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Ozet

Teknolojideki gelismeler daha hassas cihazlarin iiretimine
olanak tanumistir. Bu hassas cihazlarin zarar gormeden,
verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in uygulanan giiciin
kalitesinin korunmas: gereklidir. Uretim santralleri ile iletim
ve dagiim hatlarindaki arizalar ve dogrusal olmayan
yiiklerin artmasi gii¢ kalitesinde onemli bozulmalara sebep
olmaktadir. Mekanik ve elektrikli transformator kademe
degistiriciler veya doyurmali reaktorler gibi geleneksel
yontemler artik istenilen gii¢ kalitesini saglamakta yetersiz
kalmaktadir. Bunlarin yerine yariletken teknolojisinin
kullanildigi daha verimli  sistemlerin kullanimi
onerilmektedir. Yariiletken teknolojisinin kullamildigi bir¢ok
diizenleyici topolojisi iizerine c¢alismalar yapumistir. Bu
calismada bu topolojilerin siniflandirilmast yapilmis, farkl
topolojiler ele alinarak olumlu ve olumsuz yanlar
belirtilmistir.  Ayrica faz  kaydirmali  darbe  genislik
modiilasyonuyla ger¢eklestirilen gerilim diizenleyici ayrintili
olarak ele alinmigtir. Bu topolojiye dayali olarak 20 kVA
giictinde bir diizenleyici tasarlanmis, benzetim ve deneysel
calisma sonuglart sunulmustur.

Abstract

Advances in technology have allowed the production of more
sensitive equipment. In order to use these devices safely and
efficiently, quality of the applied power needs to be
preserved. Failures in the transmission lines, distribution
lines and generation plants, and nonlinear loads are the main
reasons causing power quality problems. Traditional devices
such as mechanical and electronic transformer tap changers
or saturated reactors are insufficient to ensure the required
quality. More efficient systems utilizing semiconductor
technology has been gaining importance. There are several
regulator topologies proposed in the literature. Some of these
topologies are analyzed in this paper. A comparison of these
topologies is presented. One of them, phase shifted pulse
width modulation regulator, is analyzed in detail. Simulation
and experimental results of a 20 kVA regulator based on this
topology are given.

1.Giris

Yiksek  teknolojinin  kullanildigt ~ CNC  tezgahlari,
fabrikalardaki motor stiriicliler, hastanelerdeki tibbi cihazlar,
haberlesme  cihazlari, igyerlerinde ve  evlerimizde

kullanmakta oldugumuz bilgisayar ve elektronik cihazlar,
evlerdeki elektronik beyaz esyalar, klimalar ve kombiler gibi
gelisen teknolojiyle beraber hayatimiza déhil olan hassas
cihazlarm uzun Omiirli ve verimli olmasi icin yiiksek giic
kalitesiyle  kullanilmalar gerekir. Hayatimizin
vazgegilmezleri arasina giren bu cihazlar gii¢ kalitesinin de
Onemini arttirmistir.

Elektrik gii¢ sistemi iiretim, iletim, dagitim ve tiiketim olmak
tizere dort asamadan olugmaktadir. Gii¢ sisteminin kalitesinde
her bir agamanin etkisi bulunmaktadir. Uretim veya tiiketimin
ani olarak artmasi veya azalmasi, iletim ve dagitim
sistemlerindeki arizalar, yiiklerin dogrusal ve dengeli
olmamas1 giic sistemindeki bozulmalarin en Onemli
sebepleridir. Elektrik gii¢ sistemindeki baslica bozulmalar da
gerilim ¢okmesi, gerilim kabarmasi, kesinti, gerilim darbeleri
ve harmoniklerdir.

Gerilim ¢okmesi gerilimin bir periyottan daha uzun bir
sireyle anma degerinin %80’inin altina diismesi olarak
tanimlanmustir.  Gerilim ¢6kmesinin en Onemli sebepleri
Ozellikle demir-gelik sanayi gibi tiiketimini hizlica
arttirabilen tiiketiciler sebebiyle ani olarak tiiketimin artmasi
veya tretim merkezlerindeki veya iletim/dagitim hatlarindaki
arizalar sebebiyle iiretimdeki azalma sonucu sebekenin
yetersiz kalmasidir.

Gerilim kabarmasi ise tam tersi olarak gerilimin bir
periyottan daha uzun bir siire boyunca anma degerinin
%110’undan daha yiiksek bir degere kabarmasidir. Gerilim
kabarmasinin en 6nemli sebepleri de yine demir-gelik sanayi
gibi biiyiik gii¢lii sistemlerin tiiketimlerini onemli Slciide
azaltmalar1 veya iletim/dagitim hatlarindaki arizalar sebebiyle
meydana gelen bilyiik giigteki tilketim azalmalaridir. Bunlarin
yani sira diizenleyici sistemlerin yanlis kullanimi da gerilim
¢okme ve kabarmalarina sebep olabilmektedir.

Kesinti de gerilimin en az yarim periyot siireyle sifir degerini
almasi durumudur. En oOnemli sebepleri iletim dagitim
hatlarindaki arizalar ve iretim merkezlerindeki arizalar
sebebiyle cevre iletim hatlarini korumak ve arizanin
sinirlandirilmasi amagli koruma roleleri araciligiyla yapilan
bilingli kesintilerdir.

Gerilimdeki kisa siireli ciddi degisimler darbe olarak
adlandirilir. Kesici arizalari, iletim/dagitim hatlarindaki kisa
devreler ve yildirimlar darbelerin baglica sebepleridir.
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Harmonik akim ve gerilimin dalga bi¢imindeki bozulma olup
baslica sebepleri de gii¢ elektronigi devreleri ve dogrusal
olmayan yiiklerdir.

