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OZET

TEZIN BASLIGI : Yiksek Frekansli Yiksek Gerilim DA-DA
Konverter Tasarimi

YAZAR ADI :Umut ONDIN

Son yillarda yar1 iletken teknolojisindeki gelismeler sayesinde genel olarak
yuksek gerilimli DA gii¢ kaynaklarinin elde edilmesinde yiiksek frekansli inveterler
kullanilmaktadir. Yiiksek gerilim uygulamalarinda yiksek gerilim transformatorinin
sarim oranlarmin yiiksek olmasi ile meydana gelen parazitik etkileri sistemin ¢aligma
frekansmin yiikselmesini engellemekte ve verilimini distirmektedir. YUksek gerilim
transformatoriiniin ¢ikisinda dogrultucu diyotlar yerine kullamilan ¢ok katmanl
gerilim katlayicilar1 sarim oranlarini azaltarak transformatorin bu prazitik etkilerini
azaltmaktadir. Ayrica transformatériin calistirilmasmi saglayan inverterlerde
yumusak anahtarlama topolojileri kullanilarak anahtarlama kayiplar1 azaltilmakta ve

sistemin ¢aligma frekansi bu sayede arttirilabilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, yiiksek gerilimli DA gii¢c kaynag1 tasarlanmas1 amac ile
bir DA-DA konverter tasarimi gergeklestirilmistir. Bu amagla; yiiksek frekansh
yiikksek gerilim transformatorii tasarlanmistir. Bu transformatoriin - girisinde
anahtarlama kayiplarmi azaltmak icin, yumusak anahtarlama topolojileri kullanilarak
tam kopri tipi inverter tasarimi gerceklestirilmistir. Yiiksek frekansh yiiksek
gerilimli transformatdriin sarim oranlarini azaltarak sistemin parazitik etkilerini
azaltmak amaci ile transformatoriin ¢ikisinda ¢ok katmanli gerilim katlayicisi

tasarlanmistir.



SUMMARY

TITLE : Design of High Frequency High Voltage DA-DA
Converter
AUTHOR :Umut ONDIN

Recent years due to improvements on semi conductors’ technology in general
high frequency inverters have been used to development of High voltage DA power
supply. On high voltage applications due to high turn ratio there are parasitic effects
in the system and negative cause to increase of frequency and reduce system
performance. There are multilevel voltage multipliers that have reduced turn ratio on
the output of the high voltage transformer. Those have been replaced rectifier diode.
This replacement has positive effect on transformers and reduced parasitic
effect. Also soft switch topologies have been used on the inverters that are a starter
of the transformers. This has been reduced switching loss and increased system
working frequency.

In this thesis study, on this dissertation the aim was the design DA-DA
converter that will assist to build up high voltage DA"s. Due to reach our final aim
we have design high voltage transformer. On that trasformer input to reduce switch
losses, there have been used soft switch topologies for establishing full bridge type
inverters design. There have been also designed multilevel voltage multiplier to
reduce parasitic effect of the system via reducing turn ratio of the high frequency
high voltage transformers.
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kHz Kilo Hertz

Hz Hertz

MHz Mega Hertz

Mohm Mega Ohm

kV Kilo Volt



\Y Volt
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F Frekans
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Watt Watt

| Akim

\ Volt
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TR Transformator

FK-DGM Faz Kaydirmali Darbe Genisligi Modiilasyonu
SGA Sifir Gerilim Anahtarlama
SAA Sifir Akim Anahtarlama

SG-SAA Sifir Akim- Sifir Gerilim Anahtarlama



SEKILLER DIZINI

ekil _Sayfa
1.1YG DA GUC KAYNAGI 1
2.1 TAM KOPRU INVERTER GUG DEVRESI SEMASI 6
2.2 TAM KOPRU INVERTER TEMEL ANAHTARLAMA SEMASI 6
2.3TAM KOPRU DGM INVERTER INVERTER SIMULASYON SONUCU 7
2.4 TAM KOPRU FK-DGM INVERTER ANAHTARLAMA SEMASI 8
2.5 TAM KOPRU FK-DGM INVERTER SIMULASYON SONUCU 9
2.6 SGA-DGM TAM KOPRU INVERTER GUG DEVRESI SEMASI 10
2.7 SGA-DGM INVERTER ANAHTARLAMA SEKLI 11

2.8 SGA ToPOLOJISINDE T1 ANAHTARLAMA ELEMANI UZERINDEKI GERILIM VE AKIM

DALGA SEKLI 13
2.9 TAM KOPRU SGA-DGM INVERTER SIMULASYON SONUGLARI 14
2.10 SAA-DGM TAM KOPRU INVERTER GUG DEVRESI SEMASI 15
2.11 SAA-DGM INVERTER ANAHTARLAMA SEKLI 15

2.12 SAA ToPOLOJISIN T1 ANAHTARLAMA ELEMANI UZERINDE OLUSAN GERILIM VE

AKIM SEKLI 16
2.13 TAM KOPRU SAA-DGM INVERTER SIMULASYON SONUGLARI 16
2.14 SG-SAA-DGM TAM KOPRU INVERTER GUG DEVRESI SEMASI 17
2.15 SG-SAA-DGM INVERTER ANAHTARLAMA SEKLI 18
2.16 TAM KOPRU SA-SGA DGM INVERTER SiMILASYON SONUCLARI 19
3.1 ALCAK FREKANSLI TRANSFORMATOR PARAMETRELERI 21

3.2 YUKSEK VE DUSUK FREKANSLI TRANSFORMATOR GERCEKLENMIS SEKILLERI 23

3.3 YGHFT TRANSFORMATORLERIN PARAMETRELERI 23
3.4 YUKSEK FREKANSLI TRANSFORMATORLERIN CIKIS BAGLANTI SEKILLER] 24
3.5 YG TRANSFORMATOR SARIM SEKLI 26
4.1 GERILIM KATLAYICI TOPOLOJILERI BAGLANTI SEKILLERI 32
4.2 CW TipP GERILIM KATLAYICISININ CALISMA SEKLI 34

4.3 GERILIM KATLAYICI TOPOLOJILERININ SIMULASYON TEST SONUCLARI (A) CWT
(B) IT (c) SIT (D) SCWT 38

4.4 SCWT CESITLI YUK VE FREKANSLARDAKI SIMULASYON SONUGLARI 41

Xi



5.1 YUKSEK FREKANSLI YUKSEK GERILIMLI DA-DA KONVERTER ACIK DEVRE
SEMASI 43
5.2 COK KATMANLI GERILIM KATLAYICI DEVRESI 43

5.3 COK KATMANLI GERILiM KATLAYICIDA KULLANILAN KONDANSATOR YAPISI 44

5.4 YGHFT OZELLIKLER] 44
5.5 YGHFT GERCEKLENEN TRANSFORMATOR 45
5.6 INVERTER UYGULAMA DEVRESI 45

5.7 YUKSEK GERILIMLI DA-DA KONVERTERDEKI 0,5 MA CIKIS AKIMI ICIN SiSTEM
CIkiS GERILIMI OSILASKOP SONUGLARI 46

5.8 YUKSEK GERILIMLI DA-DA KONVERTERDEKI 1 MA CIKIS AKIMI ICIN SiSTEM CIKIS
GERILiMi OSILASKOP SONUGLARI 47

5.9 YUKSEK GERILIMLi DA-DA KONVERTERDEKI 4 MA CIKIS AKIMI ICIN SiSTEM CIKIS
GERILiMi OSILASKOP SONUGLARI 48

xii



Xiii

TABLOLAR DIZINI

Tablo Sayfa
3.1 Algak Frekansli Transformatdrlerin Sarim Hesaplari Igin Parametreler 21

3.2 Diigiik Frekansli Transformatdrlerin Frekans Sarim Hesaplar1 Kiyaslama Tablosu

22
3.3 Yiiksek Frekansli Transformatérde Yapilan Hesaplama Sonuglar1. 25
4.1 Gerilim Katlayic1 Topolojileri Matematiksel Hesaplari 35
4.1 Gerilim Katlayic1 Topolojileri Matematiksel Hesaplar1 35

Ek 2.1 CW Tip Gerilim Katlayicis1 Kiyaslama Tablosu [15] 59



1. GIRIS

Dogru akim (DA) gii¢ kaynaklari, giinlimiizde bir¢ok uygulama alanina sahip
giic cihazlaridir. DA gii¢ kaynaklarinin uygulama alanlarinin genisligi ve farkh
Ozellikleri sayesinde elde edilmesinde kullanilan birgok farkli yap1 ve topolojiler
bulunmaktadir. DA-DA konverterler bu yapilardan biridir. DA-DA konverterlerde
kullanilan topolojiler, yar1 iletken teknolojisinde gerceklesen gelismeler, daha hizli
iletime gecen yar1 iletken iiretimi sayesinde, geleneksel lineer giic kaynaklarmin
yerini anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 (AGK) almaktadir. Bazi AGK topolojileri step-
up, step down, inverterdir. Anahtarlamali gii¢ kaynaklari, anahtarlama frekansinin

yiikselmesi ile daha verimli hale gelmislerdir.

Yuksek Gerilim (>10 KV) DA gii¢ kaynaklarinin, dogru akim giic
kaynaklar1 uygulama alanlarindan biridir. Ytiksek gerilim (YG) 6zel uygulamalarda
kullanilan DA gii¢ kaynaklar1 endiistride farkli sistemlerde havacilik sanayisinde,
medikal goriintiileme teknolojilerinde vb. bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. [1]
YGDA kaynak genel olarak AGK topolojilerinden inverter topolojisini
kullanmaktadir.  Sekil 1-1’de YGDA kaynaklarin elde edilmesinde kullanilan
katmanlar gosterilmistir.
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Inverter;

DA gerilim seviyesinde cesitli anahtarlama elemanlari, cesitli topolojiler
kullanarak kontrollii bir seklide AC gerilim seviyesi elde edilmesini saglayan
katmandir. Bu uygulamada inverterlerin; donanimsal olarak gergeklestirilerek farkli
topolojilerin ¢aligma prensipleri, anahtarlama algoritmalari, similasyonlar1 ve
osilaskop sonuglar1 karsilastirilmistir. ' YG DA gii¢ kaynaklarinda yapilan
uygulamalar yar1 iletken teknolojisindeki gelismelerle yiliksek frekansli anahtarlama
elemanlar1 kullanilarak elde edilmeye baslanmistir. Anahtarlama frekansinin
ylikselmesi ile birlikte giic devresinde kullanilan pasif elemanlarin, bobin,
transformator vb. boyutlar1 kiiclilmiis, dolayis1 ile agirliklar1 ve kayiplart azalmistir
[1].  Ayrica yiiksek frekanslhi inverterlerde kullanilan DGM topolojilerinde,
anahtarlama elamanlar1 {izerinde olusan gerilim ve akim stresini yumusak
anahtarlama topolojileri kullanarak azaltmak ve dolayis1 ile anahtarlama kayiplarini
azaltmaktir. Bu sekilde anahtarlama frekansi arttirilmaktadir [2], [3], [4]. Bu
katmanda, yiiksek gerilimli yiiksek frekansli transformatoriin (YGHFT) slrimuni
saglayan gii¢ devresi i¢in secilen tam koprii tipi ¢esitli inverterlerin yapis: gerekli

siiriicii devreleri, ve sensOr devreleri bulunmaktadir.

Yiiksek frekansli yiiksek gerilimli transformator (YGHFT)

Inverter katmaninmn ¢ikisinda bulunan yiiksek frekansh transformatdr YG’ nin elde
edilmesinde kullanilan ferrit nlveli transformatordir Transformatorlerin yapisindan

kaynaklanan bazi parazitik etkiler kontrol zorluklarina neden olmaktadir.

AC-DA konverter

YGHFT nin ¢ikisindaki AA sinyali DA seviyeye doniistiiren yapidir. Yiksek
frekanslarda yapilar dogrultucu diyotlarla yapilabilecegi gibi diisiik akimlarda ¢ok
katmanli gerilim katlayicilar1 da kullanilmaktadir.

Cok katmanli yliksek gerilim katlayici;

Yiiksek gerilim elde ediminde kullanilan darbe frekans modulasyonu (DFM) ile
kontrol edilen invertdrler ile siriilen yiksek frekansli yiiksek gerilim
transformatorinin (YGHFT) c¢ikis kisminda bir ¢esit AA-DA c¢evirici olan c¢ok

katmanli gerilim katlayicilarilar1 bulunmaktadir. Gerilim katlayicilar1 adinda



anlagilacagi giriste sisteme gelen AA sinyalin tepe degerini katman sayis1 kadar

gerilime ylkselten devredir.

