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Ozet

Teknolojideki gelismeler daha hassas cihazlarin iiretimine ola-
nak tammmugti. Bu hassas cihazlarin zarar gormeden, verimli
bir sekilde kullanilabilmesi i¢in uygulanan giiciin kalitesinin
korunmas: gereklidir. Uretim santrallart ile iletim ve dagitim
hatlarindaki arizalar ve dogrusal olmayan yiiklerin artmasi
gii¢ kalitesinde onemli bozulmalara sebep olmaktadir. Meka-
nik ve elektrikli transformatér kademe degistiriciler veya do-
yurmalr reaktorler gibi geleneksel yontemler artik istenilen
gii¢ kalitesini saglamakta yetersiz kalmaktadw. Bunlarin yerine
yartiletken teknolojisinin kullamildigi daha verimli sistemlerin
kullanimi onerilmektedir. Yariiletken teknolojisinin kullanildig
bir¢ok diizenleyici topolojisi iizerine ¢alismalar yapilmistir. Bu
calismada bu topolojilerin siniflandirilmast yapilmus, farkl to-
polojiler ele alinarak olumlu ve olumsuz yanlart belirtilmistir.
Ayrica faz kaydirmali darbe geniglik modiilasyonuyla gercgek-
lestirilen gerilim diizenleyici ayrintili olarak ele alinmigtir. Bu
topolojive dayali olarak 20 kVA giiciinde bir diizenleyici tasar-
lanmis, benzetim ve deneysel ¢calisma sonuglart sunulmugtur.

Anahtar Kelimeler: Gerilim diizenleyiciler, regiilatérler, giic
kalitesi, ¢ift yonlii diizeltme, gii¢ transformatorleri

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 gener-
ation plants, and nonlinear loads are the main reasons causing
power quality problems. Traditional devices such as mechani-
cal and electronic transformer tap changers or saturated reac-
tors 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 pa-
per: 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 regula-
tor based on this topology are given.

Keywords: voltage regulators, regulators, power quality, bidi-
rectional regulation, power transformers

1. Giris

Yiiksek teknolojinin kullanildigt CNC tezgéhlari, fabrikalar-
daki motor siiriiciiler, 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 dahil olan hassas cihazlarin uzun 6miirli ve verimli
olmasi i¢in yliksek gii¢ kalitesiyle kullanilmalar1 gerekir. Haya-
timizin vazgegilmezleri arasina giren bu cihazlar gii¢ kalitesi-
nin de 6nemini arttirmistir.

Elektrik gii¢ sistemi; tiretim, iletim, dagitim ve tiiketim olmak
tizere dort asamadan olusmaktadir. Giig sisteminin kalitesinde
her bir asamanin etkisi bulunmaktadir. Uretim veya tiiketimin
ani olarak artmasi veya azalmasi, iletim ve dagitim sistemle-
rindeki arizalar, yiiklerin dogrusal ve dengeli olmamas: gii¢
sistemindeki bozulmalarin en 6nemli sebepleridir. Elektrik giic
sistemindeki baslica bozulmalar da gerilim ¢6kmesi, gerilim
kabarmast, kesinti, gerilim darbeleri ve harmoniklerdir.

Gerilim ¢okmesi gerilimin bir periyottan daha uzun bir siireyle
anma degerinin %80’inin altina diismesi olarak tanimlanmistir.
Gerilim ¢dkmesinin en dnemli sebepleri 6zellikle demir-gelik
sanayi gibi tiiketimini hizlica arttirabilen tiiketiciler sebebiyle
ani olarak tiiketimin artmasi veya tiretim merkezlerindeki veya
iletim/dagitim hatlarindaki arizalar sebebiyle iiretimdeki azal-
ma sonucu sebekenin yetersiz kalmasidir.

Gerilim kabarmasi ise tam tersi olarak gerilimin bir periyot-
tan daha uzun bir siire boyunca anma degerinin %110’undan
daha yiiksek bir degere kabarmasidir. Gerilim kabarmasinin en
onemli sebepleri de yine demir-gelik sanayi gibi biiyiik gliglii
sistemlerin tiiketimlerini 6nemli dl¢iide azaltmalar veya iletim/
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dagitim hatlarindaki arizalar sebebiyle meydana gelen biiyiik
giicteki tiiketim azalmalaridir. Bunlarin yani sira diizenleyici
sistemlerin yanlis kullanim1 da gerilim ¢okme ve kabarmalarina
sebep olabilmektedir.

Kesinti de gerilimin en az yarim periyot siireyle sifir degerini
almas1 durumudur. En 6nemli sebepleri iletim dagitim hatlarin-
daki arizalar ve tiretim merkezlerindeki arizalar sebebiyle ¢evre
iletim hatlarin1 korumak ve arizanin smirlandirilmasi amagl
koruma réleleri araciligtyla yapilan bilingli kesintilerdir.

Gerilimdeki kisa siireli ciddi degisimler darbe olarak adlandiri-
lir. Kesici arizalari, iletim/dagitim hatlarindaki kisa devreler ve
yildirimlar darbelerin baslica sebepleridir.

Harmonik akim ve gerilimin dalga bigimindeki bozulma olup
baslica sebepleri de gii¢ elektronigi devreleri ve dogrusal ol-
mayan ytiklerdir.

