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In this study, Solid State Transformer (SST) topologies, which are widely used in solar and grid-
connected systems, are summarized by examining various configurations. SST topologies are
grouped under four headings: AC/AC, AC/DC, DC/AC and DC/DC. The topology structures are
analyzed in general and detailed with a sample application. In addition, a 2kVA SST capable of
DC/DC conversion with full bridge converters was simulated and prototyped.
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Figure A. Circuit schema of the SST design
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Purpose: In this study, SST structures are examined. Simulation and application of full bridge
converter performing DC/DC conversion is realized. Firstly, circuit topologies of SSTs are
examined, and usage areas are analyzed. Then, a full bridge type converter topology is used to
design a converter that converts DC to DC and simulated.

Theory and Methods: Solid state transformer design is explained step by step. High Frequency
Transformer (HFT) calculations that are required for the design of the transformer are given in
the paper. Core type and wire type were selected, and winding numbers have been calculated to
deeply analyze the design procedure. To implement the SST, full bridge switches were connected
to input and output side of HFT. The developed SST was simulated in Matlab/Simulink
environment and then applied in laboratory.

Results: The results have shown that 300V DC voltage was successfully converted to 100V and
22kHz AC voltage by using the proposed converter. After the experimental setup was completed,
SST was tested at 22kHz switching frequency. The simulation and experimental results are
presented and compared in Section 3.

Conclusion: Design and application of SST that include HFT are presented in this study.
Application studies were realized for each stage that depends on the number of converters. Results
show that the efficiency of the system is directly dependent on the number and types of converters.
In general, SSTs are more widely used in renewable and grid-connected systems. It has been
observed that serial connection structure is preferred in high voltage applications. Most of the
parallel connected types are preferred for increasing total power.

To realize the proposed structure, HFT design procedure is presented. The required power,
number of winding, conductor selection calculations are explained in the paper. Results show that
the proposed system converts DC voltage to DC voltage via 22kHz AC voltage with the help of
HFT.
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Malzeme bilimindeki gelismelere paralel olarak artan giic-boyut orani ile 6zellikle agirligin
onemli oldugu hava, kara, deniz araglari ile uzay teknolojilerinde yiiksek frekans
transformatérlerine (YFT) olan talep artig gostermektedir. Ozellikle YFT’lerin yari iletken
anahtarlar ile birlikte kullanilmast sonucunda elde edilen gii¢ doniistiiriiciiler (Gii¢ Elektronigi
Transformatorii — GET), elektrikli araclardan uzay araclarina, dagitik iiretim ve depolama
birimlerinin sebeke entegrasyonuna kadar bir¢ok uygulamada genis bir kullanim alam
bulmuglardir. Bu ¢aligmada GET yapilar1 incelenerek DA/DA doniistiirme yapan tam kopri
doniistiiriicliniin benzetim ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Caligmada ilk olarak GET’ler
incelenmis ve devre topolojileri ile kullanim alanlar1 analiz edilmistir. Daha sonra tam koprii tipi
doniistiiriicti topolojisi kullanilarak DA/DA doéniistiirme yapan bir ¢evirici tasarimi yapilmis ve
benzetimi gergeklestirilmistir. Benzetimi gergeklestirilen donistiiriicli igin gerekli malzeme
se¢imi yapilarak prototip hazirlanmis ve deneysel ¢aligmalar tamamlanmustir. Deneysel kurulumu
tamamlanan GET, 22kHz anahtarlama frekansinda test edilerek benzetim ve deneysel sonuglar
sunulmustur.

Review of the Solid-State Transformers and an Application of Full
Bridge DC/DC Converter

Abstract

With the increased power to weight ratio, corresponding to the developments in material science,
the demand for high frequency transformers (HFT) in air, land, marine and aerospace
technologies where the weight is particularly important has increased. Especially, the power
converters in which HFTs are used with semiconductor switches (Solid State Transformers —
SST) have found wide application area in many applications ranging from electric vehicles to
space vehicles, distributed generation and storage network integration. In this study, by reviewing
SST topologies, simulation and practical implementation of full-bridge converter performing
DC/DC conversion have been realized. Firstly, SSTs have been examined and circuit topologies
and usage areas has been analyzed in the study. Then, an SST performing DC/DC conversion has
been designed and simulated by using full-bridge converter topology. By selecting the required
material for the simulated converter, the prototype has been set up and experimental studies have
been completed. After completing the experimental setup for the SST, simulated and
experimental results are presented by testing SST under 22kHz switching frequency.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Elektrik enerjisinin tiretiminden tiiketimine kadar gegen siirecte, alternatif akim (AA) kullanilmasinin en
onemli gerekgesi, diisiik frekans transformatorleri (DFT) yardimiyla giris geriliminin farkli gerilim
seviyelerine kolaylikla doniistiiriilebilmeleridir.  Elektrik giic sistemlerinde, DFT’ler gerilim
doniisiimlerinin yaninda elektriksel yaliim gorevini de yerine getirmektedir. Fakat DFT’ler, yapisindaki
hantal demir niive ve bakir sargilarin agirligindan dolayi, gii¢ sistemlerinin hacim, agirlik ve maliyet
bakimindan en biiyiik parcasini olugturmaktadir. Transformatorlerin boyut ve agirliklar, yapilarimda
kullanilan niivelerin ferromanyetik 6zellikleri ile niive ve sargilarin sicakligina bagl olarak degismektedir.
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Gli¢ transformatorlerinde, transformator iizerine yerlestirilen cesitli sogutucu diizenekler yardimiyla
transformator 1sis1 kontrol edilirken, niive yapisinda manyetik gegirgenligi yiiksek malzemelerin
kullanilmasiyla agirlik ve hacim bakimindan azalma saglanabilmektedir. Diger taraftan frekans ile
transformator boyutlar1 ters orantili olarak degistiginden, frekansin artirilmasi ile transformator
boyutlarinda kiigiilme saglanabilmektedir. Fakat frekansin artirilmasi histerisiz ve eddy akimindan
kaynaklanan kayiplar1 da artiracagindan dolayi, geleneksel manyetik niiveler yerine manyetik gecirgenligi
yiiksek niivelere ihtiyag duyulmaktadir. Malzeme bilimindeki ilerlemelerle birlikte orta gerilim

seviyelerinde biiyiik gii¢lii, manyetik gegirgenligi yiiksek niiveler gelistirilebilmektedir[1-4].