Giig sistemindeki baglica bozulma tiirleri bunlar olup, bunlar
arasinda da gerilim ¢6kmesi ve kabarmasi en sik karsilasilan
gii¢ kalitesi problemleridir. Bu problemin ¢dziimii i¢in yaygin
olarak mekanik veya elektriksel yontemlerle transformatdriin
kademesinin degistirilmesi ve boylelikle cikis geriliminin
ayarlanmas1 saglanmaya c¢alisilmistir. Fakat kayiplarinin,
maliyetinin ve hacminin yiiksek; veriminin ve hizinm diisiik
olmast sebebiyle bu sistemler istenilen giic Kkalitesini
saglamakta yetersiz kalmaktadir. Gelisen yariiletken
teknolojisiyle beraber gii¢ elektronigi devreleriyle olusturulan
farkli topolojiler tasarlanmistir. Bu tasarimlar baglantilarina
gore dogrudan ve seri bagl diizenleyiciler olarak, tasarimda
transformatér ~ kullanilip  kullanilmamasina  goére  de
transformatérlii ve transformatdrsiiz diizenleyiciler olarak
siniflandirilabilmektedir.

Bu makalede gerilim diizenleyici devre yapilari ele alinmakta
ve Ozellikle yariiletken teknolojisine dayali topolojiler
incelenerek karsilastirilmaktadir. Makalenin ikinci
boliimiinde, literatiirde Onerilen diizenleyici topolojileri
kisaca ele alinmakta, One ¢ikan Ozellikler karsilagtirmali
olarak incelenmektedir. Bu topolojiler arasinda bulunan faz
kaydirmali darbe genislik modiilasyonlu (FK-DGM) devre,
¢ift yonlii diizeltme ozelligine sahip olup, bu o6zellikleri
nedeniyle {iglincli bolimde ayrintili olarak incelenmistir. Bu
bolimde 20 kVA giiclinde tek fazli bir diizenleyici devre
tasarimi yapilmus, tasarlanan devrenin benzetim ve deneysel
¢aligma sonuglar verilmistir.

2. Yariiletken tabanh diizenleyici topolojileri

[1]’de transformator aracilifiyla sebekeye bagli bir
diizenleyici topolojisi Onerilmistir. Calismada diizenleyici
devresi gerilim diisiiriicii olarak caligmakta ve sonrasinda
yikseltici transformator araciligiyla sebekedeki gerilim
degisimleri diizelt. Ayrica ¢aligmada kademeli transformator
ile doniistiiriictiniin  bir arada kullanildigi, transformatorle
doniistiiriiciiniin gerilimi anma degerindeyken
doniistlirliciniin bir anahtar aracilifiyla devre dis1 birakilarak
bir arada kullanildigt ve regiilasyon igin sadece AA
doniistiiriicliniin kullanildigt ity farkli topoloji
karsilagtirllmigtir.  Sonu¢ olarak sadece dOniistiiriictiniin
kullanildig1 topolojinin tepki siiresinin daha kisa oldugu,
bakim maliyetinin daha diisiik oldugu, daha verimli, daha
uzun Omiirlii ve daha diisiik maliyetli oldugu tespit edilmistir.

[2]’de onerilen sistem, diizenleyici dogrultucu ve evirici
kisimlarindan olugmaktadir ve diizenleyici gerilimi bir
transformatdr aracilifiyla sebekeye eklenmektedir. Sebeke
gerilimi  dogrultulduktan sonra gerilim ¢dkme veya
kabarmasini diizeltecek evirici anahtarlamasiyla
anahtarlanmakta ve elde edilen gerilim sebekeye seri bagli bir
transformator araciligiyla verilerek gerilim  diizeltmesi
saglanmaktadir. Ayrica c¢aligmada ¢ikis  gerilimindeki
bozulmalarin hizli bir sekilde tespiti i¢in de bir sistem
Onerilmistir.

[3]’te  Onerilen  diizenleyicinin  giris  gerilimi  bir
ototransformatér tarafindan saglanmaktadir. Darbe genislik
modiilasyonuyla regiilasyon gerilimi elde edilerek sebekeye
bir kondansator araciligiyla eklenmektedir. Sadece gerilim

cokmelerini diizeltebilen bu topolojide herhangi bir enerji
depolama birimi bulunmamaktadir.

[4]te gerilim diizeltmesi, transformator aracihigiyla seri bagl
diizenleyici devresiyle saglanmaktadir. Diizenleyici devresi
dogrultucu ve evirici  kisimlarindan  olusmaktadir.
Diizenleyicide DA kaynak bulunmamaktadir. Gerilim ¢okme
ve kabarmalarini diizeltebilen bu topoloji bunu evirici
kismindaki darbe genislik modiilasyonu ile saglamaktadir.
Anahtarlama isaretinin doluluk orani (duty cycle ratio) 0.5’in
tizerinde iken gerilim ¢okmeleri, altinda iken gerilim
kabarmalarimi diizeltmektedir. Bu tasarimin en Onemli
avantaji ise evirici kisminda faz kaydirmali anahtarlama
yontemi kullanilmasi ve boylece anahtarlama kayiplarinin
azaltilmas1 ve diizenleyici ¢ikis frekansiin iki katina
¢ikmasidir

[5T°te en az sayida eleman: kullanilarak gerilim diizeltmesi
gergeklestirilmistir. Girig geriliminin diyotlarla dogrultuldugu
calismada, evirici ¢ikigt filtrelenerek bir transformator
araciligiyla sebekeye eklenmistir. Bu yontemle gerilim
¢okme ve kabarmalarini diizeltilebilmektedir. Olduke¢a basit
olan sistemin en onemli iki avantajinin uygulanmasinin basit
ve verimli olmasi oldugu belirtilmistir.

[6]’da gerilim anma degerinde iken bir anahtar aracihifiyla
girig geriliminin direkt olarak ¢ikisa verildigi gerilim ¢6kmesi
durumunda ise giris geriliminin diizenleyici tarafindan
anahtarlanarak bir ototransformatoér araciligiyla ¢ikisa
verildigi bir topolojiye yer verilmistir. Diizenleyicinin en
6nemli avantaji sadece bir anahtarlama elemaniyla diizeltme
gerceklestirmesidir. Bu da maliyeti olduk¢a diigiirmektedir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda diizenleyicinin tepkisinin de
oldukga hizli oldugu belirtilmistir.