Gli¢ sistemindeki baglica bozulma tiirleri bunlar olup, bunlar
arasinda da gerilim ¢okmesi ve kabarmasi en sik karsilasilan
gii¢ kalitesi problemleridir. Bu problemin ¢dziimii igin yaygin
olarak mekanik veya elektriksel yontemlerle transformatdriin
kademesinin degistirilmesi ve bdylelikle ¢ikis geriliminin ayar-
lanmasi saglanmaya caligilmistir. Fakat kayiplarinin, maliye-
tinin ve hacminin yiiksek; veriminin ve hizinin diisiik olmasi
sebebiyle bu sistemler istenilen gii¢ kalitesini saglamakta ye-
tersiz kalmaktadir. Gelisen yariiletken teknolojisiyle beraber
gii¢ elektronigi devreleriyle olusturulan farkl topolojiler tasar-
lanmistir. Bu tasarimlar baglantilarina gore dogrudan ve seri
bagl diizenleyiciler olarak, tasarimda transformator kullanilip
kullanilmamasia gore de transformatorlii ve transformatorsiiz
diizenleyiciler olarak siniflandirilabilmektedir.

Bu makalede gerilim diizenleyici devre yapilari ele alinmakta
ve Ozellikle yariiletken teknolojisine dayali topolojiler incele-
nerek karsilagtirilmaktadir. Makalenin ikinci boliimiinde, lite-
ratiirde Onerilen diizenleyici topolojileri kisaca ele alinmakta,
one ¢ikan ozellikler karsilastirmali olarak incelenmektedir. Bu
topolojiler arasinda bulunan faz kaydirmali darbe genislik mo-
diilasyonlu (FK-DGM) devre, ¢ift yonlii diizeltme 6zelligine
sahip olup, bu ozellikleri nedeniyle tiglincii boliimde ayrintilt
olarak incelenmistir. Bu béliimde 20 kVA giiciinde tek fazli bir
diizenleyici devre tasarimi yapilmis, tasarlanan devrenin benze-
tim ve deneysel ¢aligma sonuglari verilmistir.

2. Yariiletken Tabanlh Diizenleyici Topolojileri

[1]°de transformatdr araciliiyla sebekeye bagli bir diizenleyici
topolojisi Onerilmistir. Caligmada diizenleyici devresi gerilim
diisiiriicii olarak ¢alismakta ve sonrasinda yiikseltici transfor-
mator araciligryla sebekedeki gerilim degisimleri diizelt. Ayrica
calismada kademeli transformator ile doniistiiriiciiniin bir ara-
da kullanildig1, transformatorle doniistiiriiciiniin gerilimi anma
degerindeyken doniistiiriicliniin bir anahtar araciligiyla devre
dis1 birakilarak bir arada kullanildigi ve regiilasyon i¢in sadece
Alternatif Akim (AA) doniistiiriiciiniin kullanildig: ti¢ farkl: to-
poloji karsilastirilmistir. Sonug olarak sadece doniistiiriiciiniin
kullanildig1 topolojinin tepki siiresinin daha kisa oldugu, bakim
maliyetinin daha diisiik oldugu, daha verimli, daha uzun omiir-
li ve daha diisiik maliyetli oldugu tespit edilmistir.

[2]’de Onerilen sistem, diizenleyici dogrultucu ve evirici kisim-
larindan olusmaktadir ve diizenleyici gerilimi bir transformator

araciligiyla sebekeye eklenmektedir. Sebeke gerilimi dogrul-
tulduktan sonra gerilim ¢6kme veya kabarmasini diizeltecek
evirici anahtarlamastyla anahtarlanmakta ve elde edilen gerilim
sebekeye seri bagli bir transformator araciligiyla verilerek ge-
rilim diizeltmesi saglanmaktadir. Ayrica ¢caligmada ¢ikis gerili-
mindeki bozulmalarin hizli bir sekilde tespiti igin de bir sistem
onerilmistir.

[3]’te Onerilen diizenleyicinin girig gerilimi bir ototransforma-
tor tarafindan saglanmaktadir. Darbe genislik modiilasyonuy-
la regiilasyon gerilimi elde edilerek sebekeye bir kondansator
araciligyla eklenmektedir. Sadece gerilim ¢okmelerini diizel-
tebilen bu topolojide herhangi bir enerji depolama birimi bu-
lunmamaktadir.

[4]’te gerilim diizeltmesi, transformatdr araciligtyla seri bag-
I1 diizenleyici devresiyle saglanmaktadir. Diizenleyici devresi
dogrultucu ve evirici kisimlarindan olusmaktadir. Diizenle-
yicide Dogru Akim (DA) kaynak bulunmamaktadir. Gerilim
¢okme ve kabarmalarini diizeltebilen bu topoloji bunu eviri-
ci kismindaki darbe genislik modiilasyonu ile saglamaktadir.
Anahtarlama igaretinin doluluk orani (duty cycle ratio) 0.5’in
tizerinde iken gerilim ¢6kmeleri, altinda iken gerilim kabarma-
larmni diizeltmektedir. Bu tasarimin en dnemli avantaji ise evi-
rici kisminda faz kaydirmali anahtarlama yontemi kullanilmasi
ve boylece anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi ve diizenleyici
¢ikis frekansimin iki katina ¢ikmasidir

[5T’te en az sayida elemani kullanilarak gerilim diizeltmesi
gergeklestirilmistir. Girig geriliminin diyotlarla dogrultuldugu
calismada, evirici ¢ikist filtrelenerek bir transformator araci-
ligiyla sebekeye eklenmistir. Bu yontemle gerilim ¢ékme ve
kabarmalarini diizeltilebilmektedir. Oldukea basit olan sistemin
en onemli iki avantajinin uygulanmasinin basit ve verimli ol-
masi oldugu belirtilmistir.