Gilintimiizde gerek degisik profildeki yiiklerin ihtiyaclarinin karsilanmasinda, gerekse giines, riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye baglantilarinda transformatoérler tek basma yetersiz
kalmaktadir. Ozellikle gerilim yiikselmesi ve diismesi, kiprasim veya harmonik gibi giic kalitesi
problemlerinin giderilmesinde ek diizeneklere ihtiya¢ bulunmaktadir[5]. Yar1 iletken teknolojisindeki
gelismelerle birlikte, giic elektronigi karmasik gii¢ sistemlerinin problemleriyle basa ¢ikma konusunda
umut verici bir ¢éziim olarak ortaya ¢ikmistir. Yiiksek gii¢lii ve kontrol edilebilir kat1 hal anahtarlar1 hem
iletim hem de dagitim sistemlerinde uygulama bulan c¢esitli gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin gelisimini
tetiklemistir. Baslangigta transistorler yardimi ile olusturulan gii¢ elektronigi devre ve diizenekleri,
oncelikle endiistri alaninda kullanilmistir. Motor kontrol iiniteleri ile baglayan bu siireg, gelisen yari iletken
teknolojileri sayesinde endiistrinin digina ¢ikarak elektrikli araglar[6,7], mikro sebekeler[8,9], yenilenebilir
enerji kaynaklari[10,11], ev, ofis, tarim ve hayvanciliga[12,13] kadar bircok yerde kullanim alam
bulmustur. Artan taleple beraber {iretimi ve tiiketimi artan gii¢ elektronigi devreleri, yiik etkisinin kaynaga
ve cevre cihazlarina etkisini en aza indirmesi ve birbiri ile uyumlu olmasimi zorunlu kilmistir. Ayrica
kullanicilarin kaliteli ve kesintisiz enerji talepleri[ 14] gii¢ kalitesi, verim, giivenlik ve yalitim 6zelliklerinin
saglanmasini zorunlu hale getirmistir. Ariza durumlarinda meydana gelen genis capta enerji kesintilerinin
Oniine gegilmesi, bozucu etkilerin soniimlenmesi ve sebekeye yiik olusturulan gii¢ faktdrii diizeyinin en
uygun seviyede tutulmasi gerekliligini dogurmustur.

Geleneksel transformatdrler ile yar iletken doniistiiriiciilerin birlikte kullanilmas1 sonucunda ortaya ¢ikan
gii¢ dondstiiriictileri giig elektronigi transformatorii (GET) olarak tanimlanmaktadir. GET lerin patenti ilk
olarak 1970 yilinda Murray tarafindan alinmistir[15]. GET’lerde geleneksel transformatoérlerin
kullanilmasi, elektriksel yalitimin yaninda, farkli gerilim seviyeleri arasinda kolay doniisiim saglamaktadir.
Fakat sebeke frekansinda (50Hz/60Hz) kullanilan transformatorlerin glice bagli olarak agirlik ve
boyutlariin ¢ok biiyiik olmasi gibi dezavantajlari vardir. Brooks 1980 yilinda yalitim bariyerinin frekansini
artirmak suretiyle sistemin boyutlarinda kiigiilme saglanabilecegini ve daha diisiik boyutlarda transformator
ile daha fazla gili¢ aktarilabilecegi fikrini ortaya atmistir[16]. Bdylece frekans uygulama limitleri
gercevesinde caligtirilabilen transformatérler ile beraber c¢ok kiigiik boyutlardan ¢ok yiiksek enerji
doniisiimlerinin 6nii acilmustir. Ozellikle diisiik ve orta gerilim seviyelerinde DFT yerine GET kullanimini
yaygilastirmaya baslamistir. GET’ler yapisinda bulunan gii¢ elektronigi elemanlarini uygun sekilde
kontrol etmek suretiyle genis bir aralikta giivenli ve verimli gii¢ kontrolii saglanmaktadir. GET’ler
geleneksel transformatorler ile karsilastirildiginda yiiksek giic yogunlugu, kiigiik hacimli ve agirlik,
kontrollii gii¢ faktorii, kontrollii gerilim diisiirme vb. gibi iyi 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir[17,18].
Diger taraftan calisma frekansinin artirllmast sonucunda filtre elemanlarinin boyutlarinda kii¢iilme
saglanarak, diisik hacimlerden yiiksek enerji doniisiimleri yapilabilmesine olanak taninmaktadir[19].
Malzeme bilimindeki ilerlemeler 1g18inda GET’ler yari iletken devre elemanlari ile paralel gelisme
gostermistir.

Bu ¢alismada GET’ler lizerine yapilan ¢alismalar incelenerek, literatiirde yaygin olarak yer alan GET
topolojileri 6zetlenmistir. GET topolojileri AA/AA, AA/DA, DA/AA ve DA/DA olmak {izere dort alt baglik
altinda toplanmistir. Topoloji yapilart genel olarak incelenmis ve birer O6rnek uygulama ile
detaylandirilmistir. Ayrica tam koprii doniistiiriicliler yardimiyla DA/DA doniisiim yapabilen, 2kVA
giictinde bir GET’in benzetimi yapilarak prototipi gergeklestirilmistir. Prototip tasariminda, ilk olarak
prototip i¢in kullanilacak YFT dizaym gerceklestirilerek tasarim basamaklar1 ve hesaplamalara yer
verilmistir. Kullanilan materyal, iletken se¢imi ve sarim sayilar1 belirtilmistir. Hesaplamalar dogrultusunda
ilk orneklemesi gergeklestirilen transformatore, tam koprii doniistiiriicii eklenerek bir GET uygulamasi
gelistirilmistir. Gelistirilen GET’in ilk olarak Matlab/Simulink ortaminda simiilasyonu yapilmis, daha
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sonra laboratuvar ortaminda uygulamasi gerceklestirilmistir. Tasarim kriterleri ile benzetim ve
uygulamadan elde edilen bulgular ¢alismanin 3. Boliim’iinde sunulmustur.

2. GUC ELEKTRONiIGi TRANSFORMATORLERI (SOLID STATE TRANSFORMERS)

Geleneksel diisiik frekansli transformatorler, giic sistemlerinde enerji donisiimiinin en Onemli
bilesenlerinden biridir. Bu transformatorler bir taraftan baglanti noktalar1 arasinda elektriksel yalitim
saglarken diger taraftan giris/¢ikis uglarinda gerilim uyumunu gergeklestirmek icin gerilim seviyelerini de
degistirmektedirler. Diisiik frekansh transformatdrler yapisinin basit olmasi, verimlerinin yiiksek olmasi ve
giivenli olmalarindan dolayr elektrik sebekelerinde uzun silire kullanilabilmektedir. Fakat bu
transformatorlerin, ihtiyac duyulan giice bagli olarak niive ve sargi yapilarindan dolayr boyutlar
biiylimekte, agirliklart artmaktadir. Bu da tasinmasini zorlagtirmakta {iretimi ve kurulumu karmagik hale
getirerek maliyeti artirmaktadir. Diger taraftan bu transformatdrler DA dagitim sistemleri, dagitik tiretim
kaynaklar1 ve enerji depolama tiniteleri gibi teknolojiler ile kullanima uygun olmamasi gibi dezavantaji
bulunmaktadir.