[77de  sebekeden beslenen diizenleyici anahtarlama
elemanlariyla dogrultulmus ve sonrasinda evirici kisminda
darbe genislik modiilasyonu yontemiyle anahtarlanan
dogrultulmus gerilim sebekeye bir transformator araciligiyla
eklenmistir. Gerilim ¢Skmesi durumunda sebeke ile aym
fazda gerilim ireten evirici, gerilim kabarmasi: durumunda da
ters fazda gerilim ireterek  gerilim  regiilasyonu
saglamaktadir. Tasarimin giris ve ¢itkis akiminin sintizoidal
oldugu, hizli ve verimli regiilasyon sagladigi, ayrica DA
kapasitor kullanilmamasmin anahtarlama kayiplarini, filtre
blytikligini  ve  harmonik  bozulmayr  distirdigi
belirtilmistir.

[8]’de ii¢ fazdan tek faza gerilim regiilasyonu iizerine iki
farkli topolojiye yer verilmistir. Bir fazda gerilim ¢okmesi
durumunda yine ayni fazdan sebeke gerilimi anahtarlanarak
diizeltme yapilirken, gerilim kabarmasi durumunda da ters
fazda gerilim sebekeye eklenmektedir. Tasarimm en 6nemli
avantaji DA kaynak kullanmamasi ve bu sayede maliyetin
¢okmesi, hacim ve kiitlenin kiigiilmesidir.

[97°da iki kademeli transformator ve AA kiyici devrelerinin
sentezi yapilarak yeni bir diizenleyici topolojisi elde
edilmistir. Yeni bir anahtarlama metodunun o&nerildigi ve
anahtarlamalarin sifir akimda yapildig: tasarimda anahtarlar
tizerindeki stres ve elektromanyetik yayimin da azaltilmasi
saglanmuigtir.

[10]°da transformatdriin diizenleyicinin girisinde bulundugu
ve dogrudan AA’dan AA’ya doniigtiirmenin yapildigi ve



diizenleyicinin ¢ikig geriliminin gebekeye bir kondansator
aracihigiyla aktarildigi farkli bir diizenleyici topolojisine yer
verilmigtir. DA kaynagin kullanilmadigi topolojinin uzun
sireli diizeltme yapabilecegi ve diizeltme araliginin
transformator tarafindan belirlendigi belirtilmistir.

[117°de diizenleyicinin hem girisinde hem de ¢ikiginda
transformatér kullanilmis ve bu sayede yiiksek gii¢
uygulamalar1 diisiik gerilim degerlerindeki anahtarlama
elemanlariyla  gerceklestirilebilmistir.  Regiilasyon icin
AA/AA donistiiriicii kullanilmistir. Bu ¢alismada da DA
kaynak kullanilmamis ve bu sayede uzun siireli diizeltme
olanag1 saglanmustir.

[12]°de dengeli ve dengesiz gerilim ¢okme kabarma ve
salmimlarint diizeltmek i¢in dogrudan ii¢ fazdan ii¢ faza
gerilim diizeltmesi yapan yeni bir topolojiye yer verilmistir.
Onerilen tasarimda arada hayali bir DA kaynak olmak iizere
dogrultucu ve eviriciden olusan iki kisim yer almaktadir.
Diizenleyicinin sebekeden beslendigi tasarimda DA kaynak
kullanimina gerek kalmamustir. Anahtarlama elemanlarinin
da tek yonlii olarak kullanilmast maliyeti diigiirmiistiir.

[13]’te transformatérsiiz dogrudan doniistiiriicli topolojisine
yer verilmistir. Topolojide diizeltme diizenleyici devresinin
girisinde bulunan sebeke gerilimine esit iki kapasitor
geriliminin ~ sebekeye  eklenmesi ve  ¢ikarilmasiyla
saglanmaktadir. Boylece genis bir regiilasyon aralifi
saglanmistir. Fakat uzun stireli regiilasyon saglayabilecek bir
topoloji degildir.

[14]’te giris gerilimi matris donistiirlici  devresiyle
hesaplanan agilarda anahtarlanarak istenilen ¢ikis gerilimi
elde edilmistir. Topoloji giris ¢tkis geriliminin ana genligini
diigtiriirken frekansini arttirmaktadir.

[15]’te az sayida anahtarlama elemaniyla endiiktif yiikli tek
faz DGM AA kiyici topolojisi tizerine galigilmistir. Devre ile
yapilan c¢aligmalar sonucunda giris/cikis gerilimi ve
girig/cikis akim siniise yakin olarak elde edilmis. Tristore
gore daha iyi giris gili¢ faktorii ve gegis tepkisi elde edilmis.
Diigikk dereceden harmonikler yok edilmis. Daha kiigiik
giris/gikis filtresi ve basit bir kontrol sistemi kullanilmigtir.

[16]’da AA-AA matris doniistiiriiciilerin yapisinin basit fakat
kontrol  kanigikhgmin  yiksek  oldugu  belirtilerek
uygulamasinin az olmasma sebep olarak da anahtarlama
problemi ve kontroliiniin karigiklig1 gosterilmistir. Calismada
bu problemi gidermek igin uygulanmasi kolay yeni bir
anahtarlama  teknigi  Onerilmektedir. Bu  teknikle
anahtarlamalar arasi 6lii zaman, akim ve endiiktif yiikler igin
akim yolu olusturularak gerilim yiikselmeleri Onlenmis.
Anahtarlama tekniginde uzay vektdor modiilasyonu ve
histerezis akim kontrolii tekniklerinin faydali yanlari bir
araya getirilmigtir. Tasarimda herhangi bir DA kaynak
kullanilmamasi sebebiyle tasarimin daha yiiksek giigler i¢in
de kullanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica geleneksel
dogrultucu-doniistiiriicii tasarimina gore daha az seri anahtar
olmas1 sebebiyle verimin yiikselecegi, kontroliiniin basitligi
ve anahtarlamanin uygun bir sekilde yapilmasiyla cikis
gerilimi ve giris akiminin siniizoidal olacagi belirtilmistir.

[17]’de dogrultucu ve doniistiriicti kisimlarinin nétr uglar
ortak olan bir diizenleyici topolojisi Onerilmistir. Onerilen
tasarimda giris akimi ve ¢ikig gerilimi siniizoidal olarak elde

edilmistir. Ayrica tasarim ¢ift yonli glic akigt da
saglamaktadir. Caligmada diizenleyici tasarimma ek olarak
diisik maliyetli AA kapasitér tasarimi da Onerilmistir.
Tasarimuin testleri sonucunda anahtarlama eleman: sayisinin
diistiriildigi, ¢ikis geriliminin genlik modiilasyonuyla basitce
kontrol edilebilecegi, gii¢ faktdrii kontroliiniin ve ¢ikis
gerilimi regiilasyonunun basarili bir sekilde saglandigi, diisiik
maliyetiyle uygulanabilir oldugu gériilmiistiir.