[6]°da gerilim anma degerinde iken bir anahtar araciligiyla giris
geriliminin direkt olarak ¢ikisa verildigi gerilim ¢dkmesi duru-
munda ise giris geriliminin diizenleyici tarafindan anahtarlana-
rak bir ototransformator araciligryla ¢ikisa verildigi bir topolo-
jiye yer verilmistir. Diizenleyicinin en 6nemli avantaji sadece
bir anahtarlama elemaniyla diizeltme gergeklestirmesidir. Bu da
maliyeti oldukca diisiirmektedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
diizenleyicinin tepkisinin de oldukga hizli oldugu belirtilmistir.

[7]’de sebekeden beslenen diizenleyici anahtarlama eleman-
lartyla dogrultulmus ve sonrasinda evirici kisminda darbe ge-
nislik modiilasyonu yontemiyle anahtarlanan dogrultulmus
gerilim sebekeye bir transformator araciligiyla eklenmistir.
Gerilim ¢6kmesi durumunda sebeke ile ayni fazda gerilim {ire-
ten evirici, gerilim kabarmasi durumunda da ters fazda gerilim
ireterek gerilim regiilasyonu saglamaktadir. Tasarimin giris ve
¢ikis akimmin sintizoidal oldugu, hizli ve verimli regiilasyon
sagladigi, ayrica DA kapasitor kullanilmamasimin anahtarlama
kayiplarini, filtre biyiikliigiinii ve harmonik bozulmay1 diisiir-
diigi belirtilmistir.

[8]°de ti¢ fazdan tek faza gerilim regiilasyonu tizerine iki farkli
topolojiye yer verilmistir. Bir fazda gerilim ¢6kmesi durumun-
da yine ayni fazdan sebeke gerilimi anahtarlanarak diizeltme
yapilirken, gerilim kabarmasi durumunda da ters fazda gerilim
sebekeye eklenmektedir. Tasarimin en 6nemli avantaji DA kay-
nak kullanmamasi ve bu sayede maliyetin ¢dkmesi, hacim ve
kiitlenin kii¢iilmesidir.
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[97°da iki kademeli transformatér ve AA kiyict devrelerinin
sentezi yapilarak yeni bir diizenleyici topolojisi elde edilmistir.
Yeni bir anahtarlama metodunun onerildigi ve anahtarlamalarin
sifir akimda yapildig1 tasarimda anahtarlar {izerindeki stres ve
elektromanyetik yayimin da azaltilmasi saglanmistir.

[10]’da transformatoriin diizenleyicinin girigsinde bulundugu ve
dogrudan AA’dan AA’ya doniistiirmenin yapildigi ve diizenle-
yicinin ¢ikis geriliminin sebekeye bir kondansator araciligiyla
aktarildig1 farkli bir diizenleyici topolojisine yer verilmistir.
DA kaynagin kullanilmadig1 topolojinin uzun siireli diizeltme
yapabilecegi ve diizeltme araliginin transformator tarafindan
belirlendigi belirtilmistir.

[11]°de diizenleyicinin hem girisinde hem de ¢ikisinda transfor-
mator kullanilmis ve bu sayede yiiksek gii¢ uygulamalar diigiik
gerilim degerlerindeki anahtarlama elemanlartyla gergeklestiri-
lebilmistir. Regiilasyon icin AA/AA doniistiiriicti kullanilmistir.
Bu ¢aligmada da DA kaynak kullanilmamis ve bu sayede uzun
stireli diizeltme olanag1 saglanmustir.

[12]°de dengeli ve dengesiz gerilim ¢okme kabarma ve sali-
nimlarinit diizeltmek i¢in dogrudan ii¢ fazdan ii¢ faza gerilim
diizeltmesi yapan yeni bir topolojiye yer verilmistir. Onerilen
tasarimda arada hayali bir DA kaynak olmak {izere dogrultucu
ve eviriciden olusan iki kisim yer almaktadir. Diizenleyicinin
sebekeden beslendigi tasarimda DA kaynak kullanimina gerek
kalmamistir. Anahtarlama elemanlarmin da tek yonlii olarak
kullanilmas1 maliyeti diistirmiistiir.

[13]’te transformatorsiiz dogrudan doniistiiriicli topolojisine
yer verilmistir. Topolojide diizeltme diizenleyici devresinin gi-
risinde bulunan sebeke gerilimine esit iki kapasitor geriliminin
sebekeye eklenmesi ve ¢ikarilmasiyla saglanmaktadir. Béylece
genis bir regiilasyon araligi saglanmustir. Fakat uzun siireli re-
giilasyon saglayabilecek bir topoloji degildir.

[14]’te girig gerilimi matris dondstiiriicii devresiyle hesaplanan
acilarda anahtarlanarak istenilen ¢ikig gerilimi elde edilmistir.
Topoloji girig ¢ikis geriliminin ana genligini diisiiriirken fre-
kansini arttirmaktadir.