Malzeme teknolojisindeki gelismeler ile amorf, ferit, nanokristal gibi manyetik gecirgenligi yiiksek
malzemeler transformatorlerde kullanilmaya baslanmistir. Bu malzemelerin kullanilmaya baslanmasi ile
birlikte YFT tasarimlar1 hiz kazanmistir. YFT lerin gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri ile birlikte kullanilmasi
sonucunda elde edilen GET’ler teknolojinin her alaninda yer bulmustur. DFT’ler ile karsilastirildiginda
GET’lerin avantajlan asagidaki gibi siralanabilir.

- Aktif gii¢ filtrelemesi yaparak giristeki toplam harmonik etkinin azaltilmasini saglar.

- Miikemmel gerilim regiilasyonu saglar.

- Giris/Cikis frekanslari farkli olabilir.

- Farkli bir faza sahip sisteme baglant1 gerceklestirilebilir.

- Yiiksek frekanslarda galigir. Bu nedenle niive, sargi ve ¢ikis filtre boyutlar kiigiiktiir. Toplam
agirliklart azdir.

- Ismma problemi azdir.

Sekil 1’de temel bir GET semas1 verilmistir. Sekilden goriilecegi gibi GET’ler en basit hali ile kaynak,
transformator, gii¢ elektronigi devre elemanlari ile yiik birimlerinden olugsmaktadir. Devrede transformator
giris ile ¢ikig arasinda gerilim seviyesini ayarlamanin yaninda izolasyon gorevini de yapmaktadir. Devrede
kullanilan gii¢ elektronigi doniistiiriiciiler ise giris boliimiindeki AA veya DA gerilimi transformatorde
ihtiya¢ duyulan yiiksek frekansli AA gerilimi doniistiirmekte, transformator ¢ikisindan elde edilen yiiksek
frekansli AA gerilimi ise yiik talebine bagli olarak AA veya DA gerilime doniistiirmektedir.

ol safl Jﬁ}'

Kaynak Gii¢ Elektronigi Transformatorii
Sekil 1. GET yapist

Enerji dontistiirme sekillerine gore GET’ler AA/AA, AA/DA, DA/AA ve DA/DA déniistiiriiciiler olmak
izere dort grupta incelenmektedir.

2.1. AA/AA Déniistiiriicii GET Uygulamalar1 (AC/AC Converter SST Applications)

GET igeren AA/AA donistiiriiciiler enerji doniisiim asamalarina gore temel olarak dort temel topoloji
uygulamasi bulunmaktadir. Birden ¢ok doniistiiriicii yapilarinin i¢erdigi bu uygulamalar yiiksek gerilim
AA/AA doniisimii islemleri i¢in uygundur[21-32,34-44,46,47]. Bir asamali AA/AA doniistiiriiciiler
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dogrudan AA gerilimini GET yardimiyla diisiirebilir[21,23,26,40,41] iki asamal1 doniistiiriiciiler ise yiiksek
AA gerilimini DA gerilimine doniistiiriir. Ayn1 zamanda, bir asamali tiplere gore fazladan bir donistiiriicti
yardimiyla tekrar AA sinyaline doniisiim saglanir[22,24,27,29,30,32,33]. Bir ve iki asamali doniistiiriiciiye
ornek Sekil 2’de verilmistir.

YFT

i

a) b)
Sekil 2. GET AA/AA doniistiiriicti uygulamalari (a) bir asamali[22], b) iki asamali/33])

L. L L L
L L L L
£
g

Bir agamal1 donistiirticilerde AA/AA donistiiriicti yapist tercih edilir. Bu tip doniistiiriiciilerin girisine
uygulanan diisiik frekansli AA sinyali, uygun bir pozitif ve negatif kenar tetiklemesi yardimiyla yiiksek
frekanslt AA sinyale doniistiiriiliir. Bu uygulama yapisinda, giris sinyali DA’ya doniistiiriilmeden dogrudan
GET’e uygulanir. GET’in girisine uygulanan sinyal, dogrudan anahtarlanarak istenilen frekansta AC elde
edilmesi saglanir. ki asamali doniistiiriicii yapilarinda ise bir asamali déniistiiriiciilerden farkli olarak
AA/DA ve DA/AA doéniistiiriicti yapilart igerir. Birden fazla doniistiiriicii yapisinin kullanimi verimi
diistirtir, bilesen sayisini artirir. Devre boyutlarinin genel olarak biilylimesine ve toplam maliyeti artirmasina
neden olur.

b)
Sekil 3. U¢ asamali AA/AA déniistiiriicii modelleri (a) basitlestirilmis bir faz[48], b) ii¢ faz[49])

Bir diger doniistiiriicii yapisinda ise ii¢ asamali doniistiiriicti yapisi kullanilir. Sekil 3’te goriildiigii tizere,
dontstiirtict sirastyla, AA/DA dontisiim, DA/AA ve tersine AA/DA doniistimii yapar. Elde edilen DA, son
boliimdeki tam koOprii vasitasiyla (DA/AA) sebeke frekansima uygun bir AA  sinyale
doniistiiriiliir[ 34,39,41,47,49]. Bir ve iki asamali doniistiiriiciilere nazaran daha fazla doniistiiriici yapist
barmdirdigindan dolay1 verimleri diisliktlir. Kullanimi bir ve iki asamali doniistiiriiclilere goére zor ve
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maliyetlidir. GET igeren doniistiiriicii yapilar1 galvanik izolasyon ve gerilim doniisiimii saglar. Sadece giris
ve ¢ikig birimine sahip doniistiiriiciiler bir fazli enerji doniisiimii i¢in uygundur. Birden ¢ok baglanti
yapisina sahip transformatorler ise bagimsiz ¢ok fazli doniistiiriicti uygulamalari i¢in uygundur.

Dagitim gerilim degerleri, yari iletken teknolojilerinin ve beraberinde GET birimlerinin dogrudan kullanimi
icin hazir degildir. GET lerin yiiksek gerilim ve yiiksek giiclerde kullanilmasi amaciyla bu sorunun
coziimiine yonelik seri ve paralel baglantili hiicresel yaklasimlar kullanilir. Seri baglant1 yapist hiicreler
tizerine diisen gerilimin doniistiiriicli sayis1 miktarina baglh olarak giris gerilimi doniistiiriiciiler arasinda
paylastinllir. GET’ler yiikksek gerilim uygulamalarn i¢in uygundur[50-52]. Giris ucu paralel bagh
dontstiirtictilerde ise gii¢, doniistiiriiciiler arasinda paylasilsa da yar1 iletken devre elemanlart kullanimi
nedeniyle yiiksek gerilimlerde uygulamalar1 simirhdir. Giris ucu seri baglanan doniistiiriiciilere gore
kontrolii basit ve kullanimi kolaydir. Hiicreler iizerine diisen akim miktarinin paylastirilmasini temin eder.
Olusturulan baglant1 yapilar1 sayesinde yari iletkenlerin dayanim kapasitelerinin iizerindeki gerilim ve
akimlarda caligabilirlik saglar. Bu uygulamalarin dezavantaji ise giic dengesinin saglanmasi amaciyla
yapilmasi gereken karmagik kontrol iglemleridir. Farkli sayida hiicrenin birbiri ile etkilesimli kullanilmast
ve gii¢ paylasiminin kontrolii i¢in uygun bir kontrol yontemine gerekmektedir.