[18]’de dogrultucu ve evirici kisimlarindan olusan tek faz
gerilim  diizenleyicisinin  incelemesi,  tasarimi = ve
paralellenerek ¢aligmasi incelenmistir. Tasarimda ii¢ kollu
dogrultucu-doniistiiriicti devresi kullanilmustir. Cikis gerilimi
ve giris giic faktorii dogrultucu devresi tarafindan kontrol
edilmektedir. Makalede Onerilen paralelleme igleminde
herhangi bir kontrol baglantisi gerekmemektedir. Paralel
calisma devreye hizl tepki, hassas ¢ikis gerilimi, esit ana ve
harmonik akim dagilimu gibi &zellikler kazandirmaktadir.

[19]da sunulan galismada darbe genislik modiilasyonlu AA
doniistiiriici entegre ¢ift yonli giic modiilleriyle (IBPM)
gerceklenmistir. Modiiller yapt bozucu endiiktif etkileri de
azaltmigtir.  Topoloji basarili  bir sekilde tasarlanip,
geligtirilmis ve test edilmis 1:0.955’lik gerilim tagima orani
elde edilmistir. Boylece belki de literatiirdeki en yiiksek
verimin elde edildigi 6ne siiriilmiistiir.

[20]’de ortak notr noktasna sahip AA-AA  doniistiiriicii
topolojisine yer verilmis. Dogrultma i¢in ortak ndtr baglantili
yarim koprii dogrultucu kullanilmis ve bu sayede anahtarlama
elemanlar1 tizerine diigen gerilim distrilmis. Akim ve
gerilim kontrol ¢evrimleri igin de PI kontrol yonteminden
yararlanilmigtir. Bu sayede hat akimi oldukca siniizoidal
olarak elde edilmistir.

[21]’de hat etkilesimli KGK yapisi kullanilarak gerilim
diizenleyici elde edilmistir. Genis bir regiilasyon araligina
sahip tasarimda diisiik maliyet ve hacimle yiiksek gii¢ kalitesi
elde edilmeye ¢alisilmigtir.

[22]’de seri bagli AA gerilim diizenleyici daha disiik
maliyetle gergeklenmeye ¢aligilmigtir. Siirekli regiilasyon
saglayan sistemde dogrultma i¢in diyotlar, doniistiirme igin
darbe genislik modiilasyonuyla anahtarlama yontemi
kullanilmig ve tek yonli yiik akisi igin kullanilabilecek bir
transformatorsiiz tasarim elde edilmistir. Tasarimin basit
olmasinin verimi yiikselttigi ve kontrol sistemindeki sadeligin
uygulanabilirligini arttirdig1 ifade edilmistir.

[23]te en az sayida anahtarlama elemaniyla gerilim
beslemeli Z kaynak donistiiriicii ve akim beslemeli Z kaynak
doniistiiriicti  tasarimlarit  ele almmustir. Tasarim  genis
diizeltme araligi, faz agis1 diizeltme, ani akim yiikselmelerini
diistirme, harmonikleri elimine etme gorevlerini yerine
getirebilmektedir. Ayrica tasariminin maliyetinin diisik ve
hacminin kiigiik oldugu belirtilmistir.

[24]’te Z kaynak tasarimmimn kullanildigr diizenleyici
topolojisine yer verilmistir. Iki anahtarlama elemam siirekli
devrede tutularak ve anahtarlamalar gerilimin sifir
gecislerinde yapilarak anahtarlama kaybi diisliriilmiis ve
verim arttirllmigtir.  Boylelikle uygulanabilir ve yiiksek
verimli bir diizenleyici elde edilmistir.

[25]’te eski sistemlerde dogrultucunun ¢ikisinin kontrolsiiz
veya kontrollii fakat sabit biiyiiklilkte olduguna deginilerek



gerilim  regiilasyonu igin  kontrollii  dogrultucularin
kullanilmas1 6nerilmistir. Transformatorsiiz bir tasarimin
Onerildigi makalede tasarimin simiilasyonu ve laboratuar
testleri yapilmistir. Eski ve yeni tasarimlar karsilastirilmig
verimliligin %89,1°den %96,1’e ¢iktig1 goriilmiistiir.

[26]’da AA kiyict kullanilarak gerilim diizenleyici elde
edilmistir. Topolojinin genis bir diizeltme araligina sahip
oldugu ve kontroliiniin de basit oldugu belirtilmigtir.
Transformatoriin - kullanilmadig: tasarimda anahtarlamalar
darbe genislik modiilasyonu yontemiyle yapilmistir.

[27]’de geleneksel tek fazli Z-kaynak donistiiriiciiniin
avantajlar1 ele alinmigtir. Tasarim gerilim  ¢okme ve
kabarmalarin1 faz agisini ters g¢evirerek veya ayni sekilde
kullanarak diizeltmektedir. Buna ek olarak topolojide giris ve
cikis ortak bir nétre sahiptir. Boylece tasarim siirekli akim
modunda ¢aligmaktadir. Yapilan benzetim ve test ¢alismalari
gOstermistir ki Onerilen tasarim geleneksel Z-kaynak
doniistiiriiciilere gore daha diisiik giris akimi harmonigine ve
daha yiiksek giris giic faktoriine sahiptir. Ayrica tasarimda
DA kaynak ve DA kapasitor kullanilmanmus ve bu da
maliyetin ve tasarim hacminin ¢okmesini saglamistir. Ayrica
bu sayede uzun siireli regiilasyona da imkan saglanmustir.