[15]te az sayida anahtarlama elemaniyla endiiktif yiiklii tek faz
Darbe Genislik Modiilasyonlu (DGM) A A kiyici topolojisi tize-
rine ¢alisilmistir. Devre ile yapilan calismalar sonucunda giris/
¢ikis gerilimi ve giris/¢ikis akimu siniise yakin olarak elde edil-
mis. Tristore gore daha iyi giris gii¢ faktorii ve gecis tepkisi elde
edilmis. Diisiik dereceden harmonikler yok edilmis. Daha kii-
¢lik girig/¢ikis filtresi ve basit bir kontrol sistemi kullanilmistir.

[16]’da AA-AA matris donistiiriiclilerin yapismim basit fakat
kontrol karigikligmin yiiksek oldugu belirtilerek uygulamasinin
az olmasina sebep olarak da anahtarlama problemi ve kontroliiniin
karigikligi gosterilmistir. Caligmada bu problemi gidermek icin uy-
gulanmasi kolay yeni bir anahtarlama teknigi 6nerilmektedir. Bu
teknikle anahtarlamalar arasi 6lii zaman, akim ve endiiktif yiikler
i¢in akim yolu olusturularak gerilim yiikselmeleri 6nlenmis. Anah-
tarlama tekniginde uzay vektor modiilasyonu ve histerezis akim
kontrolii tekniklerinin faydali yanlari bir araya getirilmistir. Tasa-
rimda herhangi bir DA kaynak kullanilmamas sebebiyle tasarimin
daha yiiksek giicler i¢in de kullanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica
geleneksel dogrultucu-donistiirlicii tasarimina gore daha az seri
anahtar olmasi1 sebebiyle verimin yiikselecegi, kontroliiniin basitli-
§i ve anahtarlamanin uygun bir sekilde yapilmasiyla ¢ikis gerilimi
ve giris akimimnin siniizoidal olacag: belirtilmistir.

Gonderim Tarihi: 24.07.2015, Kabul Tarihi: 06.06.2016

[17]’de dogrultucu ve doniistiiriicti kisimlarinin nétr ugla-
11 ortak olan bir diizenleyici topolojisi &nerilmistir. Onerilen
tasarimda giris akimi ve ¢ikis gerilimi siniizoidal olarak elde
edilmistir. Ayrica tasarim ¢ift yonlii giic akisi da saglamaktadir.
Calismada diizenleyici tasarimina ek olarak diigiik maliyetli AA
kapasitor tasarimi da Onerilmistir. Tasarimin testleri sonucun-
da anahtarlama elemani sayisinin distirildiigi, cikis gerilimi-
nin genlik modiilasyonuyla basitce kontrol edilebilecegi, gii¢
faktorli kontroliiniin ve ¢ikis gerilimi regiilasyonunun basaril
bir sekilde saglandi8, diisiik maliyetiyle uygulanabilir oldugu
gOrillmiistiir.

[18]’de dogrultucu ve evirici kisimlarindan olusan tek faz ge-
rilim diizenleyicisinin incelemesi, tasarimi ve paralellenerek
calismasi incelenmistir. Tasarimda ii¢ kollu dogrultucu-doniis-
tiirticii devresi kullanilmistir. Cikig gerilimi ve giris gii¢ faktort
dogrultucu devresi tarafindan kontrol edilmektedir. Makalede
Onerilen paralelleme isleminde herhangi bir kontrol baglantis
gerekmemektedir. Paralel calisma devreye hizli tepki, hassas
¢ikis gerilimi, esit ana ve harmonik akim dagilimi gibi 6zellik-
ler kazandirmaktadir.

[19]°da sunulan ¢alismada darbe genislik modiilasyonlu AA
doniistliriicti entegre ¢ift yonlii glic modiilleriyle (IBPM) ger-
¢eklenmistir. Modiiller yap: bozucu endiiktif etkileri de azalt-
mistir. Topoloji bagarili bir sekilde tasarlanip, gelistirilmis ve
test edilmis 1:0.955’lik gerilim tasima oranit elde edilmistir.
Boylece belki de literatiirdeki en yiiksek verimin elde edildigi
One stiriilmiistiir.

[20]°de ortak ndtr noktasina sahip AA-AA doniistiiriicii topolo-
jisine yer verilmis. Dogrultma i¢in ortak notr baglantili yarim
koprii dogrultucu kullanilmis ve bu sayede anahtarlama eleman-
lar1 izerine diisen gerilim digiiriilmiis. Akim ve gerilim kontrol
¢evrimleri igin de PI kontrol yonteminden yararlanilmistir. Bu
sayede hat akimi oldukga siniizoidal olarak elde edilmistir.

[21]°de hat etkilesimli Kesintisiz Gii¢ Kaynagi (KGK) yapisi
kullanilarak gerilim diizenleyici elde edilmistir. Genis bir re-
giilasyon araligina sahip tasarimda diisiik maliyet ve hacimle
yiiksek giic kalitesi elde edilmeye calisilmustir.

[22]°de seri bagli AA gerilim diizenleyici daha diisiik maliyetle
gerceklenmeye caligilmustir. Siirekli regiilasyon saglayan sis-
temde dogrultma i¢in diyotlar, doniistiirme i¢in darbe genislik
modiilasyonuyla anahtarlama yontemi kullanilmis ve tek yon-
li yiik akisi i¢in kullanilabilecek bir transformatdrsiiz tasarim
elde edilmistir. Tasarimin basit olmasinin verimi yiikselttigi ve
kontrol sistemindeki sadeligin uygulanabilirligini arttirdig1 ifa-
de edilmistir.