1.1 TEZIN AMACI

Bu tez ¢alismasinda, YG DA kaynak uygulamasini ger¢eklestirmek icin ile;

e Yiksek frekansli yiiksek gerilimli DA/DA konverter uygulamasini
gerceklestirmek ve bunu elde etmek i¢in
0 Yiiksek frekansh yiiksek gerilim transformatoriinii gergeklestirmek
0 Yiksek frekansta calisan bir adet inverter gerceklestirmek
0 Yiksek gerilimli cok katmanlh gerilim katlayict gerceklestirmek
o Yiksek gerilimli DA seviyeyi en az dalgalanma orani ile elde edebilmek
e Yiiksek frekansli transformatoriin calistirilmas: i¢in yiiksek anahtarlama
frekansina sahip elemanlar ve gesitli topolojiler inceleyerek sisteme uygun
topolojiyi belirlemek
e Yiksek gerilimi DA kaynagi akim ve gerilim sinirlamali olarak ¢alistirmak

amaclanmastir.

1.3 TEZIN ICERIGI

Bu tez calismasinda yiliksek frekansta calisan inverter yapilari, yiiksek
frekansli ve yiiksek gerilimli transformatorler ve AA-DA konverterler kullanilarak

YGDA geriliminin elde edilmesi tizerine ¢aligma yapilacaktir.

2. bolimde sistemde kullanilabilecek yiiksek gerilimli yiiksek frekanshi
transformatérin (YGHFT) ¢alistirilmasint saglayan giic devresi igin segilen tam

koprii tipi ¢esitli inverterlerin yapis1 ve topolojileri kiyaslanmistir.

3. bolimde vyiiksek gerilimin yiiksek frekansla elde edilmesinde kullanilan
transformatdr yapisi, hesaplari, farkli 6zellikte transformatorlerin kiyaslanmasi ve

transformatoriin elde edilmesindeki yalitim ve incelenmistir.

4. bolimde yiiksek gerilim elde ediminde kullanilan darbe frekans modilasyonu
(DFM) ile kontrol edilen invertorler ile siiriilen yiiksek frekansli yiiksek gerilim
transformatorinin (YGHFT) c¢ikis kisminda bir ¢esit AA-DA c¢evirici olan c¢ok



katmanli  gerilim  katlayicilarin  topolojileri  matematiksel  hesaplamalari,

simiilasyonlar1 kiyaslanmistir
5. bolimde bu ¢alisgmada yapilan uygulamalar ve 6l¢iim sonuglar1 kiyaslanmustir.

6. bolimde bu galismada elde edilen bilgiler 1s1¢inda ulasilan sonuglar kisaca

Ozetlenmistir.



2. INVERTER TASARIMI

Inverterler, DA gerilim seviyesinde cesitli anahtarlama elemanlar1, cesitli
topolojiler kullanarak kontrollii bir sekilde AA gerilim seviyeleri elde edilmesini
saglayan elektronik devrelerdir. Inverterlerin uygulama alanlarmin genisligi ve bu
alanlarin birbirinden farkli 6zellikleri sayesinde kullanilan birgok farkli topolojiler
bulunmaktadir. Bu bolimde, yiiksek gerilimli dogru akim (YGDA) gerilim

seviyeleri elde edilmesi i¢in kullanilan inverter yapilar1 karsilastirilmastir.

Yar iletken teknolojisindeki gelismeler sonucunda, anahtarlama frekansmin
yiikseltmek giic elektronigindeki 6nemli egilimlerden biri haline gelmistir [7].
Anahtarlama frekansindaki yiikselme pasif elemanlarm (bobin vb) boyutlarmin

kiigiilmesine dolayist ile hafiflemesine ve ucuzlamasina neden olmustur.

Uygulamalarda anahtarlama frekansmin yiikselmesi ancak anahtarlama
elemanlarinin {izerinde olusan gerilim ve akim streslerini azaltarak miimkiin
olmaktadir [2]. Gii¢ elektronigindeki egilimlerden biri de yiiksek frekansh
inverterlerde, kullanilan anahtarlama elamanlarinin tizerinde olusan gerilim ve akim
stresini yumusak anahtarlama topolojileri kullanarak, limitlemek ve anahtarlama
kayiplarimni azaltmaktir [2], [3], [4].

YGDA gii¢ kaynaklar1 elde etmek i¢in anahtarlama elemanlar1 iizerinde
olusan akim stresini azaltmak amaci ile genel olarak tam koprii inverterler
kullanilmaktadir. Tam koprii inverterler darbe genisligi modiilasyonu (DGM) ile

kontrol edilmektedir.

Bu boliimde, yiiksek gerilimli yiiksek frekansli transformatoriin  (YGHFT)
stirimiinii saglayan giic devresi i¢in secilen tam kopri tipi gesitli inverterlerin

yapilar1 incelenmistir. Bu topolojiler;

e Darbe genisligi modulasyonu (DGM)

e Faz kaydirmali darbe genisligi modiilasyonu (FK-DGM)

e Sifir gerilim anahtarlama (SGA)

e Sifir akim anahtarlama (SAA)

e Sifir akim-sifir gerilim anahtarlama topolojiler ,(SG-SAA)



2.1 DGM TAM DALGA ANAHTARLAMA
TOPOLOJILERI

Tam kopri DGM anahtarlama topolojilerinde kullanilan temel giic kati

devresi  Sekil 2-1 de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Tam Koprii Inverter Gii¢ Devresi Semasi
Cikis transformatoriiniin  (TR) enerjilendirilmesi i¢in T, - T, ve ya T, - T,
anahtarlarinin ayni1 anda iletimde olmalar1 gerekmektedir. Cikis transformatoriiniin

onlinde ¢esitli rezonans yapilar1 kullanilabilir. Sekil 2-1 deki inverter devre

semasinda kullanilan en temel anahtarlama Sekil 2-2 de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Tam Kopri Inverter Temel Anahtarlama Semasi

Anahtarlama elemanlar1 {izerinde olusan gerilim ve akim stresinden

kaynaklanan anahtarlama kayiplar1 anahtarlar konum degistirdigi zamanlarda



gerceklesmektedir. Ozellikle anahtarlar iletim durumdan kesim durumuna gectigi
zaman olusan stres bu kayiplar1 arttirmaktadir. Bu durumda anahtarlar iletimde iken
transformatoriin bobinleri iizerinde enerji depolanmis olacaktir. Depolanan bu enerji
anahtarlar kesim durumuna gectigi zaman bosalmak i¢in anahtarlama elemanlarinin
kapasitansi ile salanima girerek soniimlenecektir. Bu durum anahtarlama kayiplarini

biiyiik 6l¢iide arttirmakta ve darbe genisligini kisitlamaktadir.

Sekil 2-3 ‘te, Sekil2-2 kullanilan anahtarlama sekli ile anahtarlanan invertede
olusan, Ip akimi ve Up gerilim sekli similasyon sonuglari gosterilmistir. Sekil 2-3” de

anahtarlama frekans1 20KHz, giris gerilim 300V’ tur.
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Sekil 2.3Tam Képrii DGM Inverter inverter Simiilasyon Sonucu

Sekil 2-3 ‘te Up gerilimi ve Ip akimi anahtarlama elemanlar1 iletim
durumundan kesime gectigi anahtarlama eleman1 kapasitansi ile salinim
yapmaktadir. Bu salilinim ile transformatoriin iizerinde indiiklenen enerji
bosalmaktadir. Bu salilmim Sekil2-3 ‘te mavi isaretler ile gosterilmistir. Dikkat
edilirse bu salinim orani oldukga yiiksektir, salinim siiresi ile yaklasik darbe genisligi
kadardir. Bu sebeple eger darbe orani periyodun yarisini gegerse bu topoloji bu
anahtarlama sekli ile kullanilmamaktadir. Ancak a ve b noktalar1 arasindaki gerilim
sabit kalmaktadwr. Bunun nedeni ise seri baglanan kondansatOriin enerjisini

bosaltamamasidir.



Sistem ilk calistirldigt zaman yukarida belirtilen akim ve gerilim stresi
olusmamaktadir. Bunun sebebi transformatoriin primer tarafindaki bobinde daha
once higbir yiikiin indiiklenmemeis olmasidir. Bu durum Sekil 2-3’te yesil olarak

isaretlenmistir.

Darbe orant %50 ve daha yiikksek oranlarda calisilacagi zaman farkl
topolojiler kullanilmaktadir. Bu problemin azaltilmasinda ¢esitli anahtarlama

topolojileri bulunmaktadir.

Bu anahtarlama topolojilerinin biri faz kaydirmali DGM (FK-DGM) dir. FK-
DGM’ de anahtarlama elemanlarinin fazlari degistirilerek TR transformatorii
enerjilendirilmektedir. FK-DGM kontrol anahtarlama sekli Sekil 2-4 de

gosterilmistir. FK-DGM anahtarlama topolojisi T,-T; ve T,- T, olmak uzere iki

koldan meydana gelmektedir. Bu kollardan bir tanesi ana kol olarak kabul edilir ve
bu kol sabit fazda tutulur, diger kol faz kontrollii olarak ana kola faz kaydirilarak
anahtarlanir. Her anahtarm iletimde oldugu siire periyodun yarisidir. Ancak darbe
oranindan 6lii zaman eksiltilerek anahtarlama yapilir. Olii (gecikme) zaman ayni
kolda bulunan anahtarlama elemanlarmin birinin iletimde oldugu durumlarda diger
anahtarlama elemaninin iletime ge¢cmemesini saglamak icin kullanilan bir gecikme

stiresidir. Sekil 2-4 te FK-DGM topolojisinin anahtarlama sekli gosterilmistir.

Period

Gecikme
T, Zamani

— e |l e

Sekil 2.4 Tam Koprii FK-DGM Inverter Anahtarlama Semasi



Bu anahtarlama topolojisinde, sistemin her aninda en az iletimde olan bir

anahtarlama elemani1 bulunmaktadir. Bu topolojide ¢ikista kullanilan transformator

enerjisi maksimum seviyesine ulastiktan sonra, enerjisini bosaltmak i¢in anahtarlama

elemanlarinin kapasitansi ile salinima ge¢gmeden,bir gecikme zamanisiiresi sonra,

transformator Uzerindeki enerji, T,-T, veya T,-T, ayn1 anda iletime gegirilerek

bosaltilmaktadir.  Sekil 2-5te FK-DGM topolojisinin anahtarlama sonuglar1

gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Tam Koprii FK-DGM Inverter Simiilasyon Sonucu

Sekil 2-5 te FK-DGM inverter similasyon sonuglari; Ip akimi ve Up gerilim

sekli gosterilmistir. FK-DGM in genel olarak dezavantajlari; anahtarlar iletimden

kesime ve kesimden iletime gecerken, sert anahtarlama nedeni ile olusan kapama

kayiplar1 her anahtar igcin meydana gelmekte ve anahtarlama elemani {izerindeki

akim stresi artmaktadir. Dolayis1 ile anahtarlama kayiplar1 artmaktadir. Bu kayiplar

Sekil2-5 ‘te isaretlenmistir. Anahtarlama kayiplari azaltmak icin FK-DGM

topolojisi kullanarak ¢esitli yumusak anahtarlama topolojileri gerceklestirilmistir.

Simiilasyon sonucglarinda dikkat edilmesi gereken nokta anahtarlarn konum

degistirdikleri noktalarda meydana gelen streslerdir. Bu stresler sebebi ile yiiksek

anahtarlama frekansinda kontrol problemleri yasanmakta ve anahtarlama

elemanlarinin Omiirleri azalmaktadir. Anahtarlama frekansini yiikseltmek ve MHz

seviyesine dogru ilerletmek ancak bu streslerin ortadan kaldirilmasi ile miimkiin

olmaktadir. Bu stresler yumusak anahtarlama topolojileri kullanilarak ortadan

kaldirilmaktadir.