Port 2

Q—
m< I
H

_ Interleaved DA Hatlari i

o)

Vet @

Port 3

120v/240v

ok

DA/AA

-

b)
Sekil 4. Girisi seri baglh GET doniistiiriicii modelleri (a) UNIFLEX 300kVA ii¢ faz doniistiiriicii
modeli[Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.], b) 20kVA, 7,2kV 120/240V AA/AA doniistiiriicti
modeli[52])
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Seri baglant1 yapisi doniistiiriiciiler icerisinde daha kiiglik filtre elemanlar1 kullanilarak dalgalanma
akimlarinin azaltilabilmesini saglayabilir. Fakat dagitim geriliminin artmasi dogrudan hiicre sayisinin ve
kontrol karmasikliginin artmasina neden olur. Baglanti yapisi bu sistemlerin bir dezavantaji olarak
gosterilmektedir. Sekil 4’teki yapilarda tamamen hiicresel bir doniistiiriici konfigiirasyonunu
goriilmektedir. Sekildeki birgok AA/AA topolojisinde giic hiicreler arasinda paylastiriimaktadir.
Topolojiden dolay1, bazi sistemler herhangi bir kontrol metoduna ihtiyagc duymadan giic paylasimini
saglayabilmektedir. Ancak, bu tim AA/AA doniistiiriiciiler i¢in dogru degildir[53].

2.2. AA/DA Déniistiiriicii GET Uygulamalari (AC/DC Converter SST Applications)

AA/DA GET igeren doniistiiriiciiler genellikle batarya sarj sistemleri ve DA kaynakla beslenen cihazlarda
tercih edilen bir doniistiiriicii tipidir. Bir asamali doniistiiriiciiler kaynak AA enerjisini dogrudan yiiksek
frekans AA enerjine doniisiim gergeklestirerek transformatore uygulanmasi ve transformatdrden alinan
sinyalin dogrultulmas1 adimlarini icerir. Iki asamali doniistiiriiciiler AA/DA déniisiimii yapan bir adet
doniistiiriicliniin girise baglanarak olusturulur. Bir asamali donistiiriiciilere gore farki, transformatore
uygulanan sinyalin iiretilme yontemidir. Ug asamal1 doniistiiriiciilerde ise iki asamali déniistiiriiciilere gore
fazladan bir adet DA/DA doniistiiriicii igermektedir. Ornek olarak Sekil 5’te verilen devre yapisinda,
alternatif akimin diizenlenmesi ve sebeke iizerindeki bozucu etkilerin minimuma indirilmesi amaciyla ek
olarak bir gerilimi artirici kullanilmaktadir. Yaygin olarak elektrikli araglarda tiimlesik olarak kullanimi
tercih edilen uygulama ydntemi her asamada %97'ye kadar yiiksek verim elde eder. iki kademeli yapu, gii¢
faktorii diizeltme boliimii ve yiiksek frekansh transformator boliimli DA/DA doniistiiriicli yapilarindan
olusur ve toplam verimlilik %94 civarindadir. Bu simirlama yapisal sorunlardan kaynaklandig: igin, bu
yapidaki maksimum verimliligi artirmak neredeyse imkansizdir. Ayrica, genis aralikli ¢ikis gerilimi ve
galvanik izolasyon i¢in yiiksek frekansl bir transformatér, verimlilik ve gii¢ yogunlugu iizerinde olumsuz

etkiye sahiptir[54-58].
J J YFT
= | :
R} R .

Sekil 5. Geleneksel iki asamali AA/DA déniistiiriicii basitlestirilmis modeli
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Iki aktif koprii doniistiiriiciisiinii temel alan ii¢ asamali konfigiirasyon, SST uygulamast i¢in potansiyel bir
aday olarak gosterilebilir. Bu topoloji depolama ve ek bir PV entegrasyonu i¢in diisiik gerilimli bir DA
baglantiya dayanmaktadir. PV panel depolama elemani gibi dogrudan GET’in ¢ikisina baghdir. Sekil 6'da
goriildiigli gibi ayn izoleli olmayan ayr1 DA/DA doniistiiriiciiler araciligiyla elde edilir. Gerilim degerleri
diistik voltaj DA geriliminden 6nemli dlctide farkliysa ve/veya topraklama icin izolasyon gerekliyse, ek bir
YFT’ye ihtiya¢ duyar ve bu durum dezavantaj olarak gosterilebilir[59].
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Sekil 6. Ug asamali AA/DA déniistiiriicii basitlestirilmis modeli[59]
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AA/DA donistiirticlileri farkli gerilim ve gii¢ diizeylerinin karsilanabilmesi amaciyla farkli baglanti
yapilarina sahiptir. Seri baglant1 yapisi yliksek gerilim uygulamalarinda, paralel baglanti yapisi ise aktarilan
enerji miktarmin artirilmasi amactyla tercih edilir. Birbirileri arasinda seri baglanti yapisina sahip
uygulamalar, yaygin olarak tercih edilen doniistiiriici uygulamasidir. Sekil 7°de goriilen girisi seri ¢ikist
paralel yapinin uygulanmasi basit olsa da temel dezavantaji, farkli H kopriilerinde meydana gelen DA
gerilim dengesizligidir[61-63]. Olusan gerilim dengesizligi yari iletken devre elemanlarinda bozulmaya
neden olmaktadir. Istenmeyen durum olarak nitelendirilen bu durum farkli kontrol ve uygulama ydntemleri
ile ¢coziilebilmektedir. En yaygin kullanilan gerilim ve gii¢ kontrol yontemidir. Diizenli olarak hiicrelerde
gerilim ve akim 6l¢iimii yapilarak anahtarlama kontroliine dayanir. Bu sayede gerilim ve gii¢ hiicreler
arasinda esit olarak paylastirilmis olur.
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Sekil 7. AA/DA giris seri ¢ikis paralel GET uygulamasi[63]
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Paralel giris paralel ¢ikis uygulamalarinda asil amag giiciin yiikseltilmesidir. Seri baglant1 yapisina sahip
uygulamalardaki gibi doniistiiriiciiler arasinda gerilim dengesizligi yasanmaz. Kontrolii kolaydir ve
istenilen sayida devreye alinabilir veya devreden ¢ikarilabilir. Bu 6zelligi nedeni ile esnektir. Fakat yari
iletken dayanimlar1 nedeni ile yiiksek gerilim uygulamalari i¢in uygun degildir ve diisiik gerilimlerde tercih
edilen bir donistiiriicii tipidir. Girisi paralel birden ¢ok ¢ikisa sahip uygulamalarda ayni kaynak {izerinden
birden fazla cihazin beslenmesi amaciyla kullanilan uygulamalarda tercih edilir. Yapis1 geregi farkh
doniistiirme oranlarina sahip olabilmektedirler. Ayrica bu sistemlerde iki yonlii doniistiiriiciiler kullanilarak
ana kaynagin beslenmesi de saglanmaktadir. Kullanim basit ve donistiiriiciiler birbirinden bagimsiz olarak
calisabilmektedir.