[23]’te en az sayida anahtarlama elemaniyla gerilim beslemeli
Z kaynak doniistiirticii ve akim beslemeli Z kaynak dontstiirii-
cli tasarimlart ele almmustir. Tasarim genis diizeltme araligi, faz
acist diizeltme, ani akim yiikselmelerini disiirme, harmonikleri
elimine etme gorevlerini yerine getirebilmektedir. Ayrica tasari-
minin maliyetinin diisiik ve hacminin kiigiik oldugu belirtilmistir.

[24]’te Z kaynak tasariminin kullanildig1 diizenleyici topolojisi-
ne yer verilmistir. Tki anahtarlama eleman siirekli devrede tu-
tularak ve anahtarlamalar gerilimin sifir gegislerinde yapilarak
anahtarlama kaybi diisiirilmiis ve verim arttirilmistir. Boylelikle
uygulanabilir ve yiiksek verimli bir diizenleyici elde edilmistir.

[25]°te eski sistemlerde dogrultucunun ¢ikisinin kontrolsiiz
veya kontrollii fakat sabit biiytikliikte olduguna deginilerek ge-
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rilim regiilasyonu i¢in kontrollii dogrultucularin kullanilmasi
onerilmistir. Transformatorsiiz bir tasarimin 6nerildigi maka-
lede tasarimin simiilasyonu ve laboratuar testleri yapilmistir.
Eski ve yeni tasarimlar karsilastirilmis verimliligin %89,1’den
%096,1’e ¢ikt1g1 goriilmiistiir.

[26]’da AA kiyict kullanilarak gerilim diizenleyici elde edil-
mistir. Topolojinin genis bir diizeltme araligina sahip oldugu
ve kontroliiniin de basit oldugu belirtilmistir. Transformatdriin
kullanilmadig: tasarimda anahtarlamalar darbe genislik modii-
lasyonu yontemiyle yapilmistir.

[27]°de geleneksel tek fazli Z-kaynak doniistiiriiciiniin avantajla-
11 ele almmugtir. Tasarim gerilim ¢okme ve kabarmalarmi faz agi-
sint ters gevirerek veya ayni sekilde kullanarak diizeltmektedir.
Buna ek olarak topolojide giris ve ¢ikis ortak bir notre sahiptir.
Boylece tasarim siirekli akim modunda ¢aligmaktadir. Yapilan
benzetim ve test ¢alismalar1 gostermistir ki dnerilen tasarim ge-
leneksel Z-kaynak doniistiiriiciilere gore daha diisiik giris akimi
harmonigine ve daha yiiksek giris gii¢ faktoriine sahiptir. Ayrica
tasarimda DA kaynak ve DA kapasitor kullanilmamis ve bu da
maliyetin ve tasarim hacminin ¢okmesini saglamistir. Ayrica bu
sayede uzun siireli regiilasyona da imkan saglanmustir.

[28]de onerilen AA kiyicr iki yonlii giic akist saglamaktadir.
Ana anahtarlama elemanlarmin anahtarlanmasinda devreye
alma ve ¢tkarma igin sifir gerilimde anahtarlama, yardimci
anahtarlama elemanlarmin devreye alinmasinda sifir akimda
anahtarlama ve devreden ¢ikarilmasinda sifir gerilimde anah-
tarlama uygulanmistir. Onerilen yiiksek frekansh tek faz yu-
musak anahtarlamali AA doniistiiriciiniin basit bir topoloji ve
kiigiik bir hacme sahip olmak, karigsik manyetik element bulun-
durmamak, tiim anahtarlarinin yumusak anahtarlamayla anah-
tarlanmasi, anahtarlama probleminin olmamasi, diisiik elektro-
manyetik emisyona sahip olmasi ve veriminin yiiksek olmasi
gibi avantajlar1 bulunmaktadir.

[29]°da gerilim beslemeli Z-kaynak doniistiiriiciiden faydalani-
larak gerilim ¢dkme ve gerilim kabarmasi igin fazlar arasi bir
sistemle gerilim diizenleyici elde edilmistir. Darbe genislik mo-
diilasyonunun kullanildig1 topolojide genis bir diizeltme araligt
elde edilmis, ani yiikselme ve harmonik akimlari distirilmis,
pasif komponentlerin kiiglilmesi saglanmis ve uygulanabilirligi
gelistirilmistir. ilave edilebilecek gerilim arahig1 oldukca genis
olup, faz acist da 0°dan 2n’ye kadar tiim degerler olabilmektedir.
Geleneksel paralel/seri geri beslemeli diizenleyicilerle kiyaslar-
sak Z-kaynak doniistiiriiciiler daha kiiciik endiiktor ve kapasitor
kullanmakta, ayrica daha kii¢lik anahtarlama gerilimi ve akim
stresiyle calismaktadir. Makalede ¢alisma basit devre analizi,
pasif komponent ve anahtarlama elemanlar {izerindeki stresin
geleneksel topolojilerle karsilastirilmasi ve gerilim diizeltmesi
yontemi olmak iizere {i¢ ana baslik altinda incelenmistir. Yapi-
lan testler sonucunda onerilen tasarimin tek faz gerilim distim-
lerinde %100’den fazla oranda, {i¢ faz gerilim diisiimlerinde ise
%350’den fazla oranda regiilasyon sagladig1 goriilmiistiir.

