. Bu
nedenle LED siiriiciilere ilave bir PFC devresi eklenmesi
iizerine c¢aligmalar yapilmistir. LED siiriici devrelerinde
emniyetli kullanim amaci ile izoleli doniistiiriiciiler tercih edilir.
Bu durumda izolasyon ig¢in kullanilan trafolarin kagak
endiiktanslar1 ilave kayiplara neden olur. Bu kayiplar, devrenin
verimini énemli dl¢iide etkileyebilmektedir. Bu nedenle, olusan
bu kayip enerjilerin geri kazanilmas1 amaciyla onerilen devre
yapilari da bulunmaktadir [11-13]. Bu kayip enerjileri geri
kazanmak amaciyla tasarlanan bastirma hiicreleri, ayni
zamanda kacak endiiktanstan kaynaklanan gerilim stresini
bastirmakta ve kesim anindaki kayiplart da 6nlemektedir.

Yiiksek giiclii uygulamalarda mitkemmel enerji aktarimi, diisiik
akim dalgalanmasi vb. nedenlerle siirekli akim modunda (CCM)
caligma tercih edilmektedir. Fakat CCM ¢alisma, diyodun ters
toparlanma enerji kaybina, anahtarin akim altinda iletime
girmesine ve EMI’ya neden olmaktadir [14]. Disik giigli
uygulamalarda, diyodun ters toparlanma enerji kaybinin neden
oldugu problemlerden kaginmak ve anahtarlama kayiplarim
diistirmek amaciyla Kkesintili akim modunda (DCM) ¢alisma
tercih edilir. DCM c¢aligmada, ayn1 gii¢ degeri i¢in akimin tepe
degeri yiikselir ve enerji aktarimi kotiilesir. Bununla birlikte
CCM g¢alismaya gore daha diisik THD saglar. Buna ragmen
CCM c¢alisma daha kiigiik EMI filtresi gerektirir.

Kaliteli bir PFC islemi i¢in frekansmn artmasi, anahtarlama
kayiplari ve EMI'y1 artirmaktadir. Bu sorunlar o6nlenerek
frekansin artirilmast icin yumusak anahtarlama (SS) teknikleri
kullanilmaktadir. SS teknikleri genel olarak pasif veya aktif
hiicrelerden olusabilir ve ilave eleman gerektirebilir. Bu da
maliyetin artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle maliyeti ve
kayiplar1 azaltmak i¢in en az sayida eleman ile SS saglayan PFC
devresi tlizerine ¢alismalar yapilmaktadir [15]. Bu yumusak
anahtarlama teknikleri sifir gerilimde anahtarlama (ZVS), sifir
akimda anahtarlama (ZCS), sifir gerilimde gecis (ZVT) ve sifir
akimda gegis (ZCT) olarak adlandiriimaktadir [16].

2. Tek Fazh Tek Asamali izoleli PFC Devreleri

Teknolojideki gelismelerle birlikte literatirde, DPT, SS ve
izolasyon gibi 6zelliklere sahip, yiiksek verimli PFC devrelerine
olan ilgi giin gectikce artmaktadir. Literatiirde 6zellikle yiiksek
PF, yiiksek verim, diigiik maliyet vb. konularda bircok PFC
topolojisi 6nerisi yer almaktadir.

2.1. Tek Asamal Tek Anahtarh Yiiksek Gii¢ Faktorlii DPT-
PFC Topolojisi [5]

Bu c¢aligmada, [4]’te verilen Flyback-Yiikseltici (Flyboost)
yapisina ilave olarak bir Forward-Flyback yapisinin da yer
aldigi DPT saglayan bir PFC devresi Onerilmigtir. Burada
Flyboost hiicresi PFC, Forward-Flyback hiicresi ise ¢ikis gerilim
regiilasyonu amaciyla kullanilmaktadir. Bu hiicrelerin her ikisi
de bir depolama kondansatdrii Cp ile ayrilir. Onerilen topoloji
Sekil 1'de gosterilmistir.

=IC
&
<|[&
3.
n
Yo Yoz
Vi D4 05
y rJI S TY YL m
+ & T
T )! f; oo S o
a~ Vb e e [ b
Agac [ |
- J
L i
3¢
P ¥ )
T2
—
L
i

Sekil 1: Onerilen yiiksek gii¢ faktorlii DPT-PFC topolojisi [5].

Onerilen topoloji, Ti trafosunun ¢aligmasma bagh olarak
Flyback veya Yiikseltici (Boost) olmak tizere iki farkli modda
calismaktadir.