2.3. DA/AA Doniistiiriicii GET Uygulamalar (DC/AC Converter SST Applications)

Sebeke uygulamalarinda GET temel iki tip doniistiiriicii yapisi ile kullanilir. Bir agamali giines paneli
uygulamalarinda giris sinyali alternatif sinyale doniistiiriiliir ve ¢ikis sinyali dogrudan uygun sebeke
gerilimine donistiiriiliir[66-68]. Diger iki asamali doniistiiriiciilerde ise DA gerilimi AA gerilimine
dondstiiriilerek GET’e uygulanir. Cikis gerilimi dogrultturulur ve ikinci bir doniistiiriicii yardimui ile DA
sinyali AA sinyaline donistiiriiliir[60,69-73,75]. Her iki uygulama tipi de giines paneli uygulamalarinda
maksimum gii¢ noktasi takibi i¢in uygundur.

Tek seviyeli donistiiriiciiler flyback tipi donistiiriicti yapilar1 igerirler[65-68]. Birden ¢ok asamali
dondstiiriictilere gére DA enerji doniimii yapilmasina gerek duyulmadan direkt olarak yiiksek frekans AA
enerjisi, sebeke uyumlu AA enerjisine doniistiiriiliir. Ekstra bir doniistiiriicii yapisi icermeyen tek agamali
doniistiiriiciilerde eleman sayis1 azdir. Birim maliyet diisiik ve kontrolii basittir[65]’de yapilan flyback tipi
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dondistiiriicti modelinin giris kismi degistirilerek iki[68] ve dort anahtarli{66] modelleri iiretilmistir. Pek
cok DA/DA dontstiiriicii topolojisi, bir fazli gerilim ve akima izin vermek icin anahtarlarin bir kismin
veya tamamini dort ¢eyrek anahtarla degistirerek AA/AA doniistiiriiciilere doniistiiriilebilir. Bu AA/AA
dondistiiriicli, en basit izole edilmis DA/DA doniistiiriicii topolojisinden, flybackten tiiretilmistir. Hiicre
basina en az anahtar sayisina sahiptir[65]. Gorev dongiisii modiilasyonu ¢ikis gerilimi regiilasyonuna izin
verir. Bir DA barasinin bulunmamasina ek olarak, ana dezavantaj, biiyiik dalgalanma akimlari nedeniyle
ihtiya¢ duyulan filtrelerin biyiikliiglidiir. Ayrica flyback tipi doniistiiriiciilerin ¢ift ikiser anahtarli[67] gibi
farklt modeli de bulunur. Bu tip doniistiiriiciilerin ¢ikis akimi diizenlidir. Elektrik sebekesi baglantili
uygulamalarda herhangi bir filtre bobinine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Doniistiiriicli girisinde bulunan bir
bobin sayesinde kontrollii olarak gerilimi artirma veya azaltma 6zelliklerine de sahiptir. Sekil 8’de en basit
hali ile bir flyback tipi doniistiiriicli yapis1 goriilmektedir.
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o
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Sekil 8. Yiiksek gii¢ ayristrmali flyback tipi evirici[65]

PV

GET iceren uygulamalarda en yaygin kullanilan donistiiriicii tipi iki asamali DA/AA donistiiriicii
yapisidir[69-75]. DA/AA donistiiriiciiler arasinda, kullanim basitligi ve kontrolii ile 6n plana ¢ikar.
Baglant1 ve kontrol yapisina gore ¢ikis bir veya birden ¢ok cikisli olabilir. Tam koprii doniistiiriicii iceren
uygulamalar genel olarak uygulama bakimindan benzerlik gosterirler. Yiiksek frekans kare sinyalin
iretilmesi, dogrultma ve sebekeye uygun tam koprii DA/AA doniistiiriicti kombinasyonlarini igerir. Tiim
tek asamali SST topolojilerine gore, bu topoloji basit kontrol gerektirir. Bu doniistiiriictiniin basitlestirilmis
bir versiyonu Sekil 9'da verilmistir. Bu durumda, giris gerilimi YFT den gecirilmeden dnce %50 gorev
dongiisii ile yiliksek frekansli kare dalgaya dondiistiiriiliir. Diislik gerilim tarafinda, gerilim tekrar eski
siniizoidal sekline dontistiiriiliir. Bu basit yaklagim giris ve ¢ikis endiiktif filtrelerine olan ihtiyaci ortadan
kaldirir. Cikig gerilimi regiilasyonu eklemek i¢in gorev dongiisii modiile edilebilir. Bununla birlikte, tam
siniizoidal dalga iiretebilmek icin ¢ikisa endiiktif bir filtre ve iiretilen dalgalanma akimini filtre etmek i¢in
girise bir tane daha eklenmelidir. Bu yaklasimin ana dezavantaji, giris gili¢ faktdriinii etkileyen filtrelerin
boyutlarimin artmasidir.
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Sekil 9. Tam koprii DA/AA doniistiiriicii/ 75]

Ayrica iki asamal1 doniistiiriicii yapilarinda rezonans tipi doniistiiriicii yapilar1 verimlilik a¢isindan tercih
edilen bir doniistiiriicli yapisi olarak gosterilebilir[ 76-79]. Bu tip doniistiiriiclilerde uygun kapasite ve bobin
degerinin yakalandig1 frekanslarda gerilim alternatif sinyal tipinde salinim yapmaya baglar. Bu islemde
rezonans frekansina uyumlu tetikleme yapilmasi giriste bulunan anahtarlarin anahtarlama kayiplarimi
azaltir. Kaybin azalmasi ile yiiksek frekans anahtarlamaya olanak verir. Ayrica yiiksek verimlerde
doniistliriicli yapimina izin verir. Sekil 10°da basit bir seri-paralel rezonans DA/AA eviricili DA/AA yapist
ornegi sunulmustur.
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Sekil 10. Seri-paralel rezonans eviricili DA/AA doniistiirtictif[77]