[30]’da giris endiiktori, ¢ikis stizgeci, kiiglik kapasiteli DA ka-
pasitorii ve {i¢ kollu gii¢ doniistiirlicliyli iceren otomatik gerilim
diizenleyici ilizerinde calisilmistir. Caligilan topoloji gerilim
¢okme ve gerilim kabarmalarini diizeltebilmektedir. Bu tasa-
rimin en 6nemli 6zelligi sadece bir koldaki anahtarlama ele-
manlarmin yiiksek frekansta anahtarlanmasi, diger iki koldaki
anahtarlama elemanlarinin diisiik frekansta anahtarlanmasi ve
boylece tasarimin anahtarlama kaybinin diisiik olmasidir. Da-
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hasi kullanilan kapasitor de oldukea kiiciik oldugu i¢in maliyeti
diisiik, uygulanabilirligi ve verimi oldukga yiiksek bir diizenle-
yici elde edilmistir.

Tiim bu topolojilerin karsilastirilmasi Cizelge 1°de yapilmustir.

3. Faz Kaydirmah Darbe Genislik
Modiilasyonlu AA/AA Gerilim Diizenleyicinin
Ayrmtih incelenmesi

3.1. Diizenleyicinin genel yapisi

Bu béliimde, onceki boliimde 6zetlenen [4] numarali makale-
deki ¢alisma ayrintili olarak ele alinmistir. Bu ¢aligmada hizli
gerilim kontrolii saglayan ve toplam harmonigin disiirildiigi
faz kaydirmali bir otomatik gerilim diizenleyici 6nerilmektedir.
Onerilen diizenleyicinin genel yapist Sekil 1°de, gii¢ devresi
ise Sekil 2°de verilmektedir. Bu diizenleyici iki yonlit AA/AA
gerilim diizeltilmesi saglayabilmekte ve seri kompanzasyon
icin transformatdr kullanmaktadir. Onerilen devre giic katsa-
yis1 diizeltme problemine sebep olmayan bir anahtarlamayla
caligmaktadir. Onerilen yontem anahtarlama kayiplarmin, top-
lam harmonik bozulmanin ve LC siizge¢ boyutunun azalmasi-
n1 saglamakta ve boylece tek fazli diizenleyicinin verimliligi
artmaktadir. Bu boliimde, s6zii edilen topolojinin analizi ve 20
kVA i¢in benzetim ve test sonuglart yer almaktadir.

Vo'IN

Vo

Lc

vi @ AAJAA Déniistiiriici T° Ve

Sekil 1: Onerilen Tasarimin Genel Yapist

:

i it jae}—\_?f’

[

Aktif Dogrultucu Evirici

Sekil 2: Onerilen Diizenleyici Devresi
Sekil 1’deki devre igin
V!
Vo =Vi+ 0/ (1)

yazilabilir. Bu bagintidaki degiskenler asagida agiklanmakta-
dir:

V;: Diizensiz giris gerilimi

V,: Diizenli ¢ikis gerilimi

Vo: AA/AA diizenleyici ¢ikist
N: Transformatériin sarim orani
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Sekil 3: Onerilen Anahtarlama Yontemi

Sekil 3’te tasarim igin Onerilen faz kaydirmali anahtarlama
yontemi gosterilmistir. Gerilim ¢okmesi ger¢eklestigi durum-
da S1 ve S4 anahtarlarinin doluluk orani gerilim ¢ékmesinin
biiyiikliigine gore 0.5’in {izerinde olacak; gerilim kabarmasi
gerceklestigi durumda da yine kabarmanin biyiikliigline gore
S1 ve S4 anahtarlar1 0.5’in altinda bir doluluk oraniyla anahtar-
lama yapacaktir. Boylece gerilim ¢okmesi durumunda sebeke
gerilimiyle ayn1 fazda bir gerilim iiretilerek sebeke gerilimine
eklenir ve ylike nominal degerde bir gerilim saglanir, gerilim
kabarmasi durumunda da sebeke gerilimine ters fazda gerilim
iretilerek sebeke gerilimine eklenir ve yine yiike nominal de-
gerde gerilim saglanmis olur. Anahtarlamalar sekil 3’te goriil-
diigii gibi S1 S2’nin tamamlayicisi, S3 de S4’{in tamamlayict
olacak sekilde yapilir. Ayrica S4, S1’in ve S3 de S2’nin 90 de-
rece faz kaydirilmis halidir.

Anahtarlama doluluk degerleri Es. (2)’den hesaplanabilir.
Burada V, diizenleyicinin ¢ikisinda olmast istenen gerilim, V,
sebeke gerilimi, D, S1 anahtarinin pozitif ¢evrimdeki anahtar-
lama doluluk orani ve n diizenleyici transformatoriiniin sarim
oranidir.