Dogrultulmus giris gerilimi, Co gerilimi ile primere yansiyan
¢ikis geriliminin farkindan diisiik oldugunda, devre Flyback
modunda ¢aligir. Anahtara sinyal verildiginde Ti1 trafosunun
miknatislama endiiktansinda depolanan enerji, anahtar sinyali
kesildiginde dogrudan ¢ikisa aktarilir. Dogrultulmus giris
gerilimi, Cp gerilimi ile primere yansiyan ¢ikis geriliminin
farkindan biiylik oldugunda, devre Boost modunda calisir. Cp
gerilimi, dogrultulmus girig gerilimi ile primere yansiyan ¢ikis
geriliminin toplamina esit olana kadar Cp’ye enerji aktarimi
devam eder. Déniistiiriictiniin  dogrultulmus giris gerilimine
bagli caligma modlar1 Sekil 2°de gosterilmistir.

Flyback Boost Flyback Boost Flyback
Mode Mode Mode Mode Mode
Vin-pek freveereseree
LV
Veb-Vo/n:
v LY
a t T/2-t T/2  Ti2+t Tt T -

Sekil 2: Dogrultulmus giris gerilimine bagli ¢alisma modlart [5].



Her iki calisma modunda da gii¢, anahtar sinyaline bagl
olmaksizin, Forward-Flyback hiicresi {izerinden ¢ikisa aktarilir.
Forward-Flyback hiicresi, iletim kayiplarini azaltmak icin CCM
calisacak sekilde tasarlanmistir. CCM c¢alisma ile genis giris
gerilimi ve genis yik araliginda yiksek PFC Kalitesi
saglanmigtir.

Flyboost hiicresinin Flyback doniistiiriiciisii, DCM c¢alistirilarak,
devrenin genig giris gerilimi ve genis yiik araliginda ¢aligmasi
saglanmistir. Sekil 3’te Onerilen devrenin, Flyback ve Boost
modunda, CCM ve DCM ¢aligmalar1 gosterilmektedir. Buna ek
olarak Cp’nin geriliminin sinirlandirilmast ile yari iletken
elemanlardaki gerilim stresi de diistiriilmistiir.
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Sekil 3: CCM ve DCM galisma dalga sekilleri [5].

Geleneksel iki asamali ve tek asamali doniistiiriiciilerde giris
giici, once PFC sonra regiilasyon amaciyla iki asamada
islenmektedir. Bu durum, giiciin iki defa islenmesi nedeniyle
verimin diismesine neden olmaktadir. Bundan dolayr DPT
teknigi ile doniistiiriiciilerin verimlerinin arttirilmasina yoénelik
yogun caligmalar yapilmaktadir. Burada amag, giris giicliniin
bliyik bir kismimi iki defa islemeden dogrudan g¢ikisa
aktarmaktir. Bundan dolayr bu ¢alismada, DPT teknigi
kullanilarak geleneksel devre yapilarina gore verim arttirilmustir.
(1) nolu denklemde geleneksel verim ifadesi verilmistir. (2) nolu
denklemde ise DPT’nin verime katkisi ifade edilmistir. Burada p
dogrudan ¢ikisa aktarilan gii¢ degerini, 71 PFC asamasimin, 72
ise regiilasyon asamasmin verimini ifade etmektedir. (2)
denklemden de goriilecegi tizere DPT verimi arttirmada 6nemli
bir etkiye sahiptir.
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2.2. Tek Asamah Tek Anahtarh Yumusak Anahtarlamah
PFC Topolojisi [15]

Bu c¢alismada, yeni bir tek asamali tek anahtarli SS’li PFC
devresi Onerilmistir. Topoloji, PFC islemini gergeklestiren bir
Boost doniistiiriiciisii ile ¢ikis gerilim regiilasyonunu saglayan
Flyback déniistiiriiciisinden olusmaktadir. Onerilen devre
topolojisi Sekil 4’te verilmistir.

Bu calismada, ilk aralikta anahtara sinyal verildiginde giris
endiiktanst (Ls) enerjilenmektedir. Anahtar, sifir akimda
anahtarlama (ZCS) ile iletime girer. Rezonans kondansatorii (Ca)
ile transformatdriin ikinci sargismin kagak endiiktansi arasinda

bir rezonans baglar. Depolama kondansatérii (Cs) enerjisini hem
miknatislama endiiktansina (Lm) hem de Ca‘ya aktarmaktadir.
Boylece, anahtar sinyali kesildiginde paralelindeki Ca sayesinde
sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) ile kesime girer. Anahtar
akimi (3) nolu denklemde verilmistir.
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Sekil 4: Onerilen yumusak anahtarlamali PFC topolojisi [15].