2.2 YUMUSAK ANAHTARLAMA TOPOLOJILERI

Yumusak anahtarlama topolojileri, FK-DGM topolojileri ve anahtarlama
yontemlerinin birlesimi olarak elde edilmektedir. Farkli kaynaklarda farkli isimlerle
(psuede-resonans, quasi resonans vb..) anilmalarina ragmen genel olarak Sifir gerilim
(ZV) ve ya sifir akim (SA) olarak tanimlanmistir[2]. Bu teknikler anahtarlama
kayiplarmnin azaltilmas1 amaci ile kullanilmaktadir[3]. Bu sayede yuksek frekanslarda
anahtarlama yapilmakta ve anahtarlama kayiplar1 azaltilmaktadir. Bu kisimda

incelenecek olan yumusak anahtarlama topolojileri:

e Sifir gerilim anahtarlamasi (SGA)
e Sifir akim anahtarlamasi (SAA)

e Sifir akim-sifir gerilim anahtarlamasi(SG-SAA)

2.2.1 SIFIR GERILIM ANAHTARLAMA (SGA)

En basit yapidaki SGA DGM tam koprii konverterlerin gii¢ devresi Sekil 2-6
da gosterilmistir. Sekil2-6 de temel anahtarlama sekli gosterilmistir. FK-DGM
inveter topolojisine ek olarak, SGA topolojisinde her anahtarlama elemanmnin geri
kazanim diyotlarmin her birine paralel kondansator eklenmistir. Uygulamada ise
kondansatorlere ek olarak kondansatdrlere seri olarak, kondansatoriin sarj ve desar]

akiminin sinirlanmasi i¢in, direng ve ya diyot yapisi eklenmelidir.
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Sekil 2.6 SGA-DGM Tam Képrii Inverter Gii¢ Devresi Semasi

Bu topolojide transformatorin  primerine seri olarak  bir  bobin

baglanmaktadir. Bu bobin transformatdriin sizinti empedansindan daha biiyiiktiir.
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Boylece sizint1 empedansinin sisteme etkisi azaltilmaktadir, benzer sekilde
anahtarlama elemanlarmma paralel baglanilan kondansatorlerin sisteme kapasitif
etkilerinin azaltmaktadir. Bu sayede sistemim parazit etkilerini yerine sistem
tasarimcisimin belirledigi parametrelere yakin degerlerde sistem c¢alistirilmaktadir.

SGA topolojisinin anahtarlama sekli Sekil 2-7 gdsterilmistir.

Period

Gecikme
T, Zaman

Sekil 2.7 SGA-DGM Inverter Anahtarlama Sekli

Dikkat edilirse SGA tipi tam kopru inverter ile FK-DGM tipi inverterin ¢ikis
dalga sekilleri aynmidir. SGA yapisiin amaci ¢ikis dalga seklinde bir optimizasyon
yapmak degildir. SGA, adindan da anlasilacagi gibi anahtarlama elemanlar1 tizerinde
olusan gerilim stresini azaltarak anahtarlama kayiplarimi azaltmaktir. Anahtarlama
elemanlarinda gergeklesen gerilim stresi anahtarlama elemani iletim durumundan
kesim durumuna gegerken inverterin c¢ikisinda bulunan endiiktif yapidan
kaynaklanan gerilim stresidir. Asagida SGA topolojisi i¢cin anahtarlama sekli bir

periodluk zaman aralig1 i¢in ayrik zamanli olarak anlatilmistir.
t2-t3 zaman araligy,

T2 anahtari iletime gectigi zaman transformatoriin primer indiiktanst (LIK) Gzerine
kaynak gerilimi uygulanmis olur. Ip transformatoriin ¢ikisindaki yiikiin ¢ekecegi

maksimum akim degerine ulasincaya kadar lineer olarak yiikselir. C3 sarj olur. C2

11



desarj olur. C4 kondansatorii tam sarj olmaya devam eder. C1 kondansatorii desarj

olmus durumdadir.
t3-t4 zaman araligy,

T1 anahtar1 kesime geger. Bir dnceki durumda C3 kondansatorii tamamen sarj
oldugu i¢in T1 anahtar1 iletimden kesime gectigi durumda gerilim stresi
gergeklesmez. Sarjli olan C3 kondansatorii desarj olmaya baglar. Ip akimi1 azalmaya

baglar. C4 ve C2 kondansatorleri bir dnceki durumlarini korurlar.
t4-t5 zaman araligy;

T3 anahtarmin iletime gegirilmesi ile C3 kondansatorii tamamen desarj olur. Ip akimi
LIk (transformatdriin yapaisindan meydana gelen , sekonder sargismnin prmer
sargisina etki eden indiiktans) da depolanan enerjinin bosalmasi hizli bir sekilde

diigser.C1 sarj olmaya baslar.
t5-t6 zaman araligy,

T2 anahtar1 kesime geger. Bir onceki durumda C4 kondansatorii tamamen sarj
oldugu i¢in T2 anahtar1 iletimden kesime gectigi durumda gerilim stresi

gerceklesmez.
T6-t7 zaman aralig;

T4 anahtar1 iletime gectigi zaman LIk lizerine kaynak gerilimi uygulanmis olur. Ters
yonlii Ip transformatdriin ¢ikisindaki yiikiin ¢ekecegi maksimum akim degerine

ulagincaya kadar lineer olarak yiikselir. C2 ve C1 sarj olur. C3 desarj olur.
t7-t8 zaman araligy,

T3 anahtar1 kesime geger. Bir onceki durumda C1 kondansatorii tamamen sarj
oldugu i¢in T3 anahtar1 iletimden kesime gegtigi durumda gerilim stresi
gergeklesmez. Sarjli olan C1 kondansatorii desarj olmaya baslar. Ip akimi azalmaya

baslar. C2 kondansatorii tamamen sarj olmustur.
t8-t9 zaman araligy,

T1 anahtarinin iletime gecirilmesi ile C1 kondansatorii tamamen desarj olur. Ip

akimi L1k da depolanan enerjinin bosalmasi hizli bir sekilde diiser. C3 sarj olur.

12



t9-t10 zaman araligt;

T3 anahtar1 kesime gecer. Bir 6nceki durumda C1 kondansatdrii tamamen sarj
oldugu i¢cin T3 anahtar1 iletimden kesime gectigi durumda gerilim stresi

gerceklesmez.

SGA anahtarlama topolojisi anahtarlama elamanlarinin {izerinde bulunan
gerilim stresinin azaltilmas1 amaci ile kullanilmaktadir. Sekil 2-8 anahtarlamam T1

anahtarlamam elemaninin iizerindeki akim ve gerilim stresi gosterilmistir.

Upsi ——

1Ipsa

t7 s tio tig

Sekil 2.8 SGA Topolojisinde T1 Anahtarlama Elemani Uzerindeki Gerilim ve Akim
Dalga Sekli

Yukaridaki sekilde anahtarlama elmani iistiinden t8 anindan itibaren ters akim
ters kurtarma diyotlar: lizerinden gecerek anahtarlama elemaninda kayiplara neden

olmaktadir.

Tam kopri SGA-DGM inverterlerin elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 2-

9 gosterilmistir.
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Sekil 2.9 Tam Koprii SGA-DGM Inverter Simiilasyon Sonuglar1

SGA inverter topolojisi diigiik primer anahtarlama kayiplar1 ile birlikte
elektromanyetik uyumluluk saglamaktadir [2]. Buna karsilik anahtarlar1 kesim
durumundan iletim durumuna gecerken olusan iletim kayiplari, anahtarlama
elemanlarma paralel baglanilan kondansatorlerin etkisi ile, FK-DGM topolojisine
gore artmaktadir. Hizli akim ¢eken yiiklerde, transformatorde yeterli enerji hizli bir
sekilde indiiklenememektedir. Bu durumlarda sifir akim anahtarlama topolojisi
(SAA) kullanilmaktadir. Diger bir dezavantaji ise giris geriliminin yiikselmesi
durumunda daha biiylik kondansatdrlere ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica anahtarlama
zamanlar1 hesaplanirken kondansatoriin sarj ve desarj zamanlari da uygun olarak
hesaplanmalidir. Kondansatorlerin tam sarj durumlar1 ve tam desarj durumlari

anahtarlamalarda istenilen sonuglarin elde edilememesine neden olmaktadir.

2.2.1 SIFIR AKIM ANAHTARLAMA (SAA)

SAA DGM SGA
olusturulmustur [3]. En basit yapidaki SAA DGM tam kopri inverterin glc devresi

inverterler, inverlerdeki  prensibi  kullanilarak
Sekil 2-10 de gosterilmistir. FK-DGM ve SGA topolojilerinde ters kurtarma diyotlar1
anahtarlama kayiplarin1 arttrmakta ve giiriiltii olusturmaktadir [3]. FK-DGM
konverterlere ek olarak her anahtarlama elemanlarmin ters kurtarma diyotlarinin
etkisi yok etmek i¢in her bir anahtarlama elemanina seri diyot eklenir. Ayni1 sekilde
rezonans kondansatorii (Cr) transformator primer bobine paralel olarak bu sayede
primer bobinin indiiktans etkisi azalmaktadir. Eklenen rezonans bobini Lr

transformatoriin primer tarafindaki bobine seri olarak eklenmektedir. Bunun avantaji



ise Llk nin indiiktif etkisi Cr ile azaltildigi zaman eklenen seri bobin ile sistemin
parametreleri transformatérden bagimsiz olarak belirlenmis olacaktir. Yani
transformatorin indiiktans1 kendisine paralel baglanilan Cr kondansatorii ile
kompanze edilmekte ve seri baglanilan Lr bobini ile toplam indiiktans istenilen
seviyeye cekilmektedir. Devrenin O6nemli bir avantaji da seri diyotlar SGA ile
diizenlendiginden ters iyilesme (recovery reverse) diyotlarindan kaynaklanan ters
akim problemine maruz kalmazlar, boylece anahtarlama kayiplar1 azalmaktadir. Bu
nedenle, bu yontem yiiksek gerilim uygulamalarin ve gii¢ diizeltme devrelerinde
avantajlidir [2]. Bunun yaninda daha ylksek ¢ikis giicii istendiginde ise idealden
uzaklagmaktadir [2]. En basit yapidaki SAA DGM tam kopru inverlerlerin
anahtarlama sekli Sekil 2-11 da gosterilmistir.

T4 =T ] (=2 Td

Sekil 2.10 SAA-DGM Tam koprii Inverter Gii¢ Devresi Semas1
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Sekil 2.11 SAA-DGM Inverter Anahtarlama Sekli
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SAA anahtarlama topolojisi anahtarlama elamanlarinin {izerinde bulunan
gerilim stresinin azaltilmasi amaci ile kullanilmaktadir. Sekil 2-12 anahtarlamam T1

anahtarlamam elemanmin tizerindeki akim ve gerilim stresi gosterilmistir.

Sekil 2.12 SAA Topolojisin T1 Anahtarlama Eleman: Uzerinde Olusan Gerilim ve
Akim Sekli

Sekil 2-11 ve Sekil 2-12 incelendiginde SAA topolojisinin anahtarlarm kesim
durumundan iletim durumuna gecerken gerceklesen akim stresini azalttigi
gozlemlenecektir. Bu durum ancak enerjilendirilen transformatore paralel baglanan
Cr kondansatorii etkisi ve anlik olarak transformatdriin anlik olarak kisa devre

edilmesi sayesinde, transformator tizerindeki enerjinin anlik olarak bosaltilmasidir.

Tam kopri SAA-DGM inveterin elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 2-13

gosterilmistir.
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Sekil 2.13 Tam koprii SAA-DGM inverter Simiilasyon Sonuglar1

SAA topolojisi ters kurtarma diyotlarin etkisini ortadan kaldirdig: i¢in hizli
yiiklenen yiiklerde avantajlidir. Ancak anahtarlama sekli nedeni ile anahtarlama

elemaninin yar1 giiciinden daha giiclii yiiklerde kullanilamamaktadir. SAA topolojisi



yuksek guc gerektiren durumlarda, SGA topolojisi hizli yiiklenmesi gereken
yiiklerde avantajli degillerdir. Bu durumlarda sifir akim- sifir gerilim anahtarlama

topolojisi kullanilmaktadir.
2.2.3 SIFIR GERILIM-SIFIR AKIM ANAHTARLAMA (SG-SAA)

Daha once incelenmis olan SGA ve SAA topolojilerinin kiyaslandiginda;
SGA nin gicli yukler igin, SAA nin ise daha fazla hiz gerektiren yiikler ve yiiksek
gerilim elde edilmesi igin kullanilmasmin daha uygun olacag: goriilmiistiir [3]. Iki
topolojinin benzetiminden elde edilen SG-SAA hem vyiiksek gu¢ hemde yiuksek
gerilim elde edilmesinde kullanimi daha verilimdir [3]. Ancak bu topolojide ¢ikis
akimmin girige etkisi, yani sirkilasyon akimlarinin etkisi, artmaktadir. Bu durum ise
¢ikis akiminmn kontroliiniin saglanmasi ile miimkiindiir. Kisaca anahtarlarlar kesim
durumuna gecerken SGA nin saglanmasi i¢in transformatoriin ¢ikiginda yiikten

cekilen akimin sifirlanmasi gerekmektedir.