Vo=[Vi*(2*D-1)]/n )

ve 0 R

VR

o 0, 0 D>%50
FDGM D>%50 D<%50 D<%50

N i

vp O

Vsec 0

Ayni Faz Gerilimi Ters Faz Gerilimi

Sekil 4: Faz Kaydirmali Diizenleyici Devresi Gerilim Dalga Sekilleri

Sekil 4’te mavi dalga sekli nominal ¢ikis gerilimini, kirmiz
dalga sekli gerilim ¢6kmesinin gergeklestigi giris gerilimini
ve yesil dalga sekli de gerilim kabarmasinin gergeklestigi giris
gerilimini gostermektedir. kinci grafikte diizenleyicinin dog-
rultucu ¢ikis gerilimi, tiglincii grafikte diizenleyicinin S1 anah-
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tar1 icin anahtarlama sinyalleri, dordiincii grafikte diizenleyici
transformatdriiniin primer gerilimi ve besinci grafikte de diizen-
leyici transformatériiniin sekonder gerilimi goriilmektedir.

3.2. Tasarim

Bu ¢alismada, diizeltme araligi £%20 olan, tek fazli, 220 V, 20
kVA giiclinde bir diizenleyici devre tasarimi ongorilmiistiir.
Akimmin en biiylik degeri giris geriliminin en diisiik degerinde
olacagindan, giris akiminin tepe akimmin en yiiksek degeri
160.6 A olarak hesaplanir. Yariiletken {izerinde goriilecek geri-
limin en yiiksek degeri de

% dﬁzeltme)

max _—
W = Vg (1 -+ 250

©)
bagintisindan 264 V-rms veya 374 V-p olarak elde edilir.

Deneysel ¢alismada kullanilan elemanlarin degerleri Cizelge
2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Deneysel Calismada Kullanilan Eleman Degerleri

Dogrultucu IGBT | 2 x CM200DY-24A, 1200 V 200 A
Evirici IGBT 2 x CM200DY-24A, 1200 V 200 A
2 x 30 uF 470 V paralel kondansator
(¢1kis faz ile nétr arasinda)

1 x30pF470V

(girig faz ile n6tr arasinda)

Cikig Stizgeci

Giris Stizgeci

Bastirici 3 uF 1000 V DA kondansator
(Snubber)

. Primer: 68 x 21 mm? bakir
Transformator

Sekonder: 25 x 42 mm? aliiminyum

3.3. Benzetim Sonuglari

Bu bélimde MATLAB/Simulink ortaminda benzetimi gercek-
lestirilen faz kaydirmali darbe genislik modiilasyonlu diizenle-
yici devresinin %20 ve %10’luk gerilim ¢dkme ve kabarmasi
icin elde edilen grafikler paylasilmistir.

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

Sekil 5: %20’lik Gerilim Kabarmasinin Evirici Anahtarlama Sinyalleri

Sekil 6’da gii¢ katsayisinin bir oldugu durum igin, ilk grafikteki
sar1 sinyal giris gerilimini, mor sinyal ¢ikis gerilimini ve mavi
sinyal ise giris akimm gostermektedir. ikinci grafikte diizen-
leyicinin ¢ikis gerilimi ve tiglincii grafikte de dogrultucu ¢ikis
gerilimi goriilmektedir.
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Sekil 6: %20’lik Gerilim Kabarmasinin Gerilim-Akim Sinyalleri
(Gii¢ Katsayist 1)

Sekil 7°de ise gli¢ katsayisinin 0.8 endiiktif olmasi durumu icin
Sekil 6°da verilen grafikler tekrar 6l¢iilmustiir.

SO AN

& N’ r

Sekil 7: %20’lik Gerilim Kabarmasinin Gerilim-Akim Sinyalleri
(Gii¢ Katsayist 0.8 Endiiktif)

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

Sekil 8: %20’Lik Gerilim Cokmesinin Evirici Anahtarlama Sinyalleri

Sekil 9°da gii¢ katsayisinin bir oldugu durum igin, ilk grafikteki
sar1 sinyal giris gerilimini, mor sinyal ¢ikis gerilimini ve mavi
sinyal ise giris akimm gostermektedir. ikinci grafikte diizen-
leyicinin ¢ikis gerilimi ve tiglincii grafikte de dogrultucu ¢ikis
gerilimi gortilmektedir.

Gonderim Tarihi: 24.07.2015, Kabul Tarihi: 06.06.2016
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Sekil 9: %20’lik Gerilim Cokmesinin Gerilim-Akim Sinyalleri
(Gii¢ Katsayisi 1)

Sekil 10°da ise gii¢ katsayisinin 0.8 endiiktif olmasi durumu
icin Sekil 9°da verilen grafikler tekrar l¢iilmiistiir.

[ ———

a N N/ ]

an
)
|
i

o 8 B E BHES

2 EEUUEHE § B &

Sekil 10: %20’lik Gerilim Cokmesinin Gerilim-Akim Sinyalleri
(Gtig Katsayis1 0.8 Endiiktif)

3.5. Deneysel Sonuclar

Bu boliimde ise elde edilen deneysel sonuglar ve deneysel so-
nuglarm Simulink programi aracilifiyla benzetimleri gercek-
lestirilerek benzetim sonuglar paylasiimustir.

Sekil 11°de tam yilik durumunda gergeklesen %22’lik gerilim
¢okmesi durumu igin test sonucu paylasilmistir. Grafikte sari
sinyal ¢ikis gerilimini, mor sinyal giris gerilimini ve yesil sin-
yal de giris akimin1 gostermektedir. Sekil 12’de ise deneysel
degerler kullanilarak gerceklestirilen benzetim icin sonuglar
goriilmektedir.