Bir sonraki aralikta da yine Ca sayesinde ¢ikis diyodu Do, ZVS
ile iletime girer. Tiim endiiktanslarin enerjilerini aktarmasi ile
caligma araliklari tamamlanir. Anahtara yeniden sinyal
verilmesiyle yeni bir ¢alisma periyodu baglar. Bu
doniistiiriicliniin ¢aligma araliklart Sekil 5'te gosterilmektedir.
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Sekil 5: Onerilen devrenin temel dalga sekilleri [15].

Kararli rejimde primer ve sekonder endiiktans akimlarinin artma
ve azalma miktarlart birbirine esittir. Bdylece primer ve
sekonder gerilimlerinin pozitif ve negatif alanlari esitliginden
elde edilen (4) nolu denklemde maksimum doluluk ve minimum
Vce gerilimi denklemde yerine konularak trafonun doniisim
orant N1/Ns (5) nolu denklemle hesaplanur.
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Bazi durumlarda SS igin ek devreler ve ilave anahtar
gerekebilmektedir. Ancak, 6nerilen devrede, SS islemi yalnizca
trafoya ilave bir sargi eklenerek, ilave bir anahtar olmadan
saglanmaktadir. Boylece, SS ile anahtarlama kayiplari, eleman
sayis1 ve maliyet azalmig, verim artmistir.

Bu devrede, Cg gerilimi, Lm ile Ls‘nin oram azaldik¢a
azalmakta, giris gerilimi arttik¢a artmaktadir. Boost doniistiiriicti
giris akiminda daha diisiik bir THD elde etmek icin DCM
calistinilmaktadir. Ayrica, Flyback doniistiriici de DCM
caligtirilarak anahtarlama kayiplar1 azaltilmig ve devrenin
kontrolii de kolaylagmustir. Bu sayede, doniistiiriicii IEC 61000-
3-2 D smifi harmonik standartlartyla uyumlu olarak
caligsmaktadir.

2.3. Tek Asamah Tek Anahtarh Yardimci Devre Kollu PFC
Topolojisi [17]

Bu topoloji, geleneksel tek asamali PFC donistiiriiciilerin
gerilim stresini azaltmak i¢in devreye eklenen yardimci bir
devre kolu ile yeni bir yaklasim 6nermektedir. Yardimer devre
kolu, sekondere eklenen ilave bir sargi, bir diyot ve yiik
dengesizligi durumunda ¢ikis akimmin  dalgalanmasini
azaltmak i¢in eklenen bir endiiktanstan olusur. Onerilen devre
topolojisi Sekil 5’te verilmistir.

Devrenin Ave D caligma araliklar1 topolojinin amacini anlamak
igin ¢ok Onemlidir. A araliginda, anahtara sinyal verilmesiyle,
depolama kondansatdrii enerjisini trafonun miknatislama
endiiktansina, yardimei koldaki endiiktans ise enerjisini ¢ikisa
aktarir. Bu aralikta depolama kondansatdriiniin desarj hizi
yardimci kol endiiktansimin akimi tarafindan smirlanir.

Sekil 5: Onerilen yardimer devre kollu PFC topolojisi [17].

Do diyodunun kesime girmesiyle D araligi baslar. Bu aralikta,
trafonun N2 ve N3 sekonder sargilari ile yardimer kol endiiktansi
birbirine seri olarak ¢alisir. Boylece, bu aralikta olusan esdeger
seri endiiktans sayesinde ¢ikis akimmmn degisme hizi
smirlandirtlarak, devrenin ani yiik degisikliginden daha az
etkilenmesi saglanmig olur. Bu durumda, yardimci kol
endiiktansinin akim yiikselme hiz1 (6)’da verilmistir. Sekil 6’da
doniistliriiciniin caligma araliklar1 gosterilmistir.
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Sekil 6: Anahtar sinyaline gore dalga sekilleri [17].