[28]’de onerilen AA kiyicr iki yonli gii¢ akist saglamaktadir.
Ana anahtarlama elemanlarinin anahtarlanmasinda devreye
alma ve ¢ikarma i¢in sifir gerilimde anahtarlama, yardimci
anahtarlama elemanlarinin devreye alinmasinda sifir akimda
anahtarlama ve devreden ¢ikarilmasinda sifir gerilimde
anahtarlama uygulanmugtir. Onerilen yiiksek frekansli tek faz
yumusak anahtarlamali AA doniistiiriicliniin basit bir topoloji
ve kiiciik bir hacme sahip olmak, karistk manyetik element
bulundurmamak, tiim anahtarlarinin yumusak anahtarlamayla
anahtarlanmasi, anahtarlama probleminin olmamasi, diisiik
elektromanyetik emisyona sahip olmasi ve veriminin yiiksek
olmasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir.

[29]’da  gerilim beslemeli Z-kaynak doniistiiriiciiden
faydalanilarak gerilim ¢6kme ve gerilim kabarmasi i¢in fazlar
arasi bir sistemle gerilim diizenleyici elde edilmistir. Darbe
genislik modiilasyonunun kullanildig1 topolojide genis bir
diizeltme araligi elde edilmis, ani ylikselme ve harmonik
akimlar  diisliriilmiis, pasif komponentlerin kiigiilmesi
saglanmis ve uygulanabilirligi  gelistirilmistir. ~ Tlave
edilebilecek gerilim aralif1 oldukga genis olup, faz agis1 da
0’dan 2m’ye kadar tiim degerler olabilmektedir. Geleneksel
paralel/seri geri beslemeli diizenleyicilerle kiyaslarsak Z-
kaynak doniistiiriiciiler daha kii¢iik endiiktor ve kapasitor
kullanmakta, ayrica daha kiigiik anahtarlama gerilimi ve akim
stresiyle ¢aligmaktadir. Makalede ¢alisma basit devre analizi,
pasif komponent ve anahtarlama elemanlart {izerindeki
stresin geleneksel topolojilerle karsilagtirilmasi ve gerilim
diizeltmesi yontemi olmak {iizere {i¢ ana baglhk altinda
incelenmistir. Yapilan testler sonucunda Onerilen tasarimin
tek faz gerilim diisiimlerinde %100°den fazla oranda, {i¢ faz
gerilim diisimlerinde ise %50’den fazla oranda regiilasyon
sagladigr goriilmistiir.

[30]’da giris endiiktorii, ¢ikis siizgeci, kiiglik kapasiteli DA
kapasitorii ve ii¢ kollu gii¢ doniistiiriiciiyli iceren otomatik
gerilim diizenleyici iizerinde ¢alisilmistir. Calisilan topoloji
gerilim ¢okme ve gerilim kabarmalarini diizeltebilmektedir.
Bu tasarimin en Onemli &zelligi sadece bir koldaki
anahtarlama elemanlarmin yiiksek frekansta anahtarlanmasi,

diger iki koldaki anahtarlama elemanlarinin diisiik frekansta
anahtarlanmasi ve bdylece tasarimin anahtarlama kaybinin
diisiik olmasidir. Dahasi kullanilan kapasitor de oldukga
kiiciik oldugu i¢in maliyeti diisiik, uygulanabilirligi ve verimi
oldukgea yiiksek bir diizenleyici elde edilmistir.

Tim bu topolojilerin karsilastirilmast  Cizelge 1’de
yapilmustir.

3. Faz Kaydirmal Darbe Genislik Modiilasyonlu AA/AA
Gerilim Diizenleyicinin Ayrintili incelenmesi

3.1. Diizenleyicinin genel yapisi

Bu bolimde, onceki bolimde ozetlenen [4] numarali
makaledeki ¢aligma ayrintili olarak ele alinmigtir. Bu
caligmada hizli gerilim kontrolii saglayan ve toplam
harmonigin diistiriildiigii faz kaydirmali bir otomatik gerilim
diizenleyici &nerilmektedir. Onerilen diizenleyicinin genel
yapist Sekil 1°de, gii¢ devresi ise Sekil 2°de verilmektedir. Bu
diizenleyici iki yonlii AA/AA gerilim diizeltilmesi
saglayabilmekte ve seri kompanzasyon igin transformator
kullanmaktadir. Onerilen devre gii¢ katsayisi diizeltme
problemine sebep olmayan bir anahtarlamayla ¢aligmaktadir.
Onerilen yéntem anahtarlama kayiplarinin, toplam harmonik
bozulmanin ve LC silizge¢ boyutunun azalmasini saglamakta
ve boylece tek fazli diizenleyicinin verimliligi artmaktadir.
Bu béliimde, sozii edilen topolojinin analizi ve 20 kVA igin
benzetim ve test sonuglar1 yer almaktadir.
Vo'N

Vo'
vi @ AA/AA Déniistiiriici) T Vo

Sekil 1: Onerilen tasarimin genel yapisi
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Aktif Dogrultucu Evirici

Sekil 2: Onerilen diizenleyici devresi

Sekil 1°deki devre i¢in

Vo = Vi + o/ )
yazilabilir. Bu  bagintidaki  degiskenler  asagida
acgiklanmaktadir:

Vi: Diizensiz giris gerilimi

V,: Diizenli ¢ikis gerilimi

Vi: AA/AA diizenleyici ¢ikist

N: Transformat6riin sarim orant



Transfor- Anahtarlama Eleman: Siizge¢ Elemanlari Diger Elemanlar Algaltma Kontrol fs Gelistirilen Giig Anma
mator Sayist Yiikseltme | Karmagikhk | (kHz) Déniistiiriicii (kVa) Girig
Var/Yok Cr L Rf ! 1 Derecesi Metodu ?\e/rr'r'r']’;;'
h | (mH) | Q)
[1] + 4 IGBT-4 Diyot 100 0,33 - - + Diisiik - Buck Doniistiiriicii - 208
2] + 8 IGBT-8 Diyot 20 1 - Cb=1 uF + + Diisiik 15 AA/DA-DA/AA 10 220
[3] + 4 1GBT-4 Diyot 30 | 01 - Li=50 pH,Ci=10uF - + Orta 10 - 5 230
[4] + 8 IGBT-8 Diyot 10 1 - - + + Orta 20 AA/DA-DA/AA 10 110
[5] + 2 MOSFET-2 Diyot 30 2 - C2e=1200 pf + T Diisiik 10 AAIDA-DA/AA 1 100
[6] + 1 IGBT-4 Diyot-2 Tristor - 20 - Rs=7 Q,Cs=20 pf + + Yiiksek 15 - 120
Ls=10 mH
[7] * 8 IGBT-8 Diyot-1 Triyak | 10 - - Cprpz =1 U + + Diisiik 20 AA/DA-DA/AA 5 220
8] + 8-12 IGBT-8-12 Diyot | 11 8 0,1 - + + Orta 4 Dogrudan 3 faz-1 faz - 220
[9] ++ 4 IGBT-4 Diyot 6 10,7 - Ci1=5 pf C;,=8 uf + + Yiiksek 5 - 1 230
Corx=82 MF, Raux= 680 Q
Laux1=23 pH,L 410»=110,4uH
[10] + 4 IGBT-4 Diyot 11 8 0,1 - + + Orta 4 Dogrudan - 220
[11] ++ 4 IGBT-4 Diyot 35 3 0,85 - + + Orta 4 Dogrudan - 220
[12] + 9-12 IGBT-9-12 Diyot 11 5 0,1 - + + Yiiksek 4 Dogrudan 3 faz-3 faz - 110
[13] - 41GBT-4 Diyot 100 3 - Ci1,12=225 uF,Cs=40,000 pf + + Orta 3 - 1 115
[14] - 4 MOSFET-16 Diyot - - - - + - Orta 1 Matris - 50
[15] - 3IGBT-6 Diyot 40 0,5 - Ci=1pf + - Diisiik 10 AA Kiyici 1.1 110
[16] - 4 1GBT-4 Diyot - - - - + - Yiiksek 154 Matris-AA Kiyic 5 120
[17] - 61GBT-6Diyot 47 0,5 L;=0,5 mH + + Orta 5 AA/DA-DA/AA 1 100
[18] - 6 IGBT-6 Diyot 40 - C4=1200 pf + + Yiiksek 20 AA/DA-DAJAA 1 112
[19] - 2 IGBT-2 Diyot - - - - } + Yiiksek 2-15 - - -
[20] - 8 IGBT-12 Diyot 18 1 - C12=2200 uF,L;=5 mh ¥ ¥ Orta 18 AAIDA-DA/AA 1 110
[21] - 41GBT-2 Diyot 30 2 - C,=1200 pf,Akii + + Diisiik 11 | Hat Etkilesimli KGK 1 110
[22] - 2 IGBT-2 Diyot 30 2 - Cae=1200 pf + + Orta 10 AADA-DAJAA 1 100
[23] - 2 MOSFET-8 Diyot 15 | 15 - C12=3.3 UF.L,,=0,8 mH ¥ ¥ Diisitk 10 Z kaynak 3 220
[24] - 4 MOSFET-4 Diyot 15 | 06 - L1 ,=500 uH,C, ,=6 UF ¥ + Diisitk 20 Z kaynak 110
[25] - 2 IGBT-4 Tristor - 0,75 - Cy,=4700 pf + + Diisiik 20 Degisken DA Barasi 200
[26] - 2 IGBT-10 Diyot - - - C,,Co Ly, L, ¥ ¥ Diisiik - AA Kiyict -
[27] - 4 IGBT-4 Diyot 10 1,4 - Ly ,=1mH,C; ,=6,8 pf + + Orta 20 Z kaynak - 84
[28] - 8 MOSFET-4 Diyot - - - L=100 pH,L,=33 pH + + Yiiksek 250 - 1 110
[29] - 2 IGBT-8 Diyot 10 1 - C1,=10 uF L, ,=1 mH + + Orta 10 Z kaynak - 120
[30] - 6 IGBT-6 Diyot 20 | 04 - C,=20 uf,L,=0,4 mH + + Diisiik 20 AA/DA-DA/AA - 110

Cizelge 1: Diizenleyici topolojilerinin karsilastirma ¢izelgesi
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Sekil 3: Onerilen Anahtarlama Yoéntemi

Sekil 3’te tasarim i¢in Onerilen faz kaydirmali anahtarlama
yontemi  gosterilmistir.  Gerilim ¢Okmesi  gergeklestigi
durumda S1 ve S4 anahtarlarinin doluluk orani gerilim
¢Okmesinin biiyiikliigline gore 0.5’in ilizerinde olacak; gerilim
kabarmast gerceklestigi durumda da yine kabarmanin
biiyiikliigline gére S1 ve S4 anahtarlar1 0.5’in altinda bir
doluluk oraniyla anahtarlama yapacaktir. Bdylece gerilim
¢Okmesi durumunda sebeke gerilimiyle ayn1 fazda bir gerilim
tretilerek sebeke gerilimine eklenir ve yiike nominal degerde
bir gerilim saglanir, gerilim kabarmas: durumunda da sebeke
gerilimine ters fazda gerilim {iretilerek sebeke gerilimine
eklenir ve yine yiike nominal degerde gerilim saglanmis olur.
Anahtarlamalar sekil 3’te goriildigii gibi S1 S2’nin
tamamlayicisi, S3 de S4’iin tamamlayici olacak sekilde
yapilir. Ayrica S4, S1’in ve S3 de S2’nin 90 derece faz
kaydirilmis halidir.

Anahtarlama doluluk degerleri Es. (2)’den hesaplanabilir.
Burada V,, diizenleyicinin ¢ikisinda olmasi istenen gerilim,
V; sebeke gerilimi, D, S1 anahtarinin pozitif ¢evrimdeki
anahtarlama  doluluk oram ve n  diizenleyici
transformatoriiniin sarim oranidir.

dogrultucu ¢ikig gerilimi, {igiincii grafikte diizenleyicinin S1
anahtar1 i¢in anahtarlama sinyalleri, dordiincii grafikte
diizenleyici transformatoriiniin primer gerilimi ve besinci
grafikte de diizenleyici transformatdriiniin sekonder gerilimi
goriilmektedir.

3.2. Tasarim

Bu c¢aligmada, diizeltme araligi +%20 olan, tek fazli, 220 V,
20 kVA giclinde bir diizenleyici devre tasarimi
ongoriilmistir. Akimin en biiylik degeri giris geriliminin en
diisiik degerinde olacagindan, giris akiminin tepe akiminin en
yiksek degeri 160.6 A olarak hesaplanir. Yariiletken

iizerinde goriilecek gerilimin en yiiksek degeri de
pmax % dl’jzeltme)
N

= Vom(1 + 100
bagintisindan 264 V-rms veya 374 V-p olarak elde edilir.