Giines paneli uygulamalarinda ¢ikis toplam giicliniin artirilmasi i¢in panel gruplart GET ler araciligi ile
paralel baglanmaktadir[80-84]. Her panel grubu YFT igeren birer doniistiiriicii kullanilarak ortak bir DA
baraya baglanir. Bununla birlikte, bu yapilarin AA ¢ikishilart da mevcuttur. DA ¢ikiglhilarda gsebeke
baglantisi i¢in merkezi bir DA/AA donustiriicii kullanilir. Uygulamada her PV panel grubu galvanik
izolasyon, maksimum gii¢ takibi olanagi saglanmakta ve istenilen sayida PV panel baglantist
gerceklestirmeye imkan verir. Diger déniistiiriiciilerden bagimsiz olarak calistirilabilir. Istenilen giice gore
istenilen sayida paralel doniistiiriicii sisteme eklenebilir. Fakat biiyiik gii¢lii uygulamalarda AA hattinin
yaninda ayrica bir DA hattinin kullanilmasi kablo maliyeti ve uygulanabilirlik agisindan bu tip
uygulamalarin dezavantaji olarak gosterilebilir.

i

DA DA/AA
Doniistiirticii

-

Sekil 11. Birden ¢ok hiicreli evirici modeli[80-84] Hiicre basi maksimum gii¢ 1500W, gerilim 200~500V

PV panellerin doniistiiriicii olmaksizin bir DA baraya baglanmasiyla olusturulan uygulamalar da
bulunmaktadir[85]. Bu uygulamalarda bir DA/AA vasitasiyla gii¢ doniistimii yapilmaktadir. Her DA/AA
dondstiiriicti ¢ikist uygun sayida seri bagh iki asamali doniistiiriicli gruplarindan olusur. En basit hali ile
devre yapisi Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 12. Paralel bagh PV grubundan DA/AA yiiksek gerilim sebeke uygulamasi[85]
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Ortak bir DA hattina bagli uygulamalarda istenilen sayida PV panel kullanilabilmektedir. Fakat yiiksek
giiclii uygulamalarda PV paneller dis etkilerin neden oldugu kirlilik, g6lgelenme gibi durumlar nedeniyle
farkli akim ve gerilim 6zellikleri gosterir. Bu nedenle paralel baglantili PV panel maksimum gii¢ noktasi
uygulamalarinda tiim panellerden ayni verim alinmasi zordur. Bu tip uygulamalar maksimum gii¢ noktas1
takibi icin ¢ok uygun degildir. Cikis1 seri bagli uygulamalarda herhangi bir gerilimi artiran doniistiiriicii
kullanmadan, yiiksek gerilimler elde edilmesi saglanir. Fakat dengeli bir gerilim artirigi, dondstiiriiciiler
arasinda gerilim ve gii¢ paylasimu ile saglanabilir. ihtiyacin karsilanabilmesi her hiicrede akim ve gerilimin
Ol¢iimii ve kontrolii ile miimkiindiir. Ayrica seri baglantili uygulamalar herhangi bir devre elemaninda
meydana gelen arizanin bagli oldugu fazi etkilenmesi muhtemel ve devreden ¢ikarilmasini gerektirir.

2.4. DA/DA Déniistiiriicii GET Uygulamalar1 (DC/DC Converter SST Applications)

GET kullanilan DA/DA doniistiiriicii yapilari transformatoriin ¢aligsabilmesi i¢in fazladan doniistiirme
islemine ihtiya¢ duyar. Ihtiyacin karsilanabilmesi doniistiiriicii sayisinin artirilmasi ile miimkiindiir. Bu
tipteki GET’ler DA/AA ve AA/DA donistiiriicti uygulamalari ile kullanilirlar. Yapisinda bulunan GET ve
fazladan doniistiiriicii yardimi ile daha genis araliklarda gerilim donlisimii miimkiindiir. Diger
dondistiiriictilere oranla kontrolii basit ve uygulamasi kolaydir. Kolaylikla basit bir PI kontrol metodu ile
denetleme gerceklestirilebilir. Bu tip doniistliricii yapilar1 iki ve {i¢ asamali olarak uygulanabilmektedir.
Bir asamali DA/DA doniistiiriiciiler en basit hali ile tam k&prii evirici ve tam koprii dogrultucu yar iletken
devre elemanlar1 barindirmaktadir. Giris enerjisi transformatore uygulanan yiiksek frekanshi sinyalin
olusturulmasi ve transformatdrden alinan sinyalin bir adet tam kdprii dogrultucu vasitasi ile dogrultulmasi
basamaklarini igerir. Iki asamali GET igeren DA/DA doniistiiriiciilerde ise bir asamali doniistiiriiciilere ek
bir adet azaltan tip doniistiiriicii kullanarak olusturulmustur. Bu iki doniistiiriicii yapis1 da Sekil 13’de
basitlestirilmis olarak paylagilmustir.
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Sekil 13. Basitlestirilmis DA/DA déniistiiriicii uygulamalari(a) bir asamali[96], b) iki asamali)
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Klasik tipteki GET’lerin yani sira bir asamali GET igeren rezonans tipi DA/DA doniistiiriiciiler de
bulunmaktadir. Rezonans tipi doniistiiriiciiler diisiik giris akim stresi, yiiksek gerilim doniisim orani,
anahtarlarin disiik iletim kaybi, yiiksek verim ve diisiik akim salinimi gibi birgok avantaja sahiptir. Bu tip
dondstiiriiciilerde DA enerjisinin  AA  enerjisine doniistiiriilmesi i¢in rezonans devresinin ¢ikisi
transformatdriin birincil sargilarina uygulanir. ikincil sargidan alman AA sinyal dogrultularak DA’ya
doniistiiriiliir[87-93]. Yarim koprii rezonans doniistiiriiciilerde (Sekil 14) sifir akim anahtarlama, uygun bir
kapasiteye sahip kondansator, anahtarlama frekansi ayarlanabilen siiriicti sinyalleri, transformator kagak
endiiktans1 ve transformatdr sargilarina seri bagli kondansator kullanilarak gergeklestirilir. Bunun disinda,
MOSFET anahtarlaria paralel olarak baglanan kapasitif devre elemanlarinin kullanilmasiyla yiiksek verim
elde edilir. Boylece sifir gerilimde ve neredeyse sifir akimda degistirilebilirler. Dogrultucu diyotlar: sifir
akimda degistirilir. Anahtarlama kayiplar1 diisiik oldugu i¢in sadece iletim kayiplari baskindir[87].
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Sekil 14. Rezonans yarim koprii doniistiiriicii/ Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.]