En basit yapidaki SG-SAC DGM tam koprii konverterlerin gii¢ devresi Sekil
2-14 te gosterilmistir. FK-DGM konverterlere ek olarak ana kol olarak segilen
anahtarlara paralel kondansator eklenmistir. Uygulamada paralel kondansatorlere ek
olarak bu kondansattrlere seri olarak diyot ve direng yapist eklenmektedir. Sekil 2-

15 de SG-SAA nin anahtarlama sekli gosterilmistir.
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Sekil 2.14 SG-SAA-DGM Tam Koprii Inverter Gii¢ Devresi Semasi
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Sekil 2.15 SG-SAA-DGM Inverter Anahtarlama Sekli

Gli¢ devrelerinde kullanilan gii¢ elemanlarinin, 6zellikle IGBT’lerin
anahtarlama hizlar1 iletime ge¢me kayiplart nedeni ile smirlidir. SGA paralel
kondansator ekleyerek anahtarlama elemanlar: istiindeki bu stresi azaltmaktadir.
Anahtarlama elemanlar1 sifir akimda iletime gegecek. SG-SAA transformatorin
parazitik degerlerini (primer bobini vb..) kullanarak her elemanin SGA de
caligmasini saglamaktadir. [3] SG-SAA topolojinin ise en biiyiikk dezavantaji
sirkiilasyon akimlaridir. Sirkiilasyon akimlar1 ise daha ¢ok devrenin sekonder
kismindaki akimm siirekliliginden kaynaklanan akimlardir. Bunu engellemenin
yontemi ise ¢ikistaki akimi snubber yapisi ile sinirlamaktir. [3] Sekil 2-16 Tam koprii

ZV SAA inverter simiilasyon sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.16 Tam koprii SA-SGA DGM Inverter Similasyon Sonuglar1

Sekil 2-16 da sirkilasyon akimlarin etkisi azaltilmistir. Bu durum sadece
transformatériin ¢ikisna BOLUM 4 te anlatilan gok katmanli gerilim katlayicilar:

eklenerek gerceklestirilmistir.
2.3 SONUC

SGA anahtarlama topojisi gli¢lii yiiklerde kullanilmaya uygundur ancak hiz
yiikklenmesi gereken yiiklerde kullanimi avantajli degildir. SAA anahtarlama
topolojisi giiglii yiiklerde kullanilmaya uygun degildir ancak hiz yiiklenmesi gereken

yiiklerde kullanimi1 avantajlidir.

SG-SAA topolojisi ¢ikig akiminin etkisi ile sirkiilasyon akimlarmin kontrol

edilebildigi durumlarda avantajhdir.

YG uygulamalarinda bu ii¢ topolojide kullanilabilmektedir. Piyasada gorilen
uygulamalarda bu {i¢ topolojininde farkli uygulamalarda kullanildiklar1 goriilmiistiir.
Bu ¢alismada SGA ve SA-SGA uygulamasmin istenen ¢ikis sartlarini saglayacagi

gorlilmiis ve uygulamalar SGA topolojisi kullanilarak yapilmistir.



3. YUKSEK FREKANSLI YUKSEK GERILIM
TRANSFORMATORU (YGHFT)

3.1.Giris

Transformatorler, alternatif akim (AA) sinyallerinin gerilim ve akim
seviyelerinin farkli gerilim ve akim seviyelerine doniistiiriilmesi i¢in kullanilan giic
elektroniginde vazgecilemeyen ve pahali manyetik gii¢ elemanlaridir. Oldukea genis
kullanim alanlarina sahip olduklarindan bir¢ok farkli alanlarda kullanmak i¢in ¢esitli

tiplerde Uretimi bulunmaktadir.

Yuksek frekansli transformatorler, yiiksek frekansli (>5kHz) AA sinyallerde
verimli galisabilen transformatorlerdir. Genel olarak bu 6zellik transformatérde
kullanilan manyetik niivenin 6zelligidir. Yiiksek frekans transformatoriin maliyetini

ve boyutlarmin kiigiiltiilmesini saglamaktadir.

Yuksek gerilim transformatorleri,(>10kV) AA gerilim tepe degerlerine
ulagsan gerilimlerde ¢alisan transformatorlerdir. Yiiksek gerilim temel olarak bazi

yalitim problemlerinin olusmasina neden olmaktadir.

Bu boliimde yiiksek frekanshi yiiksek gerilim transformatdriin genel yapisi,

avantajlari, Ozellikleri, yalitim 6zellikleri incelenmistir.

3.2Yiiksek Frekanshh Transformatorler

Yar iletken teknolojisindeki gelismeler sonucunda, anahtarlama frekansmin
yiikseltmek giic elektronigindeki Onemli egilimlerden biri haline gelmistir.
Anahtarlama frekansi yiikselterek guc elektroniginde kullanilan pasif elemanlarin
(bobin, transformatdr vb..) boyutlarinin kiiciilmesine dolayis1 ile hafiflemesine
neden olmustur Bu boliimde transformatorlerin yiksek frekanslarda ¢alistirilmasmin

meydana getirdigi avantajlar incelenmistir.

Temel transformator dizayninda yapilan hesaplamalar asagida belirtilmistir.
Bu hesaplamalarda 2 adet her 6zelligi ayni transformator kullanilmistir. Sadece
calisma frekanslar1 ile sarimlar1 karsilastirilmistir. Bu hesaplar i¢in gerekli temel
parametreler Tablo 3-1 de gosterilmistir. Her iki transformatoriin baglant1 sekli

Sekil3-1 de gosterilmistir.
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Tablo 3.5 Algak Frekansli Transformatorlerin Sarim Hesaplari I¢in Parametreler

Genel 6zellikler

U, | Primer Gerilimi 240 Vv
Us, 1.Sekonder Gerilimi 60000 | V
U, 2.Sekonder Gerilimi 60000 | V
I, 1.Sekonder Akimi 005 | A
I, 2.Sekonder Akimi 005 | A
n Transformator Verimi 95,3 %
S Manyetik Nive Kesiti 46,2 | cm?
B Manyetik endiiksiyon 12000 | Gaus
f Calisma Frekansi A Transformatori 50 Hz
B Transformatori 1000 | Hz
TRANSFORMATOR A TRANSFORMATOR B
f=50Hz f=1000 Hz
C v, =60000v v =60000V
I,me=50 MA g T ms=50 MA
Vo= 290V v, = 240V

¥, ne—00000Y v, =60000V
Irms:5cl mA Irms:‘so maA

Sekil 3.1 Alc¢ak Frekansli Transformator Parametreleri

Genel olarak yukaridaki Tablo 3-1’de verilen degerler ile transformatoriin sarim
hesab1 yapilabilmektedir. Transformator hesabina 6nce manyetik aki (¢) , asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanir.

¢ = BxS =12000 x46,2 = 554400  Maxwell

Manyetik aki hesaplandiktan sonra; Transformatdriin primer ve sekonder
katmanlarinda belirlenen gerilim (U) degerlerine bagli olarak tur (N) asagidaki

formiil ile hesaplanur.
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B U
4,44.1f $.10°°

Tablo 3-2 ‘de Transformator A ve Transformator B i¢in yapilan primer ve sekonder

sarim hesab1 i¢in yapilan hesaplarinin kiyaslamalar1 bulunmaktadir.

Tablo 3.6 Diisiik Frekansli Transformatérlerin Frekans Sarim Hesaplar1 Kiyaslama
Tablosu

Parametre A Transformatori B Transformatori
Primer Sarimi U U
Vo= aatgio® 2 N aaatga0e

N, (Tur) A419. At

Birinci Sekonder Sarimi N, = U, 48750 | N, = U, =437
4,44.1.¢.10° 4,44.1.9.10

N, (Tur)

Ikinci Sekonder S

mnci1 Sekonder Sarimi N, = U, _—48750 | N, = U, = 2437

4,44.1.¢.10° 4,44.1.¢.10°

N,, (Tur)

Tablo 3-2’den anlasilacagi gibi transformatér hesabinda galisma frekansi
onemli bir parametredir. Sarim hesaplarina direkt etki etmektedir. Dolayist ile
frekansi ylikselterek ayni ¢ikis gerilim ve akim degerlerine daha az sarim sayisi ile
ulagilabilmektedir. Boylece transformatér ucuzlamakta, hafiflemekte ve boyutlari
kiigiilmektedir. Bunun yani swra transformatoriin devreye olan parazitik etkileri

azalmaktadir.

Yiksek frekanslarda klasik sa¢ nuvelerin yerini alan ve daha yiksek
manyetik aki yogunluguna sahip, ferrit niiveler kullanilmaktadir. Ferrit niveler,
farkli frekans (5 KHz-1 MHz) degerlerinde, farkli boyut ve olgiilerde cesitleri
bulunmaktadir. Boylece calisma frekanslar1 daha da yiikseltilmekte ve boyutlar
kiiglilmektedir. Sekil 3-2 de ayn1 akim ve gerilim degerlerine sahip olan 50 Hz
frekansinda ¢alisan transformator ile 50 kHz frekansinda ¢alisan transformatoriin

gerceklenmis sekilleri gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Yiiksek ve Diisiik Frekansli Transformator Gergeklenmis Sekilleri

(a) 50 Hz Frekansinda Calisan Transformator (b) 50 KHZ Frekansinda Calisan
Transformator

Yiiksek frekansli transformatdr sarim hesaplarmin  tamami Ek-1 de
gosterilmistir. Hesaplama islemleri genel olarak ferrit niive Ttretici firmalarin
kendilerinin  irettigi programlar tarafindan yapilabilmektedir. Ancak YG
uygulamalari i¢in programlar yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle TITAN MAGIC gibi

daha profesyonel programlar kullanilmaktadir.

Yapilan 2 adet ortak uglu yiiksek frekansli yiksek gerilim transformatérin
(YGHFT) parametreleri Sekil 3-3 de gosterilmistir. Bu iki transformator ayni dogru
akim (DA) gerilim seviyesinde ¢ikis vermek igin Sekil 3-4 g0sterilen topolojiler

kullanilarak elde edilmislerdir.

TRANSFORMATOR A

TRANSFORMATOR B

f=20000 Hz

V_ =60000V
rms
Tyme=50 MA
V__ =60000V
rms
Tms=50 MA

f=20000 Hz

3
3

vV —60000V
rms

Iims=50 mA

rms

V__=60000V
rms

I ms=20 mA

ms’

Sekil 3.3 YGHFT Transformatdrlerin Parametreleri

Sekil 3-3 ‘de gosterildigi gibi transformatorlerin gerilim degerleri haricinde
butun parametreleri aynidir. Sekil 3-4 de Transformatér A ve Transformatdr B ‘nin

cikig baglanti sekilleri gosterilmistir.
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TRANSFORMATOR A TRANSFORMATOR B
3 f:l—-l- Yiik o 3ll1=— Eatmanh | ... N
3 : ' =" | Gerilim Yk
i Katlayic

Sekil 3.4 Yiiksek Frekansli Transformatorlerin Cikis Baglanti Sekilleri

Transformatéor A’nin  sekonder katmaninda dogrultucu diyotlar ile
dogrultularak istenilen Yiiksek Gerilimli Dogru Akim (YGDA) seviyeyi elde etmek
icin yapilmistir. Transformatér B de ise ayn1 YGDA seviye ¢ok katmanli gerilim
katlayicilar kullanilarak elde edilmektedir. Cok katmanli gerilim katlayicilarin
avantajlar1 ayrintili olarak Boliim 4’ te incelenmistir. Yapilan hesaplamalar tamamen
ayni parametreler de yukarida belirtilen kullanim sekillerine gore belirlenmistir.