©)

Deneysel calismada kullanilan elemanlarin degerleri Cizelge
2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Deneysel Caligmada Kullanilan Eleman Degerleri

Dogrultucu IGBT | 2 x CM200DY-24A, 1200 VV 200 A

Evirici IGBT 2 x CM200DY-24A, 1200 V 200 A

2 x 30 uF 470 V paralel kondansator

Cikis Siizgeci (c1kis faz ile nétr arasinda)

1 x30 pF 470 V

Giris Siizgeci (giris faz ile ndtr arasinda)

Bastirici 3 uF 1000 V DA kondansator
(Snubber)

.. Primer: 68 x 21 mm? bakir
Transformator

Sekonder: 25 x 42 mm? aliiminyum

Vo=[Vi*(2*D-1)]/n )
Vo 0 .
i
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Sekil 4: Faz kaydirmali diizenleyici devresi gerilim dalga
sekilleri

Sekil 4’te mavi dalga sekli nominal ¢ikis gerilimini, kirmizi
dalga sekli gerilim ¢okmesinin gerceklestigi giris gerilimini
ve yesil dalga sekli de gerilim kabarmasinin gergeklestigi
giris gerilimini gostermektedir. ikinci grafikte diizenleyicinin

3.3. Benzetim Sonuclari

Bu bélimde MATLAB/Simulink ortamida benzetimi
gerceklestirilen faz kaydirmali darbe geniglik modiilasyonlu
diizenleyici devresinin %20 ve %10’luk gerilim ¢okme ve
kabarmasi i¢in elde edilen grafikler paylasiimistir.

Sekil 5’te %20°1ik gerilim kabarmasi durumunda S1,S2,S3 ve
S4 anahtarlarinin  pozitif ve negatif ¢evrimlerdeki
anahtarlama doluluk oranlar1 gosterilmektedir.

Sekil 5: %20°1ik gerilim kabarmasinin evirici anahtarlama
sinyalleri

Sekil 6’da gii¢ katsayismm bir oldugu durum igin, ilk
grafikteki sar1 sinyal giris gerilimini, mor sinyal ¢ikis




gerilimini ve mavi sinyal ise giris akimmi gostermektedir.
Ikinci grafikte diizenleyicinin ¢ikis gerilimi ve iigiincii
grafikte de dogrultucu ¢ikis gerilimi goriilmektedir.
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Sekil 6: %20’lik gerilim kabarmasinin  gerilim-akim
sinyalleri(Giic katsayis1 1)

Sekil 7°de ise gii¢ katsayisinin 0.8 endiiktif olmasi durumu
icin Sekil 6’da verilen grafikler tekrar 6l¢iilmiistiir.

Sekil 7: %20’1ik gerilim kabarmasinin gerilim-akim sinyalleri
(Giig katsayis1 0.8 endiiktif)

Sekil 8’de %20’lik gerilim ¢dkmesi durumunda S1,S2,S3 ve
S4  anahtarlarinin  pozitif ve negatif g¢evrimlerdeki
anahtarlama doluluk oranlar1 gosterilmektedir

Sekil 8: %20’lik gerilim ¢okmesinin evirici anahtarlama
sinyalleri

Sekil 9’da gii¢ katsayisinin bir oldugu durum igin, ilk
grafikteki sar1 sinyal girig gerilimini, mor sinyal ¢ikis
gerilimini ve mavi sinyal ise giris akimin1 gostermektedir.
Ikinci grafikte diizenleyicinin ¢ikis gerilimi ve {igiincii
grafikte de dogrultucu ¢ikis gerilimi goriilmektedir.

Sekil 9: %20°lik gerilim ¢6kmesinin gerilim-akim sinyalleri
(Gtig katsayis1 1)

Sekil 10’da ise gii¢ katsayisinin 0.8 endiiktif olmas: durumu
icin Sekil 9°da verilen grafikler tekrar Sl¢tilmistiir.
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Sekil 10: %20’lik gerilim ¢dkmesinin gerilim-akim sinyalleri
(Giig katsayisi 0.8 endiiktif)

3.5. Deneysel Sonuclar

Bu boliimde ise elde edilen deneysel sonuglar ve deneysel
sonuclarin  Simulink programu aracilifiyla benzetimleri
gerceklestirilerek benzetim sonuglari paylagilmigtir.

Sekil 11°de tam yiik durumunda gerceklesen %22’lik gerilim
¢okmesi durumu igin test sonucu paylasilmistir. Grafikte sari
sinyal ¢ikis gerilimini, mor sinyal giris gerilimini ve yesil
sinyal de giris akimini gostermektedir. Sekil 12’de ise
deneysel degerler kullanilarak gergeklestirilen benzetim igin
sonuglar goriilmektedir.

Sekil 11: %22'lik gerilim ¢okmesi tam yiik grafikleri(Sari:
Cikis gerilimi, Mor: Giris gerilimi, Yesil: Girig akimi )



Sekil 12: %22'lik gerilim ¢okmesi tam yiik grafikleri-
Benzetim (Sart: Cikis gerilimi, Mor: Girig gerilimi, Yesil:
Girig akimi )

Sekil 13’de tam yiik durumunda gerceklesen %16’lik gerilim
kabarmas: durumu igin test sonucu paylasilmistir. Grafikte
sar1 sinyal ¢ikig gerilimini, mor sinyal giris gerilimini ve yesil
sinyal de giris akimmi gostermektedir. Sekil 14°te ise
deneysel degerler kullanilarak gergeklestirilen benzetim igin
sonuglar goriilmektedir.