[89]’daki yarim koprii rezonans tipi dondstiiriiciiler diigiik gerilim DA/DA doéniisimii i¢in iki bobinli
doniistiiriicii modelini igerir. Sifir gerilimde anahtarlama i¢in paralel kondansatorler transformatore seri
olarak baglanir. Boylece transformator bobiniyle rezonansa girerek sifir gerilim gegisi saglanir. Akim
beslemeli birden ¢ok rezonans doniistiirlicliye sahip modellerde[91], iki bobin ve bir yarim koprii
doniistiiriicli arasinda rezonans olusur. Cikis tam koprii dogrultucudan olusur. Yiiksek gecis akimi ve
transformator ikincil sarg1 kayiplart nedeniyle yiiksek giic uygulamalarinda verim sinirlanabilir. Yiiksek
gerilim kazanci ve diisik salimimli giris akimma sahip gelistirilmis doniistiiriictilerde ise[90]
transformatoriin donils akimini azaltmak icin gerilim katlayic1 uygulamaktadir. Kayiplarin azalmasini
saglayacak bu durum transformator boyutlarinda kiigiilme ve bununla beraber maliyetin de azalmasinm
saglamaktadir. Diger doniistiiriiciiler ile benzer sekilde yari iletkenler yiiksek gerilim ve yiiksek gii¢
seviyelerinde direk olarak kullanima uygun olmamasi GET'lerin birbiri aralarinda seri ve paralel baglanti
yapilarin1 zorunlu kilar. GET'lerin yiliksek gerilim degerlerini karsilayabilmesinde kullanilan en yaygin
yontem seri baglanti yapisidir. Yiiksek gii¢ degerinin karsilanabilmesi i¢in kullanilan en yaygin tip ise
paralel baglanti yapisidir. Seri baglanti yapisinda asil amag doniistiiriiciiler arasinda gerilimi paylagmak,
paralel baglant1 yapisinda ise asil amag giiciin paylastirilmasidir.

Girisin seri, ¢ikisin paralel baglanti yapisinin tercih edildigi [43]teki 20kV A bir GET modeli, YFT'li ¢ift
yonlii DA/DA konvertor hiicreleri, genis yiik araliginda yiiksek verime sahip olarak uygulanmistir. Bu
doniistlrticti yapisinda girisi seri ¢ikist paralel baglant1 yapist kullanilmistir. Yiiksek frekansli galvanik
izolasyon, ¢ift yonlii gili¢ akisi ve tiim anahtarlama cihazlarinin sifir gerilimde tetiklenmesi saglanmistir.
Ayrica, her bir hiicre i¢in bir faz kaymasi ¢ift yarim koprii doniistiiriicti kullanilarak yiiksek frekanslh
calismalarda dahi anahtarlama kayiplar1 azaltilmistir. Genis gerilim araliginda yiiksek verim ve yiiksek gii¢
yogunlugu elde edilmistir. Onerilen ¢ift yarim képrii doniistiiriiciisiindeki adaptif bobinli anahtar cihazlarin
mevcut gerilimi, geleneksel ¢ift yarim koprii dontistiiriiciisiine gore diisiiktiir. Uyarlanabilir bobin, diger faz
kaymali ¢ift koprii doniistiiriictilere uygulanabilir ve ayn1 avantajlar elde edilebilir. Ek olarak, bir araya
getirilmis sargilara sahip olan bir diizlemsel transformator, diisiik ¢cekirdek kaybi, optimize edilmis yliksek
frekanshi bakir kaybi, diisiik profil ve daha fazla giivenilirlige yol acan kati yalitim elde etmek icin
tasarlanmistir. S0kHz galisma ile genis bir yiik araliinda %97,2'ye kadar yiiksek verim elde edilmistir[43].
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Sekil 15. Giris seri ¢ikis paralel rezonans tipi doniistiiriicii yapisi[43].
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3. BIRDEN COK BAGLANTILI GET TASARIMI VE UYGULAMASI (DESIGN AND
APPLICATION OF MULTIPLE-LINK SST)

Transformator se¢imi ve tasarim isleminde, transformatoriin ¢ikis giicii, calisma frekansi ve elde edilmesi
beklenen hedef verim g6z Oniinde bulundurulmustur. Bu amacgla segilen transformator tasarim
parametreleri Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Hedef Transformator Parametreleri

Parametre Degeri
Ctkas giicii (Po) 2000W
Dogru akim bara gerilimi 100-300V
Calisma frekansi (fsst) 22kHz
Cikug gerilimi 100-300V
Crkis akimi (Vmin degerinde)  10A(Imax)
Hedef verim () %95
Regiilasyon %0,5
Doluluk orant %40

Anahtarlama elemani olarak secilecek mosfet devre elemaninin en verimli ¢alisma kosulunun saglanmasi
Ve 1sinma probleminin optimum seviyede tutulmasi kayiplarin en aza indirgenmesi agisindan énemlidir.
Anahtarlama frekansinin artmasi verimi diigiirmekte ve toplam enerji dontisiim miktarinda azalmaya neden
olmaktadir. YFT lerde ise anahtarlama frekansi verimi artirarak toplam gii¢ hacmini artirmaktadir. YFT ile
mosfetlerin birlesimi olarak diistiniilen GET sisteminde verimlilik agisindan uygun deger olarak 20kHz’lik
bir sinyal belirlenmistir. Fakat hesaplamalar dogrultusunda gii¢ hacmi sinirinin hedef gii¢c degerinin altinda
kaldig1 goriilmiis ve 22kHz’lik bir anahtarlama sinyali olarak degistirilmistir. 22kHz’de ve 20°C’de (p =
1.70 x 107°Q cm)[94] bakir iletkenlerin deri kalmhig & = 66/v/22000 = 0,445 mm’dir. Alternatif
akimin deri ve yaklasim etkisine bagli olarak kayiplar azaltabilmek ve belirtilen akimlar: tagiyabilmesi
amaciyla 28 kalinliginda litz teli kullanilabilirdi. Ancak yiiksek frekans nedeniyle deri ve yaklasim etkisini
en aza indirmek ve doniisiim iglemleri sirasinda 6nemi kritik olan verimin iist diizeye ¢ikarilabilmesi
amaciyla bakir folyo iletkenler tercih edilmistir. Tablo 2’de verilen parametrelerden gorildigi lizere,
transformator malzemesi olarak TDG firmasi tarafindan iiretilen MnZn (Mangan-Cinko) alasimli ferrit TP4
sec¢ilmigtir.

Tablo 2. Transformator Cekirdeginin Parametreleri

Parametre Degeri
Manyetik malzeme TDG MnZn TP4
AL 9080nH
Manyetik yol uzunlugu  147mm

Pencere kesiti 5,54cm?
Cekirdek kesiti 5,35cm?

Gii¢ hacmi(WaAc) 29,6¢cm*

Hacim 78,6cm®

Ortalama tur uzunlugu 14cm
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Malzeme tipinin berlirlenmesinin ardindan, ¢ekirdek boyutlarina karar verilmesi amaciyla, hedeflenen gii¢
cevrim miktari, iletken ve transformatére uygulanmasi diisiilen frekansa gore c¢ekirdek gilic hacmi
hesaplamasi yapilmistir. Burada ¢ekirdek boyutu se¢imi igin Denklem 1 kullanilmigtir[95].