Hesaplanan transformator 6zellikleri Tablo 3-3” de gosterilmistir.

Tablo 3-3 ‘da goriilecegi gibi Transformator A ve Transformatér B’nin
sekonder sarimlarindaki tur adetleri ¢ikislarinda kullanilan ayn1 gerilim seviyesindeki
YGDA elde etmek igin kullanilmaktadir. Transformatér A’nin sekonder katmaninda
dogrultucu diyotlar ile dogrultularak istenilen YGDA seviyeyi elde etmek igin
yapilmistir. Transformator B de ise aym1 YGDA seviye cok katmanli gerilim
katlayicilar kullanilarak elde edilmektedir. Temel olarak bu kiyaslama ¢ok katmanli
gerilim katlayicilarmin yapist nedeni ile yiiksek frekanslarda yapilabilmektedir.
Sarim adetinin azalmast hem maliyet agisindan hem de YGHFT nin kontroli
acisindan, prazitik etkilerin azaltarak, bircok avantaj getirmektedir. Bu avantajlar,
Bolim: 4. COK KATMANLI GERILIM KATLAYICILARI béliimiinde

incelenmistir.
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Tablo 3.3 Yiiksek Frekansh Transformatdrde Yapilan Hesaplama Sonuglari.

Paremetreler

Toplam pencere kullanim Oranr*

Primer Sarim1 adedi TUR
Primer iletken kesiti mm
Primer Iletken Adedi Adet
Primer Iletken kayiplar watt
Primer direnci Q
Primer RMS akimi Amper
Hesaplanan 1.Sekonder gerilimi Volt
Hesaplanan 1.Sekonder Sarimi TUR
Hesaplanan 1.Sekonder Kesiti mm
Hesaplanan 1.Sekonder Iletken Adedi ADET
Hesaplanan 1.Sekonder Bakir kayiplari watt
Hesaplanan 1.Sekonder direnci Q
Hesaplanan 1.Sekonder RMS akimi Amper
Hesaplanan 2.Sekonder gerilimi Volt
Hesaplanan 2.Sekonder Sarimi TUR
Hesaplanan 2.Sekonder Kesiti mm
Hesaplanan 2.Sekonder Iletken Adedi ADET
Hesaplanan 2.Sekonder Bakir kayiplar1 watt
Hesaplanan 2.Sekonder direnci Q
Hesaplanan 2.Sekonder RMS akimi Amper
Sarmminin Turu Basma Gerilim Vv

*Bu parametre alanda kullanilan iletken alaninin toplam alana oramdir.

A

0,381
39
0,8189
1

0,065
0,01
17,493
61196,2
6819
0,3659
1

1,087
434,731
0,05
61196,2
6819
0,3659
1

1,087
434,731
0,05

8,97

B
0,348
39
0,8189
1
0,065
0,01
2,566
22435,9
2500
0,3659
1
0,025
63,451
0,05
22435,9
2500
0,3659
1
0,025
63,451
0,05

8,97
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3.3YUksek Gerilimli Transformator Yahtim Ozellikleri

Yuksek gerilim (YG) uygulamalarinda gerilim seviyesi 10 kV ve iizerinde
olmas1 nedeni ile kullanilan transformatorlerin elektriksel olarak yalitimi,
transformatorin givenli galistirilabilmesi i¢in 6nemli bir parametredir. Yiksek
frekans uygulamalarinda, transformatér boyutunun kiiclilmesi ve kisa mesafelerde
(birkag milimetre) yiiksek potansiyel farklarmin bulunmasi nedeni ile kullanilacak
olan yalitim malzemeleri 6nem kazanmaktadir. Temel olarak yalitim i¢in kullanilan
yalitim kagitlarinin (presbant) yalitim dayanimlari 10 kV/Imm degerlerine
ulasmistir. Yiiksek frekansli uygulamalarda kiiglik alanlarda yalitimin yapilmasi
zorunlulugu ve termal olarak sogutma etkisinden dolay1 yliksek frekansh yiiksek

gerilim transformatori (YGHFT) lerde yalitim yaglari kullanilmaktadir.

Transformatoriin yalitimi temel olarak kullanilan bobin telinin yalitim
ozelliklerine, kullanilan yalitim kagidina, yalitim i¢in kullanilan yag parametrelerine
baghdir.Ek2 de emaye bobin iletkenlerinin yalitim tipleri ve bu yalitim tiplerinin
ozellikleri belirtilmistir. Transformatorlerde uygun yalitim degeri ve elde edilebilir

olmasi nedeni ile H tipi iletken kullanilmigtir.

YG transformatorlerinde kullanilan presbantlar birka¢ kilo volt (kV) ig¢in
yalitim saglayabilmektedir. Ancak pres bantlar YG uygulamalarinda tek basina
yeterli yalitimi1 tek baslarina saglayamamaktadirlar. YG uygulamalarinda
transformator sarim sekli de onemi bir parametredir. YG uygulamalarda sarimi

yapilan transformatorlerin sarim sekli Sekil3-5 gosterilmistir.

I AT I
[elelelelviolelelolololololsleInIole o]
[elvielolslelelvieleloIolnlalolnleTnln oo lo]o]
[olelelelvlelelvlololvlololelolnle ool ool o IoTu o]
[eleleleleloleloTolnlelolnlelolnlololo oo leToln e o In oo lo o]
e O 3 L M M 3 T I I IO 0D
O D T C i M D (3 LM 0D
S O T I I TS ED I O D M DI I D
S e I L D O A I I I O I I
[slslelelvlelelvIolelelololelelnlolelvIololalololelolnIelelsIoIe e Iol s le oI sTeIs o Ie InIeTo I o T e Te]
L T I D L L D E IO D LI A I D M I T C I S I D A I AT EC I )
e 3 L D O 3 L e 3 i T E e 03 T E M 3 T30S
D M ) O3 L O a3 T3 L e p 0 3 Ca C M E I 303 (3 LI

O Frimer Sargs O Sekonder Sargisl = Presbant — SErg Alan Simir

Sekil 3.5 YG Transformator Sarim Sekli
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Sekil 3-5 te sarim kesiti gosterilmistir. Her sarim katmani arasina presbant
kullanilmistir. Baz1 yerlerde ise presbantlar birka¢ kat kullanilmistir. Bunun amaci
elektriksel yalitimi kuvvetlendirmektedir. Diger 6nemli bir uygulama sekli ise;
sekonder sarimi kenarlardan her katta daralarak sarilmistir. Bunun sebebi ise
gerilimin maksimum noktasina ulasan en dis katman ile gerilim ¢ok diisiik oldugu ilk
katta mesafe arttirarak yalitimi kuvvetlendirmektir. Ancak kullanilan bu yalitim

onlemleri YG uygulamalarinda parazitik etkilere katki saglamaktadir.

Transformatorler, gii¢ sistemlerinde 6nemli ve pahali olan elemanlardir. Buna
karsilik bu elemanlar es zamanli olarak mekanik, termal ve kimyasal streslere
dayanmak zorundadir [12]. Transformatorin yasam Omrii en temelde
transformatoriin ¢alisma siiresine baglh olarak sicakliga ve sicaklikla meydana gelen
kimyasal reaksiyonlarla etkilenen yalitim mekanizmasmna baghdir [12].
Transformatoriin sicakligr yiikten cekilen akima, siirekli calisma siliresine bagl
olarak artmaktadir[12]. Bu nedenle transformatdriin i1smnmasi zaman igerisinde
transformatdrde verimi ve yalitim kalitesini etkileyecek, belli bir sicaklik kademesine
ulagildiginda i1se 1s1l kirilma gergeklesecektir. Isil kirilma sicaklign HOTSPOT
sicakligr olarak tanimlanmistir. HOTSPOT sicaklig transformatoriin tahmin edilen
omriinii hesaplamakta kullanilan en 6nemli parametrelerdendir[12]. Bu sicaklik
parametresine ulasilmasi durumunda yalitimda ani termal kirilmaya neden olur ve
buna bagh olarak, transformatériin termal c¢okiisiine neden olmaktadir. Bu sebeple
kullanilan yalitim yagi materyali 6nem kazanmaktadir. Yalitim yagi kullanimi ile
kilavuzlar1 IEEE tarafindan yayimnlanan; dogal yalitim yaglari igin: IEEE Std
C57.147™-2008 ‘IEEE Guide for Acceptance and Maintenance of Natural Ester
Fluids in Transformers’[13] ve mineral katkili yalitim yaglar1 i¢in: IEEE Std C57.91-
1995 ‘IEEE Guide for Loading Mineral-Oil-Immersed Transformers’[14] olarak

tanimlanmaistir.

Sekil 3-5 de gosterilen transformator sarim sekli ve A transformatorii hesabi
ve belirlenen niive yapis1 incelendiginde goriilecek olan sudur ki yaklasik 10 mm
mesafede rms deger olarak 22500 V, ayni sekilde B transformatériinde 13 mm
mesafede rms yaklasik deger olarak 61000V yalitilacaktir. Aym sekilde primer
sarimi ile sekonder sarimlarinin da birbirinden elektriksel olarak yalitilmasi
gerekmektedir. Elektriksel yalitim bu giinkii teknolojide miimkiin olsa da

uygulamadaki mekanik ve vakumda yasanilan problemler yalitim sorunlarini
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arttirmaktadir.  YGHFT deki diger onemli sorun, primer ile sekonder sarimi
arasindaki elektriksel izolasyondan kaynaklanan sizinti endiiktans1 ve parazitik

kapasitedir [12].

Presbantlarin siirekli i¢inde bulundugu yalitim yagi ile girdigi kimyasal
tepkimeler, tepkime hizina bagl olarak, transformatoriin elektriksel yalitimina zarar
vermekte ve omriinii azaltmaktadir. Sekil-3-6 YGHFT kullanilan presbantlarin ayni

1s1da iki ¢esit izolasyon yaginda gosterdigi tepkimeler gosterilmistir.

Dogal ester | 507

minsral vag | 50°

- 'o'

1 Dogal ester | 707 miEralyag: .l 70"

Sekil 3- 6 YGHFT 40000 saat calistirilan presbant goriintiileri[12]

Transformatorlerde 1s1 sonucu gerceklesen tepkimeler yiiksek sicaklik ve uzun
stirelerde, mineral yag bulundurulan kaplamalarin yiizeylerinde birikinti be karbon
icerikli tortular meydana gelmistir. Dogal ester bulunduran kaplar ise temiz kalir.
Dogal ester dielektrik sivisindaki pres bantmn eskimesi transformator yag ile

kiyaslanarak elde edilen sonuglar g6z 6niine alindiginda dogal ester secilir [12].

Kullanilan yalitim yagi1 yalitim, sizint1 empedansi, corona etkisi ve parasitatik
kapasitanstan kaynaklanan problemlerin azaltmanin énemli bir yolu olmakla birlikte
elektriksel olarak, YGHFT de bu etkileri en aza indirgemenin yontemi sekonder
sarimmin azaltilmasidir. Bu nedenle DA gerilimlere ulagsmak i¢in ¢ok katmanl
gerilim katlayicilar kullanilmaktadir. Boliim 4°te bu konu ayrintili olarak incelenmis
avantajlar1 ve dez avantajlar1 belirtilmistir. Gerilim katlayic1 da kullanilan YG diyot
ve kondansatorlerin kayiplar1 géz Oniine alinarak yapilan B transformatorii, A

transformatorine gore yukarida belirtilen nedenlerden dolay1 daha avantajhidir.
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3.4.50nug

Transformatorler, gii¢c elektroniginde olduk¢a genis uygulama alanani sahip
devre elemanlaridir. Yari iletken teknolojisinde gergeklesen gelismeler sayesinde
yliksek anahtarlama hizmma sahip devre elamanlari1 ile transformatorlerin yiiksek
frekanslarda kontrolii gerceklenebilmektedir. Yiiksek frekansli transformatorlerin

boyutlar1 ve maliyetleri azaltmistir.