Bu caligmada, yardimer devre kolu ile eklenen endiiktans, ani
yiik degisikliginde depolama kondansatorii gerilimin asir
degerler almasimni 6nlemektedir. Boylece giris ve ¢ikis giicleri
arasindaki dengesizlik en aza indiginden PWM kontrolii daha
kararli hale gelmektedir. Ayni1 zamanda (7) nolu denklemde
gOriildiigi lizere depolama kondansatdriiniin gerilimiyle giic
anahtarinin  maruz kaldigi gerilim dogrudan orantilidir.
Depolama kondansatoriiniin asirt gerilim degerleri almasinin
onlenmesiyle anahtar gerilim stresi ile ¢ikis diyodunun ters
toparlanma akimi da azalir.

Ny

N, Vo @)

VSlmax = VBmax +

Onerilen bu topoloji geleneksel tek asamali PFC devrelerine
gore daha diigiik PFC kalitesi sunmasina ragmen, depolama
kondansatoriinden  enerji  ¢ekilemeyen  Oli  bolgeler
olusmamaktadir. Bunun yaninda verimi yiiksek, maliyeti diisiik
ve IEC 61000-3-2 harmonik standartlariyla uyumludur.

3. Incelenen PFC Devrelerinin Karsilastirilmasi

Literatiirde yiiksek frekansli, basit yapili ve kontrolii kolay AC-
DC dontistiiriicti tabanli PFC devreleri lizerine birgok calisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, birbirlerine gore oldukg¢a farkli
ozellikleri bulunan [5, 15, 17] nolu PFC topolojileri detayli
olarak incelenmistir.

Tablo 1: Incelenen PFC topolojilerinin karsilagtirilmasi.

[5] [15] [17]
Cikis Gerilimi 110 Vims 150 Vims 110 Vims
Cikis Giicii 100 W 102 W 50 W
Calisma Frekanst 50 kHz 50 kHz 100 kHz
PF 0.95 0,92
THD - %10,3 %35,9
DPT Var Yok Yok

Var

SS Yok (ZCS, ZVS) Yok
Aktif Eleman Sayist 1 1 1
Pasif Eleman Sayist 7 3 5
Trafo Sayist 2 2 1
Anahtar Gerilim Stresi  Normal Az Az
Depolama
Kondansatorii Gerilimi 450V 210V 180V
Rezonanslhi Calisma Yok Var Yok
Verim %78 %92 %75




Bu topolojilerin, PF, THD, DPT, SS, anahtarlama frekansi, aktif
eleman sayisi, pasif eleman sayisi, trafo sayisi, anahtar gerilim
stresi, depolama kondansatorii gerilim stresi, verim, vb.
acilardan detayli bir kargilagtirmas: Tablo 1’de verilmistir.

Karsilastirilan  topolojilerde, devre verimine etkisi olan en
yiiksek ¢alisma frekansi [17] nolu calismaya aittir. Ayrica [5]
nolu calisgmada da DPT saglanmasi devre verimini
etkilemektedir. Buna ragmen [15] nolu ¢aligmada SS varlig1 ve
yart iletken eleman sayisinin [17] ve [5]’deki topolojiye gore
daha az olmasi, devrede yar1 iletken elemanlarda olusan iletim
kayiplarin1 azaltmistir. Boylece daha yiiksek verim elde
edilmistir. Topolojilerde, depolama kondansatérlerinde olusan
gerilim seviyeleri dengelendigi i¢in gii¢ anahtarlarinda agir
gerilim stresleri olugsmamaktadir.

Ozet olarak, Tablo 1'de gériildiigii gibi, [5] nolu ¢alisma DPT ve
yiiksek PF, [15] nolu ¢alisma SS ve yiiksek verim ile diisiik
THD, [17] nolu ¢aligma ise diisiik maliyet ve diisiik kondansator
gerilimi 6zellikleri 6ne ¢ikmaktadir.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, onemli bazi izoleli PFC devreleri incelenmis ve
bu devrelerin bir karsilastrmast yapimigtir. Bu devrelerin
semalari, ¢alisma prensipleri, ¢alisma araliklar, temel dalga
sekilleri ve onemli ozellikleri hakkinda detayl bilgi verilmistir.
Bu devrelerde ¢ok dne ¢ikan iki agamall ve tek asamali PFC,
PF, THD, DPT ve SS kavramlar ile ileri yonlii (forward) ve geri
doniislii (flyback) doniistiiriiciilerin avantaj ve dezavantajlar ele
alimmigtir. Sonug olarak, PF, THD, DPT, SS, aktif ve pasif
eleman sayilar, trafo sayisi, anahtarlama frekansi, anahtar ve
depolama kondansatorii gerilim stresleri, verim, vb. agilardan,
bu PFC devreleri detayl: olarak karsilastirilmistir.
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