50.0kS/s 0 Nov 2014
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Sekil 13: >%16'11k gerilim kabarmasi tam yiik grafikleri(Sar1:
Cikis gerilimi, Mor: Girig gerilimi, Yesil: Girig akimi )

Sekil 14: %16k gerilim kabarmasi tam yiik grafikleri-
Benzetim (Sari: Cikis gerilimi, Mor: Girig gerilimi, Yesil:
Girig akimi )

Sekil 15, 16, ve 17°de sirastyla gerilimin kabarmast, gerilimin
kararl1 olarak yiiksek oldugu ve gerilimin ¢cokmeye bagladigi
stireclerde diizenleyicinin tepkisi i¢in deney sonuglari
paylasilmustir.  Grafiklerden de  goriilebilecegi iizere
diizenleyici ¢ikis gerilimini kararli bir sekilde anma
degerinde tutmaktadir.

Sekil 18’de gerilim kabarmasi durumunda giris akimi ve
diizenleyici transformatoriiniin  sekonderindeki gerilim bir
arada goriilmektedir. Sekil 19°da de bu durumun benzetimi
yapilmustir.  Burada akim ile gerilim arasindaki faz
kaymasmm  sebebi  gerilim  kabarmast  durumunda
diizenleyicinin sebeke gerilimine ters fazda gerilim iiretmesi
ve boylece c¢ikis gerilimini nominal degere getirmesi
sebebiyledir.
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Sekil 15: Gerilim kabarmasi sirasinda diizenleyicinin tepkisi-
Tam yiik (Sari: Cikig gerilimi, Mor: Girig gerilimi, Yesil:
Giris akimi )
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Sekil 16:> Gerilimin yiiksek oldugu siirecte diizenleyicinin
tepkisi- Tam yiik (Sari: Cikis gerilimi, Mor: Giris gerilimi,
Yesil: Giris akimi )
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Sekil 17: Gerilim ¢cokmesi sirasinda diizenleyicinin tepkisi-
Tam yiik (Sar: Cikis gerilimi, Mor: Giris gerilimi, Yesil:
Girig akimu)

Sekil 18’de gerilim kabarmasi durumunda giris akimi ve
diizenleyici transformatdriiniin  sekonderindeki gerilim bir



arada goriilmektedir. Sekil 19°da ise bu durumun benzetimi
yapilmistir. Burada akim ile gerilim aym fazdadir. Bunun
sebebi de gerilim ¢6kmesi durumunda diizenleyicinin girig
gerilimine ekleme yaparak ¢ikis gerilimini anma degerine
ulagtiracak olmasidir.

100kS/s © 5 ‘H‘zo Nov 2014
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Sekil 18: Gerilim kabarmasi durumunda giris akimi ile
diizenleyici  transformatoriiniin -~ sekonder  geriliminin
grafikleri (Mor: Sekonder gerilimi, Yesil: Giris akimi)

Sekil 19: Gerilim kabarmasi durumunda giris akimi ile
diizenleyici  transformatdriiniin ~ sekonder  geriliminin
grafikleri — Benzetim (Mor: Sekonder gerilimi, Yesil: Giris
akimr)

100ks/s [2])
10k points 0.

Sekil 20>: Gerilim ¢okmesi durumunda giris akimi ile
diizenleyici  transformatdriiniin ~ sekonder  geriliminin
grafikleri (Mor: Sekonder gerilimi, Yesil: Giris akimi)

Sekil 21: Gerilim ¢okmesi durumunda giris akimi ile
diizenleyici  transformatoriiniin -~ sekonder  geriliminin
grafikleri — Benzetim (Mor: Sekonder gerilimi, Yesil: Giris
akimi)

Sekil 22 ve 23’de gerilim ¢okmesi durumunda anahtarlanan
gerilim sinyalleri ve Sekil 24 ve 25’te de gerilim kabarmasi
durumunda anahtarlanan gerilim sinyalleri goriilmektedir.

M 4.00ms

Zoom Factor: 100 X
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Sekil 22: Gerilim ¢okmesi durumu, tam yiik, negatif ¢evrim
DGM anahtarlamast

Sekil 23: Gerilim ¢okmesi durumu, tam yiik, negatif ¢evrim
DGM anahtarlamasi- Benzetim

Prevu M 4.00ms

Zoom Factor: 100 X
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Sekil 24: Gerilim kabarmasi durumu, yari yiik, pozitif ¢evrim
DGM anahtarlamast



Sekil 25: Gerilim kabarmasi durumu, yari yiik, pozitif gevrim
DGM anahtarlamasi-Benzetim

Son olarak sekil 26 ve 27°de ise gerilim kabarmasi
durumunda, tam yiikte diizeltinin dogrultucu ¢ikisinda olusan
DA bara gerilimleri paylasilmistir.
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Sekil 26: Gerilim kabarmasi durumu, tam yiikte bara gerilimi

Sekil 27: Gerilim kabarmasi durumu, tam yiikte bara
gerilimi- Benzetim

3. Sonug¢

Hassas cihazlarin siirekli arttign giiniimiizde bu cihazlarin
uzun Omiirlii ve verimli olabilmesi i¢in gii¢ kalitesinin de
o6nemi artmaktadir. Giic kalitesi problemlerinin baginda gelen
gerilim ¢6kmesi ve gerilim kabarmas: igin kullanilan
geleneksel yontemler artik yetersiz kalmaktadir. Geleneksel
yontemlerin yerini yariiletken teknolojisinin kullanildig:
topolojiler almaktadir. Bu topolojilerin tasariminda da
anahtarlama eleman sayisinin diisiik olmasi, anahtarlama
elemanlar {izerinde diisiik stres olusumu, boyutunun kiigiik
olmasi, genis diizenleme aralig1 saglamasi, kontrol basitligi,
filtreleme elemanlarinin kiigiik olmasi, disiik harmonik,
birim gii¢ faktori, hizli tepki gibi ozellikler aranmaktadir.
Calismamizda bu topolojiler incelenmis ve bir tabloyla
Ozetlenmistir. Sonrasinda faz kaydirmali, darbe genislik
modiilasyonlu AA gerilim diizenleyicisi ayrintili olarak ele

alinmig, benzetim ¢aligmalar1 ve deneysel ¢aligmalari
gergeklestirilerek sonuglari paylagilmistir. Burada ele alinan
faz kaydirmali topolojinin en 6nemli 6zelligi ¢ikis frekansinin
anahtarlama frekansinin iki kati olarak ger¢eklesmesi ve
bdylece daha az anahtarlama kaybiyla daha yiiksek frekansta
cikis elde edilebilmesidir.
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