YG transformatorlerde Onemli bir parametre yalitimdiwr. Kullanilan emaye
iletkenin izolasyonu, katlar arasinda kullanilan yalitim kagitlar1 (presbantlar) ve
yalitim yaglar1 yalitimi etkileyen en onemli parametrelerdir. YG uygulamalarinda,
kullanilacak malzemelerin yani sira transformatoriin sarim seklide Onemlidir.
Bununla birlikte birlik YG transformatdlerde en 6nemli parametre kullanilan yalitim
yaglaridir. Yalitim yaglar1 elektriksel yalitimin yami swra transformatoriin
sogumasinada yardimei olur. Yalitim yagi kullanimi ile kilavuzlar1 IEEE tarafindan
yaymlanan; |IEEE Std C57.147™-2008 ‘IEEE Guide for Acceptance and
Maintenance of Natural Ester Fluids in Transformers’ [13] ve IEEE Std C57.91-
1995 ‘IEEE Guide for Loading Mineral-Oil-Immersed Transformers’ [14] olarak

tanimlanmaistir.
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4. COK KATMANLI GERILIM KATLAYICISI

Cok katmanli gerilim katlayicilari, diyot ve kondansator kullanilarak girige
uygulanan AA sinyalin genligini katman sayis1 kadar katlayarak DA ¢ikis genligi
veren bir ¢esit AA- DA konverterdir. Gerilim Katlayicilar1 ilk olarak COCKROFT-
WALTON (CW) tarafindan 1932 yilinda gergeklestirilmistir. Ilk olarak CW tipi
olarak yapilan gerilim katlayicilar olduk¢a karmasik ve DA gerilim regulasyonunun
giivenilirligi oldukca diisiiktiir. Yari iletken teknolojisindeki ilerleme ile hizli iletime
gecen diyotlar ve yiiksek frekansta kullanilabilen kondansatorlerin iiretilebilmesi
sayesinde CW tip gerilim katlayict dahil olmak iizere gerilim katlayicilar da DA
yuksek gerilim elde edilmesinde daha guvenilir sonuglar elde edilmistir. Dolays1 ile

endiistride kullanim alanlar1 genislemistir. [1]

Bu boliimde, yiiksek gerilim (>10 kV) elde ediminde kullanilan darbe frekans
modulasyonu (DFM) ile kontrol edilen invertorler ile siiriilen yiiksek frekansl
yuksek gerilim transformatérinin (YGHFT) ¢ikis kisminda, YGHFT nin yapisindan
kaynaklanan problemleri azaltmak amaci ile kullanilan, bir gesit AA-DA cevirici
olan c¢ok katmanli gerilim katlayicilar1 incelenmistir. Bu incelemede gerilim
katlayicilarin avantajlari, topolojileri, bu topolojilerin matematiksel hesaplari,
bilgisayar simiilasyonlari, se¢ilmis olan topolojinin farkli uygulamalar lizerindeki

simiilasyon sonuglar1 incelenmistir.

Cok katmanli gerilim katlayicilarin, literatiirde birgok calisma yapilmistir
[1], [5], [71, [8]. [9]. Bu ¢alismalarin genelinde, ¢ok katmanli gerilim katlayicilarin,
yiiksek gerilim elde edilmesinde yapilan uygulamalari incelenmistir.  Ozellikle
asagida belirtilen avantajlar1 sayesinde medikal goriintiileme sistemlerinde, havacilik
endiistrisinde, emisyon kontrol sistemlerinde uygulama alanlar1 bulmustur [1].
Ozellikle X-1511 elde etmek amaci ile yiiksek gerilim (40 kV-150 kV) elde

edilmesinde genis bir uygulama alan1 bulunmaktadir.
Cok katmanl1 gerilim katlayicilarinin avantajlar1 asagida belirtilmistir.

1. Cikislar1 seri ve paralel baglanan yiiksek frekansli yiiksek gerilim
transformatorleri (YGHFT) c¢ikislarinda kullanilan gerilim katlayicilar
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sekonder sarim sayisini1 distirerek ciddi kontrol problemleri ortadan

kaldirmaktadir [5], [7].

2. YGHFT ‘lerde sekonder sarimlarindan meydana gelen yalitim problemlerini
ortadan kaldirmaktadir [1], [9].

3. YGHFT’deki parazitik kapasitenin etkisi azaltilmaktadir [1], [9].

4. Sizint1 empedansini azaltilmaktadir [9] .

5. YGHFT ‘nn ¢ikisindaki AA sinyalin DA’ye ¢evirecek olan diyotlarin iletim
gerilim seviyelerini azalmaktadir.

6. Cikis geriliminde gergeklesen gerilim dalgalanmalarmin azaltmaktadir [7],

[9].

Cok katmanli gerilim katlayicilarinin dez avantajlari asagida belirtilmistir.

1. Cok katmanli gerilim katlayicilarmin ¢ikis akimi degerlerleri tam kopri
dogrultuculara kiyasla daha diisiiktiir.

2. DA c¢ikig gerilimindeki dalgalanmanin azaltilmasi1 ve istenilen gerilim
degerinde c¢ikis alinabilmesi i¢cin c¢alisma frekansinin yiikseltilmesi bazi
kontrol problemlerini beraberinde getirmektedir.

3. Bu galismaya uygun kondansator ve diyot degerleri temini zordur.

4. Cok katmanlh gerilim katlayicilarinin maliyetleri ytliksektir.

41 COK KATMANLI GERILIM KATLAYICILARI
TOPOLOJILERI VE HESAPLARI

Cok katmanli gerilim katlayicilari, katlama sayisinin ¢ift veya tek olmasina,
kullanilan transformator tipine bagli olarak, temelde dort topolojiye tizerinde ¢alisma

yapilmistir. Bunlar asagida belirtilmistir:

e CWTIP(CW)

e TERSCWTIP (IT)

e SIMETRIK CW TiP (SCWT)
e TERS SIMETRIK TiP (SIT)

Cok katmanli gerilim katlayicilarin temel devre semalar1 Sekil 4-1 de gosterilmistir.
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Cok katmanli gerilim katlayicilar temel olarak transformatoriin ¢ikisinda
kullanilirlar. Dolayist ile transformatdriin ortak uclu olup olmamasi, gerilim
katlayicilarinin temel olarak topolojilerini belirlemektedir. Sekil 4-1 gosterildigi gibi
CW ve IT tip gerilim katlayicilar ortak u¢lu olmayan transformatorlerde
kullanilmaktadir. SCWT ve SIT tip gerilim katlayicilar ise ortak uclu olan
transformatorlerde kullanilirlar. CW ile IT tip gerilim katlayicilar arasindaki fark ise
katman sayilarinin sirasi ile ¢ift ve ya tek olmasidir. Benzer sekilde SCWT ve SIT
tipi gerilim katlayicilar arasindaki fark katlama sayilarmin sirasi ile ¢ift ve ya tek

olmasidir.

Cok katmanli gerilim Kkatlayicilar, temelde referans (GND) seviyesine
diyotlar yardimu ile seri baglanilan kondansatorleri sirasi ile sarj edilmesi ile olusan
DA gerilim seviyesini kullanan gerilim konverterlerdir. Temel olarak gerilim
katlayicilarim ¢alisma sekillerinin  bilinmesi, dogru diyot ve kondansatorlerin
seciminin yapilmasi agisindan 6nemlidir. Cok katmanli gerilim katlayicilardan en

temel olan1 CW tip gerilim katlayicinin ¢alisma sekli Sekil 4-2 gdsterilmistir.

() Girig gerilimi negatif oldugu durumda C, kondansatori D, diyotu
iizerinden giris tepe degerine sarj olur.

(i)  Giris gerilimi pozitif oldugu durumda, C, kondansatori C, kondansatori
ve D, diyotu iizerinden giris tepe degerinin iki katma sarj olur.

(i)  Girig gerilimi tekrar negatif oldugu durumda, C, kondansatori D,
diyodu tizerinden giris tepe degerine sarj olur.

(iv)  Giris gerilimi tekrar pozitif oldugu durumda, C,kondansatorii D, diyodu

Uzerinden giris tepe degerine sarj olur.
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CW tip gerilim katlayicisinin ¢aligsmasma bakildigr zaman ;kondansatér desar

zamani yik degerine ve seri kondansatorlerin kapasitelerine bagli olmasi nedeni ile

cikis gerilim de dalgalanma meydana gelmektedir. Bu dalgalanmay1 azaltmanin



yontemi girig frekansini ylikseltmek ve yiik akimini diisiirmektir. Bu nedenle gerilim
katlayicilar ~ yiiksek  frekans  uygulamalarmda  daha  verilim  olarak
kullanilabilmektedir. Tablo 4-1 de gerilim katlayicilarmin matematiksel hesaplari

gosterilmistir.

Tablo 4.1 Gerilim Katlayict Topolojileri Matematiksel Hesaplari

Cikis Gerilimi Gerilim Diisiimii ~ Dalgalanma
(Vour) (AV) Gerilimi (&V)
CW tip 2n.Epx LAy A(n) i, n(n+1)
fc fc' 2
IT tip (2n-1).Epx i B(n) i n(n+1)
fc fc' 2
SCWT ti 2n.E o i n
p pk o C(n) o2
SIT tip (2n-1).Epc L pn) ion
f.c fc 2
A(n)— n*+ 2 n +2 2N B(n)— n 2 n2 ; n C(n)—1 n3+ I N | D(n)=< Zni- % n® + ; n

n —Katman adedl, Epk = Giris Gerlll, f = Giris Katmanlnm Frekansi ;
= Yiik Akimi

Tablo 4-1°de yapilan hesaplamalar ideal ortamda kayiplar géz Oniine
alinmadan yapilan hesaplamalardir. Bu hesaplara ek olarak kondansatorlerin ic
direngleri, diyot iletim gerilimleri, iletken kayiplar1 da hesaplanmali ve buna gore
yiiksek frekansli yiiksek gerilim transformatoriiniin (YGHFT) sekonder sargist bu

degerler gbz Oniine alinarak tekrar degerlendirilmelidir.

Ornek olarak 20 kHz “de ¢alisan, ortak uglu olmayan YGHFT nin ¢ikis tepe
gerilimi 10 kV ve ulagilmak istenen gerilim 40 kV ve yiikk akimi 10 mA olarak
belirlendigi durumda katlama adedinin ¢ift olmasi nedeni ile CW tip gerilim katlayici

kullanilacaktir. Bu durumda;

e A gerilim katlayicist i¢in, calisma frekanst 20 KHz ve InF
kondansator kullanildigi durum;

e B gerilim katlayicist i¢in, ¢alisma frekans1 20 kHz 10nF kondansator
kullanildig1 durum;

e C gerilim katlayicist igin ¢alisma frekansi 200 kHz 1nF kondansator

kullanildig1 durumlar1 kiyaslanirsa;

35



Gerilim katlama adedi 4 ve YGHFT ortak uglu olmadig1 igin CW tipi gerilim

katlayict kullanilmalidir. Bunun i¢in 6nce A(n) degeri hesaplanmalidir.
AM=2n+In?+in=8
3 2 3

Daha sonra, Tablo 4-1 deki formullr kullanilarak, AV ve &V degerleri
hesaplanir. Tablo 4-2 de A, B ve C gerilim katlayicilar1 i¢in yapilan hesaplar

bulunmaktadir.

Tablo 4.2 CW Tip Gerilim Katlayicis1 Kiyaslama Tablosu

A B C
Gerilim AV=4000 V AV=400 V AV=400 V
Diistimii
(AV) (V)
Dalgalanma &V=1500 V &V=150 V &V=150V
Gerilimi
(&V) (V)

A gerilim katlayicis1 40 KV i¢in; 36000 V gerilim degerinde, 1500 V’ luk

bir gerilim dalgalanmasi ile DA ¢ikis verecektir.

B gerilim katlayicis1 40 KV i¢in; 39600 V gerilim degerinde, 150 V’ luk bir

gerilim dalgalanmasi ile DA ¢ikis verecektir.

C gerilim katlayicis1 40 KV i¢in; 39600 V gerilim degerinde, 150 V’ luk bir

gerilim dalgalanmasi ile DA ¢ikis verecektir.

Dikkat edilirse A transformatorii gerilim ¢ikislar1 istenilen degerden distiktiir.
Eger A gerilim katlayicisinin gerilim dalganmasi istenildigi gibi ise ; YGHFT nin
sekonder sargist arttirilir ve 40 KV gerilim degerine daha yakin bir gerilim

seviyesinde ¢alistirilabilecektir.