_ _Po
W,A, = 3BFJR 1

Istenilen degerler ve malzeme &zellikleri yerine konularak;

2000
WA, = =28 cm* 2
0,27%x22000x3x106X0,40

giic hacmi bulunmustur. Verimin ¢ok dnemli oldugu sarj sistemlerinde ¢ekirdek segimi biiyliik 6neme
sahiptir. Verimi artirabilmek amaciyla manyetik gegirgenligi yiikksek EE 65/65/27 boyutlarindaki ferrit
cekirdek secilmistir.

Bu veriler yardimiyla hesaplanan birincil sarim sayisit Denklem 3 ile hesaplanmaktadir[96].

N, = y/nin gmax
fACAB

100x0.40

= =12 4
22000x%5,35X1074x0,27 58

Np

Sarim sayis1 Denklem 4’teki gibi bulunmustur. Kullanilan transformatdr 3:1°lik doniistiirme oranina sahip
12,58

3
degerlerinin karsilanabilmesi amaciyla bir {ist deger olan 5 sarim olarak belirlenmistir. Bu degerlerden
yaklagik sargi endiiktans1 Denklem 5 ile hesaplanmistir[96].

oldugundan dolay1 (% = den N = 4,194) N degeri 4,194 tur olarak bulunmustur. Istenilen giic

L=N%?xA4, 5
Ly =5%2%9080 x 1072 = 227uH 6
Lyy = 152 %9080 x 1072 = 2043uH 7

Sekil 16. Transformatoriin perspektif goriintiisii

Manyetik gegirgenlik, hava araliginin artmasi ile azalmaktadir. Bu nedenle hesaplanan endiiktans ile ger¢ek
kosullarda Ol¢iilen endiiktans arasinda farklilik olmaktadir. Olgiilen ve Denklem 5’e¢ goére hesaplanan
degerler Tablo 3’de gosterilmektedir.

Tablo 3. Transformatér élgiilen ve hesaplanan endiiktans degerleri

Parametre  Olgiilen Hesaplanan Fark
Lan 205uH 227uH %9,3
Lon 1845uH 2043uH %9,3
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Tasarimi ve {iretimi tamamlanan YFT test amaciyla bir adet DA/DA doniistiiriicli yapis1 ve tam koprii
doniistiiriicii kullanilarak olusturulmustur. Devre semasi Sekil 17°de verilmistir.

| e ﬁ]}
B} )

Sekil 17. GET benzetim ve uygulama devreS|

Devre Infeneon marka IRS2453D siiriicti, ST marka 20A ve 600V dayanim degerlerine sahip 20NM60 adli

mosfet ve 220uF/400V degerinde kondansatorler ile kurulmustur. 22kHz ile anahtarlama islemi

gerceklestirilen transformatoriin giris ve ¢ikis sinyallerinin benzetim ve uygulama sonuglar1 Sekil 18°de
'

verilmistir.
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Sekil 18. YFT giris ve ¢ikis sinyallerinin gozlemlenmesi (a) benzetim sonucu, b) uygulama sonucu)

Yaygin kullanim alanina sahip gerilimi azaltan tip donistiiriicii uygulamalarina bir 6rnek olarak
gosterilebilecek bu doniistiiriicli yapisinda, 300V DA gerilim bir tam k&prii doniistiiriicii yardim ile 22kHz
degerinde bir alternatif kare sinyaline doniistiiriilmiistiir. Olusturulan AA gerilim 3:1 doniistiirme oranina
sahip bir transformator ile 100V AA’ya donistiirilmiistiir. Bu islem sonucunda istenilen diizeyde gerilim
doniistiirme oraninin saglandigi goriilmistiir. Girig gerilimi ve ¢ikis geriliminde gézlemlenen kare dalganin
gegici  durumda  yapisinin  bozulmasi  transformatoriin - ¢ikisinda  bulunan  kondansatorden
kaynaklanmaktadir. Baslangi¢ kosullarinda kondansat6r hizli olarak sarj olma egilimi gostermektedir. Kisa
bir siire transformator bu yiiksek giic ihtiyacini karsilayamamaktadir. Bu nedenle, ¢ikis sinyalinde ve genlik
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degerinde stabil olmayan bir degisim goriilmiistiir. 3-4 saniyelik bu gegici durumdan sonra sistem kalici
durum degerine ulasmis ve GET devre yapisi kararli ¢aligma durumuna gegmistir.

Yar iletken devre elemanlarindaki anahtarlama sinyalinin yiikselme ve diisme hizlart GET’in doyuma
ulasamadan farkli limitler ¢er¢evesinde kullanilabilecegini gostermektedir. Genellikle anahtarlama limitleri
transformatoriin ¢alisma frekansini belirleyen ana unsur olmaktadir. Yeni gelisen silisyum karbiir tipi
mosfetlerin uygulanabilir GET anahtarlama limitlerine ulagmasi kolaydir. Ayrica, cok daha kiigiik
boyutlarda fazladan doniistiiriicti yapilarina ihtiya¢ duymadan daha yiiksek gerilim doniistiirme olanagt
doguracag: diistiniilmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu makalede GET’lerde kullanilan farkli topolojilerin siniflandirilmasi ve detayli incelemesi sunulmustur.
Farkli baglant1 yapilarinin kullanilmast kontrol karmagsikligina neden olsa da yiiksek gii¢ ve gerilimlerde
caligmaya olanak saglamaktadir. Giig elektronigindeki gelismeler ve kullanilan yari iletken malzemelerinin
yiiksek frekanslarda anahtarlanabilmesi GET lerin sebeke uygulamalarinda kullanilabilirligini artirmistr.
Gelisen teknoloji dogrultusunda malzeme alanindaki iyilestirmeler, GET’in daha kiigiik boyutlarda
iiretimini ve daha kiigiik devre elemanlar1 ile beraber kullanilmasimi saglamaktadir. Bununla beraber
GET’in lokomotif, ugak ve gemi elektrik sistemi gibi maliyetten ziyade biiyiikliiglin ve agirligin 6nemli
oldugu uygulamalarda yayginlagacagi tahmin edilmektedir. GET’in farkli alanlarda kullanilmasi ve
referans tasarim adimlarina gore basit ve anlasilir bir sekilde yapilmasi 6nemlidir. Bu amaglar, bir yiiksek
frekans transformatoriiniin tasarim adimlari ve ilk Ornek islemi gergeklestirilmistir. Yiksek frekans
transformatorii uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan tam koprii doniistiiriicli {izerinde benzetim ve
Olciimlemelere yer verilmistir. Elde edilen sonuglar tasarlanan sistemin ongoriilen calisma kosullarim
sagladigini ve doniisiimii basarili bir sekilde gergeklestirdigini géstermistir.
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