B ve C gerilim katlayicilarinin ¢ikiglart aynidir. Frekanslar1 ve kullanilan YG
kondansatorler farkhidir. C katlayicisi, B katlayicisina kiyasla fiyat olarak diistik,
boyut olarak daha kigtktur ama kontroll, devrenin parazitik etkileri nedeni ile, daha

zordur. Ancak ayni ¢ikis dalgalanmasina sahiptirler. Piyasada yiiksek kapasite
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degerine sahip yliksek gerilim kondansatorii bulmak olduk¢a zordur. Bu durum
kullanilacak hizli diyotlar igin gegerlidir. Bu durumda, diyotlar ve kondansatorler
seri ve paralel baglantilar yapilarak istenilen degerlere ulasilmali ve ya g¢alisma
frekans1 arttirilmalidir. Bu durum ¢ok katmanli gerilim katlayicilariin en 6nemli
dezavantajidir. Cikis akimi ve katlama adetleri arttig1 zaman istenilen ¢ikisa daha
yuksek frekanslarda ve daha yiiksek kapasitelere sahip kondansatorler kullanilarak
ulagilmaktadir. Bu durum beraberinde kontrol zorluklar1 getirmektedir. Bu kontrol

zorluklar1 Boliim 2 © de anlatilan inverter topolojileri azaltilmaktadir.

4.3 BILGISAYAR SIMILASYONU

SEKIL 4-3’te cesitli topolojilerin sabit frekans, sabit giris tepe gerilimi, sabit
katlama katsayis1 ve sabit yiik altinda izlenen ¢ikis gerilim simiilasyonlar1
gosterilmistir. Calisma frekansi (f): 20 kHz, Giris Tepe gerilimi(V): 20 kV, Katlama
adedi (n) : 3 Cikis akimu (I); ImA’dir.

Sistemim c¢alisma frekansini 20 kHz sec¢ilmesinin nedeni standart IGBT ler
kullanilarak yapilan uygulamalarda ulasilabilen anahtarlama frekansidir. Akim ise
disik secilmesi sistemin ideale yakin olarak c¢ikis dalgalanma seklinin

gosterilmesidir.

nnnnn

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ 7 YA e
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Sekil 4.3 Gerilim Katlayic1 Topolojilerinin Simiilasyon Test Sonuglar1 (a) CWT
(b) IT (c) SIT (d) SCWT

CW tip gerilim katlayict 3 ms’de(mili saniyede) kararli duruma geg¢mektedir.
Gerilim dalgalanmasi yaklasik 50 V ‘dur. IT tip gerilim katlayic1 3 ms’de(mili
saniyede) kararli duruma ge¢mektedir. Gerilim dalgalanmasi yaklasik 56 V dur. SIT
tip gerilim katlayict 0,5 mSn’de kararli duruma gegmektedir. Gerilim dalgalanmasi
yaklasik 30 V dur. SCVT tip gerilim katlayic1 0,5 mSn’dekarali duruma gegmektedir.
Gerilim dalgalanmasi yaklasik 10 V dur. CW ve IT tip gerilim katlayicilarinda
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simiilasyonlarin da kararli duruma oturmast SCWT ve SIT daha fazla, yaklagik
olarak 3 kat zaman almaktadir. Ayni sekilde salinim oranlar1 da daha yiiksektir. Bu
nedenle CW tipi ve IT tip gerilim katlayicilar kullanilmamistir. Sonug olarak SCWT

tip gerilim katlayici uygulamasi daha kolay olmasi nedeni ile sec¢ilmistir.

SEKIL 4-5 yukarida bahsedilen sartlara gore secilen SCWT tip gerilim
katlayicinin; Biitlin degerler sabit tutularak sadece frekans degeri degisken (f= 20
Khz, 100 Khz, 50 Hz) olarak simiilasyonlari, biitiin degerler sabit tutularak yiik
degeri degisken (1Mohm, 10Mohm, 100 Mohm) olarak simiilasyon yapilmistir. Bu
kombinasyonda 9 adet simiilasyon sonucu elde edilecektir. Ancak yukaridaki bilgiler
ve hesaplamalar dikkate alindigi zaman sistemi analiz edebilmek igin 6 adet

simulasyon sonucu ile sistemin parametreleri incelenebilmektedir.

v
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Sekil 4.4 SCWT Cesitli Yiik ve Frekanslardaki Simiilasyon Sonuglar1
I.  SCWT similasyon sonucu (f=100000Hz R=100Mohm Et=20KV n=3)
ii.  SCWT similasyon sonucu (f=20000Hz R=100Mohm Et=20KV n=3)
iii.  SCWT similasyon sonucu (f=100000Hz R=10Mohm Et=10KV n=3)
iv. ~ SCWT similasyon sonucu (f=50Hz R=100Mohm Et=10KV n=3)
v.  SCWT similasyon sonucu (f=20000Hz R=10Mohm Et=10KV n=3)
vi.  SCWT similasyon sonucu (f=100000Hz R=1Mohm Et=10KV n=3)

Sekil 4-4 (i), (ii), (iv) ¢ikis akimi sabit olacak sekilde sistemin frekans cevabi
incelenmistir. Simiilasyon sonucu kullanilan gerilim katlayic1 frekans yiikseldigi
zaman kararli duruma gegme siiresi azalmakta, gerilim dalgalanmasi diismektedir.
Ayni sekilde kararli duruma oturma zamani da frekansla ters orantili olarak
degismekte, frekans ylikseldik¢e oturma kararli duruma oturma zamani azalmaktadir.
Bu sebeple ¢ikista hesaplanan yiik akimindan daha fazla akim ¢ekilmemelidir. Bu
sekilde, ise devre tasarimi ve kontroliinde yiiksek gerilimin alcalmasi nedenti ile kisa
devre veya sicrama aninda transformator korunmus olacaktir. Frekans asir1 diistigi
zaman ise gerilim katlayict katmala 6zelligini kaybederek ¢ikis gerilim seviyesi

besleme geriliminin altina diismektedir.

Sekil 4-4 (i), (iii) ve (iv) c¢ahisma frekansi sabit tutularak, yiik degerleri
degistirilmis dolayist ile ¢ikis akimi yiikseltilmistir. Sekillerden de gorildiigi gibi
cikis akimi arttigr taktirde gerilim katlayicinin ¢ikis gerilimi istenmeyen sekilde
diismektedir. Gerilim dalgalanmasi artmaktadir. Kararli duruma oturma zamani

artmaktadir.
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4.3 SONUC

Cok katmanli gerilim katlayicilar1 YGDA gii¢ kaynagi uygulamalarinda genis

bir kullanim alanma sahip olup avantaj ve dez avantajlar1 asagida belirtilmistir:

Yiiksek gerilimler de kullanilan gerilim katlayicilar, ¢ikis akimlarinin diisiik,
giris frekansmm yiiksek oldugu durumlarda, kullanimi giivenilir sonuglar
vermektedir. Bu tip gerilim katlayicilar sayesinde yiiksek gerilimli DA kaynaklar
daha kolay elde edilebilir hale gelmistir. Bu sistemlerin kullanimi yiiksek frekans ve
diistik yiik akimi durumlarinda oldukga avantajli olup, aksi durumlarda ise sistem
istenilen degerlerden uzaklagsmaktadir. Yiiksek akim gereken uygulamalarda YGHFT
ve gerilim katlayicilar1 ¢ikiglar1 paralel baglanilarak gerekli olan akim degerlerin

istenilen dalgalanmalarla ulasmak mumkindr.
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5. UYGULAMA

Calismanin 2. , 3. , 4. bolimlerinde yapilan teorik calismalar ve kiyaslamalar

sonucunda edilen a¢ik devre kontrol semasi Sekil 5-1’de gdsterilmistir.

Inverter rHFHVﬂ [ SCWT ]
i L = T T 5 jL#; —| - — =
% Sl B e s | I 1;¥
™ : T T
N 2 ¥ . 4
L = T T oA 7 ] %
$i S = )
—1  Mikrodenetleyici e P
Stiriictl ve Sensér
Kartlan

Sekil 5.1 Yiiksek Frekansh Yiiksek Gerilimli DA-DA Konverter A¢ik Devre Semasi

51 COK KATMANLI GERILIM KATLAYICI
UYGULAMASI

Cokkatmanli gerilim katlayici i¢in tasarlanan gerilim katlayic1 devresi Sekil
5-2 de gosterilmistir. Uygulamanin bu kisminda en ¢ok zorlanilan parametre
malzeme temini olmustur. Yiiksek gerilimde vyiksek kapasitede bulunabilen
kondansatorler istenilen gerilim ve kapasite degerlerine sahip degildir. Bu nedenle
semeda her bir kondansator yerine Sekil 5-3 gosterilen yap1 kullanilmigtir. SCWT tip

gerilim katlayicilar1 kullanilmistir.

Sekil 5.2 Cok Katmanli Gerilim Katlayict Devresi



44

A

10KV
T 200 M
8NS8 30KV

200 M
_ | _1okv 30KV
EINTS

B

20 KV
4N4

W

Sekil 5.3 Cok katmanli Gerilim Katlayicida Kullanilan Kondansator Yapisi

52 YUKSEK FREKANSLI YUKSEK GERILIM
TRANSFORMATORU UYGULAMASI

Yiiksek frekanslh yiiksek gerilim transformatorii (YGHFT) secilen 6zellikleri
Sekil 5-4 te gosterilmistir. Segilen transformatoriin uygulama uygulanmi sekli Sekil

5-5 te gosterilmistir.

TRANSFORMATOR B

f=20000 Hz

Vo= 22000 Vv
rms

I,.,=50 MA

V. = 22000V
rms

I,.,s=50 MA

Sekil 5.4 YGHFT Ozellikleri



Sekil 5.5 YGHFT Gerceklenen Transformator

Uygulamanim bu boliimiinde en ¢ok zorlanilan parametreler hesaplamalar ve
yalitimdir. Hesaplama islemleri genel olarak ferrit niive iretici firmalarin
kendilerinin drettigi programlar tarafindan yapilabilmektedir. Ancak ylksek gerilim
(YG) uygulamalar1 igin programlar yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle daha

profesyonel programlar (TITAN PRO) kullanilmaktadir.

5.3 INVERTER
SG-SAA topolojisi ve SGA topolojisi uygulamalar1 yapilmustir. Sekil 5-6

yapilan uygulama devresi gosterilmistir.

IHOQOOOPOO 9|

Sekil 5.6 Inverter Uygulama Devresi
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Yapilan inverterde kolay uygulanmasi nedeni MITSUBISHI marka IPM
IGBT ler kullanilmistir. Bu tip elemanlar istenilen uygulamalarda maksimum 20A
transformator primer akimi i¢in ve calisma frekansi 20 kHZ uygulamalarinda
kullanilabilen anahtarlama elemanlaridir. Bu eleman, kullanimini kolay olmasi,

akim korumasi, mikro denetleyici direkt kullanilabildigi i¢in se¢ilmistir.

5.4 Uygulama Sonuglan

Yapilan uygulamada sistemin c¢alisama frekansi1 20kHz olarak belirlenmistir.
Sistemin girisindeki DA gerilim ise 30 V olarak sabitlenmistir. Ulagilmasi
hesaplanan yuksek gerilimli DA ¢ikis gerilimi ise 20 kV olarak belirlenmistir.
Inverter topolojisi olarak SGA kullanilmistir.

Sekil 5-7 ¢ de ¢ikis akim1 0,5 mA olacak sekilde sisteme yiik baglandiginda

osilaskop sonuglar1 gosterilmistir.

GERILIM (V)

25000

20000 AN AW N_NN_NAN_NA_ANN

15000

10000

5000

_/\J\_/\_/\_/\_/\_/\J

0 ZAMAN (mSn)
20 4a 60 B0 100 120 140

Sekil 5.7 Yiksek gerilimli DA-DA konverterdeki 0,5 mA Cikis Akimi i¢in Sistem
Cikis Gerilimi Osilaskop Sonuglari
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Sistemin kararli duruma yerlesme zamani 1,2 milisaniye (mSn) olarak
gergeklestirilmistir. Dalgalanma gerilimi tepe degeri (&V) 600V seviyesinde
gerceklenmistir.  Sistem, yiike 0,5 mA akim ile besledigi zaman sistem oldukca
diisiik sayilabilen bir gerilim dalgalanmasima sahiptir. Sistem kararli durumda iken

istenilen gerilim degerine yerlesmistir.

Sekil 5-8 ¢ de ¢ikis akimi 1 mA olacak sekilde sisteme yiik baglandiginda

osilaskop sonuglar1 gosterilmistir.

GERILIM (V)

25000

20000 AR
R

13000

10000

5000

0 AAA A A A PP . . . . " ZAMAN (msn)
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sekil 0.1 Yiuksek gerilimli DA-DA konverterdeki 1 mA Cikis Akimi I¢in Sistem
Cikis Gerilimi Osilaskop Sonuglari

Sistemin Kkararli duruma yerlesme zamani 2,6 milisaniye (mSn) olarak
gergeklestirilmistir. Dalgalanma gerilimi tepe degeri (&V) 1300V seviyesinde
gerceklenmistir. Sistem, ylike 1 mA akim ile besledigi zaman diisiik akimlara gore
dalgalanma seviyesi artmistir. Bu dalgalanma seviyesinin azaltilmasi i¢in gerilim
katlayicida kullanilan kondansatér kapasiteleri arttirilarak veya sistemin g¢alisma
frekansi arttirilarak bu dalgalanma azaltilabilir. Sistem kararli durumda iken istenilen

gerilim degerine dalgalanma gerilimi sabit tutularak yerlesmistir.

Sekil 5-9 © de ¢ikis akimi 4 mA olacak sekilde sisteme yiik baglandiginda

osilaskop sonuglar1 gosterilmistir.
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GERILIM (V)
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Sekil 0.2 Yiiksek gerilimli DA-DA konverterdeki 4 mA Cikis Akimi I¢in Sistem
Cikis Gerilimi Osilaskop Sonuglari

Sistemin kararli duruma yerlesme zamani 32 milisaniye  (mSn) olarak
gergeklestirilmistir. Dalgalanma gerilimi tepe degeri (&V) 1800V seviyesinde
gerceklestirilmistir. Sistem, yiike 4 mA akim ile besledigi zaman diisiik akimlara
gore dalgalanma seviyesi artmistir. Bu dalgalanma seviyesinin azaltilmasi ig¢in
gerilim katlayicida kullanilan kondansator kapasiteleri arttirilarak ve ya sistemin
calisma frekansi arttirilarak bu dalgalanma azaltilabilir. Sistem kararli durumda iken
istenilen gerilim degerine yerlesememistir. Bunun sebebi ¢ok katmanli gerilim
katlayicisidir. Yiik akimi hesaplanan akim degerinin istiine ¢iktig1 zaman sistem

gerilimi istenilen tepe gerilime yerlestirilememektedir.



6. SONUC

Bu tez de yuksek gerilimli (YG) dogru akim (DA) gerilim kaynaklarinin elde
yiiksek frekansta gerceklenmesi i¢in kullanilan inverter, yliksek frekansli yiiksek
gerilim transformatdru ve ¢ok katmanli gerilim katlayict topolojileri incelenmis ve

belirlenen parametrelerde uygulamalar gergeklestirilmistir.

Yuksek gerilimli  gerceklenmesinde en oOnemli parametrelerden biri
transformatordiir.  Yiiksek frekans calisabilen ferrit niiveli transformatorler ile
yiiksek gerilim uygulamalarin olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun
nedeni sistemin c¢alisma frekansi yiikseldik¢e transformatorlerin boyutlar1 ve
agirliklar1 azalmaktadir. Ancak frekans yiikseldigi zaman transformatdriin yapisindan
kaynaklanan prazitik etkiler, sizint1 empedansi vb.. etkiler bazi kontrol problerine yol
acmaktadir. Bu etkiler anahtarlama elamanlarin kayiplarini arttrmaktadir. Bu

etkileri azaltmak i¢cin yumusak anahtarlama topolojili inverterler kullanilmaktadir.

Inverter topolojisi olarak secilen SGA anahtarlama topojisi guicli yiklerde
kullanilmaya uygundur ancak hiz yliklenmesi gereken yliklerde kullanimi avantajl
degildir. SAA anahtarlama topojisi giiglii yiiklerde kullanilmaya uygun degildir
ancak hiz yiiklenmesi gereken yiiklerde kullanimi avantajlidir.SG-SAA topolojisi
cikis akiminin etkisi ile sirkiilasyon akimlarmin kontrol edilebildigi durumlarda
avantajlidir. Bu ¢alismada SGA ve SA-SGA uygulamasinin istenen ¢ikis sartlarini
saglayacagi goriilmiistiir. IPM IGBT i¢in en uygun topoloji olmasi nedeni ile SGA

topolojisi tercih edilerek uygulanmistir.

YG DA kaynak uygulamalarinda yasanilan kontrol probleminin azalmanin en
verilim yontemi ise YGHFT ’nin pazatik etkilerini bir ¢esit AA- DA konverter olan
¢cok katmanli gerilim katlayicilar1 ikullanarak azaltmaktir. Cok katmanli gerilim

katlayicilarmin diislik akimlarda oldukga verimlidirler.

YG transformatorlerde 6nemli bir parametre de yalitimdir. Kullanilan emaye
iletkenin izolasyonu, katlar arasinda kullanilan yalitim kagitlar1 (presbantlar) ve
yalitim yaglar1 yalitimi etkileyen en onemli parametrelerdir. YG uygulamalarinda,
kullanilacak malzemelerin yani swa transformatoriin sarim seklide Onemlidir.

Bununla birlikte YG transformattrlerde en 6nemli parametre kullanilan yalitim
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yaglaridir.  Kullanilan yalitim yaglar1 sistemin Omriinii belirleyen en Onemli

parametredir.

Uygulama sonucunda; diisiik akim seviyelerinde ¢ok katmanli gerilim katlayici
ile gerceklestirilen YG DA gii¢ kaynagi uygulamasi gergeklestirilmistir. Yapilan

hesaplamalar ile uygulama sonuglarinin birbirine uydugu gézlenlenmistir.
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EK1

Transformator hesab1 program sonuglari agagida gosterilmistir.
Input data

Program name----------=====-=-==-emoouuumn =

Circuit symbol---------- -

Input voltage------------------------------ = 350.000 volts

The operating waveform--------------------- = Square Wave
The input circuit configuration------------ = Single Winding
Output nomenclature of the 1st secondary--- = 1

Output voltage of the 1st secondary-------- = 22000.000 volts
Output current of the 1st secondary-------- =0.020 amps
Output circuit of the 1st secondary-------- = Single Winding
Output nomenclature of the 2nd secondary--- = 2

Output voltage of the 2nd secondary-------- =22000.000 volts
Output current of the 2nd secondary-------- =0.020 amps
Output circuit of the 2nd secondary-------- = Single Winding
Efficiency---------------=---ommmom - =98.00 %
Regulation----------=--=-=-msmmmm - =2.00 %
Frequency-----------=--=-=-mmmmmmmmmmmme- =20000.0 hertz

Flux density---------- -- = 0.2500 tesla

Total load power- - = 880.00 watts

Total apparent power- = 1777.96 watts
Core geometry---------- - =0.09579521 cm 5TH
Magnetic material-------------------------- = Siemens N27-2000u
Core data

Core configuration--------------=---------- = UU or Ul Core
Core or file number------------------------ = B67345-3
Magnetic path length----------------------- = 35.4000 cm
Window height------------=--=-=-mcemmeeeo =9.6000 cm

Core weight--------=--=-mmmmmmmmmeeoo = 800.00 grams
Copper weight ---------------=---moemem o =1781.22 grams
Mean length turn------ - =15.0802 cm

Iron area--------------=-====-m-m-mmmmemom- =4.4800 cm sq
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Window area-----------------=--=--=mommm-- =33.2160 cmsq

Area product- --- = 148.807700000 cm 4TH
Core geometry---------- - =17.68301000 cm 5TH
Surface area---------------=--=----=-----—- =593.3553 cm sq

Core permeability-------------------------- =2000

Millihenry per 1000 turns------------------ =2900

Calculations

Transformer total window utilization KU---- = 0.348
Transformer current density---------------- =19 amps per cm sq
Volts per turn------------=------m-ooe - =8.97

Turns per volt---------------mmmememmee v =0.11

Primary turns-------------=-=---umueuo-- = 39 Single Winding
Primary wire size------- =20 AWG

Primary wire diameter---------------------- = 0.8189 millimeters
Primary wire strands----------------------- =20

Primary window utilization----------------- =0.145

Primary current density-------------------- = 25 amps per cm sq
Primary rms current-- - = 2.566 amps

Primary resistance------------------------- = 0.010 ohms

Primary copper l0ss-----------=-=---------- = 0.065 watts

Primary copper weight---------------------- = 536.86 grams

The 1st output nomenclature is------------- =1

The 1st secondary voltage------------------ = 22435.9 volts

The 1st secondary turns-------------------- = 2500 Single Winding
The 1st secondary wire size---------------- =27 AWG

The 1st secondary wire diameter------------ = 0.3659 millimeters
The 1st secondary no. of strands----------- =1

The 1st secondary rms current-------------- =0.020 amps

The 1st secondary resistance--------------- =63.451 ohms

The 1st secondary copper loss-------------- = 0.025 watts

The 1st secondary current density---------- =20 amps per cm sq
The 1st sec window utilization------------- =0.101

The 1st secondary copper weight------------ = 343.33 grams

The 2nd output nomenclature is------------- =2



57

The 2nd secondary voltage------------------ = 22435.9 volts

The 2nd secondary turns-------------------- = 2500 Single Winding
The 2nd secondary wire size---------------- =27 AWG

The 2nd secondary wire diameter------------ = 0.3659 millimeters
The 2nd secondary no. of strands----------- =1

The 2nd secondary rms current-------------- = 0.020 amps

The 2nd secondary resistance--------------- = 63.451 ohms

The 2nd secondary copper loss-------------- = 0.025 watts

The 2nd secondary current density---------- = 20 amps per cm sq
The 2nd sec window utilization------------- =0.101

The 2nd secondary copper weight------------ = 343.33 grams
Total secondary copper loss---------------- = 0.051 watts

Watts per kilogram--------------=--=--—---- =26.725

Calculated flux density-------------------- = 0.250 tesla

Core 1085------------==-=mmm oo = 21.380 watts

Total copper loss------ =0.116 watts

Total loss-----------------=---mcm e = 21.496 watts
Transformer efficiency--------------------- =97.616 %
Transformer regulation--------------------- =0.013%

Watt density--------- --- = 0.036 W/cm sq
Temperature rise--------------------------- = 29.04 Degrees C

Design goal temperature rise--------------- =50.0 Degrees C



EK2

Emaye bobin telleri yalitim vernigi tablosu asagida gosterilmistir.

Tablo Ek 2.1CW Tip Gerilim Katlayicis1 Kiyaslama Tablosu [15]

ti B F B H B
SICAKLIK 130 °C 155 °C 130 °C -|180°C 130 °C
222 °F
KIMYASAL Polyurethan Polyester Polyuretha | THEIC Polyurethan
BAZI n
Polyvinyle
Butyral
OZELLIKLER | -Yiiksek -Yiiksek -Algak Isida | -Yiksek -Yiiksek
i izalasyon Termik Lehimlenm | Termik Termik
-Yuksek Dayaniklilik | e Dayaniklilik Dayaniklilik
Elastikiyet -Yiksek Kolayligi -Yiksek -Yiksek
-Dustk Isida | Elastikiyet -Yiksek Mekanik Mekanik
Lehimlenme -Yuksek Elastikiyet Dayaniklilik Dayaniklilik
-Sifir Pinhole Isida -Cozici ve | -Sogutucu -Solventlere
-Yumusaklik Lehimlenm | Sicaklik Gazlara Dayaniklilik
e Etkisiyle Dayaniklilik -Asiri
-Sifir Kendi -Asir Yiklenmeler
Pinhole Kendine Yiklenmeler | e
- Yapisma e Dayaniklilik
Yumusaklik | Ozelligi Dayaniklilik -Sifir Pinhole
-Sifir -Sifir Pinhole | -Yumusaklik
inhole -Yumusaklik
Yumusaklik
TERMOPLAS | 220 °C 260 °C 210 °C 300 °C 300 °C
TiK DENEYI
ISI SOKU 160 °C 180 °C 200 °C 200 °C
STANDARTL | TS 3551 TS 3217 TS 3216 | TS 3557 TS 3555
AR DIN 46416/2 DIN DIN DIN 46416/5 | DIN 46416
IEC 317/4 46416/4 46416/3 IEC 317/8 - | IEC 317/8 -
BS 4520/1 IEC 317/3 IEC 317/2 | 317/10A 317/10
BS 4738 BS 4665/1