Sekil 11: %22’1ik Gerilim Cokmesi Tam Yk Grafikleri (Sari: Cikis
Gerilimi, Mor: Giris Gerilimi, Yesil: Girig Akimi)
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goriilmektedir. Sekil 19°da de bu durumun benzetimi yapilmis-

tir. Burada akim ile gerilim arasindaki faz kaymasimin sebebi
gerilim kabarmasi durumunda diizenleyicinin sebeke gerilimi-

ne ters fazda gerilim iiretmesi ve bdylece ¢ikis gerilimini nomi-
nal degere getirmesi sebebiyledir.

reV M 200ms
Sekil 12: %22’Lik Gerilim Cokmesi Tam Yiik Grafikleri- Benzetim

i

(Sart: Cikis Gerilimi, Mor: Giris Gerilimi, Yesil: Giris Akimi)

i

1
Sekil 13’de tam yiik durumunda ger¢eklesen %16°lik gerilim

kabarmasi durumu igin test sonucu paylasilmistir. Grafikte sar1
sinyal ¢ikis gerilimini, mor sinyal giris gerilimini ve yesil sin-

yal de giris akimini goéstermektedir. Sekil 14’te ise deneysel
degerler kullanilarak gergeklestirilen benzetim igin sonuglar
goriilmektedir.

Z 40.0ms

5.00KS/s
10k points

Sekil 15: Gerilim Kabarmasi Sirasinda Diizenleyicinin Tepkisi- Tam
Yiik (Sari: Cikis Gerilimi, Mor: Giris Gerilimi, Yesil: Giris Akimi)

T Istatvtaty]
||||||||||‘||||||||‘||‘H;.,

HZO Nov 2014
0V [[17:20:46

V)
Z 20.0ms

Sekil 13: %16’Lik Gerilim Kabarmas: Tam Yiik Grafikleri (Sart: Cikis
Gerilimi, Mor: Giris Gerilimi, Yesil: Girig Akimi)

1 |
5.00k5/S e 7 ”'2 Nov 2014
10k points 0.00 v [17:21:52
Sekil 16: Gerilimin Yiiksek Oldugu Siiregte Diizenleyicinin Tepkisi-

'i\'h'ﬁ'h'ﬁ]‘ﬁ]‘\l'\\' 1

Tam Yiik (Sar1: Cikis Gerilimi, Mor: Giris Gerilimi, Yesil: Girig Akimi)
Illlllllll“ll‘l

I
\ L ‘
Sekil 14: %16’lik Gerilim Kabarmasi Tam Yiik Grafikleri- Benzetim

|
J H H W
\‘ \
h \I B
HZ -|0 oms 5. Ooksls

(Sart: Cikis Gerilimi, Mor: Giris Gerilimi, Yesil: Giris Akimi)

Sekil 15, 16, ve 17°de sirastyla gerilimin kabarmasi, gerilimin

10k points

GJ'

20 Nov ‘20]4

0.00 V _H17:22:06
Sekil 17: Gerilim Cokmesi Sirasinda Diizenleyicinin Tepkisi- Tam
kararli olarak yiiksek oldugu ve gerilimin ¢6kmeye basladigi .
stireglerde diizenleyicinin tepkisi i¢in deney sonuglart paylasil-
mustir. Grafiklerden de goriilebilecegi lizere diizenleyici ¢ikis
gerilimini kararli bir sekilde anma degerinde tutmaktadir

Yiik (Sari: Cikis Gerilimi, Mor: Giris Gerilimi, Yesil: Giris Akimi)
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Sekil 18’de gerilim kabarmasi durumunda giris akimi ve dii-

Sekil 18’de gerilim kabarmasi durumunda giris akimi ve dii-
zenleyici transformatdriiniin sekonderindeki gerilim bir arada
goriilmektedir. Sekil 19°da ise bu durumun benzetimi yapilmis-
’ tir. Burada akim ile gerilim ayni fazdadir. Bunun sebebi de geri-
iri lim ¢okmesi durumunda diizenleyicinin giris gerilimine ekleme
zenleyici transformatériiniin sekonderindeki gerilim bir arada yaparak ¢ikis gerilimini anma degerine ulagtiracak olmasidir.
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Sekil 18: Gerilim Kabarmast Durumunda Giris Akimu ile Diizenleyici
Transformatoriiniin Sekonder Geriliminin Grafikleri (Mor: Sekonder
Gerilimi, Yesil: Giris Akimi)

Sekil 19: Gerilim Kabarmast Durumunda Giris Akimi ile Diizenleyici
Transformatoriiniin Sekonder Geriliminin Grafikleri-Benzetim (Mor:
Sekonder Gerilimi, Yesil: Giris Akimt)

~oms 100kS/s [2) I Novzm-t“
.00000s 10k points . 126:05 )

Sekil 20: Gerilim Cokmesi Durumunda Giris Akimi ile Diizenleyici
Transformatoriiniin Sekonder Geriliminin Grafikleri (Mor: Sekonder
Gerilimi, Yesil: Girig Akimi)

Sekil 21: Gerilim Cokmesi Durumunda Giris Akimi ile Diizenleyici
Transformatoriiniin Sekonder Geriliminin Grafikleri-Benzetim (Mor:
Sekonder Gerilimi, Yesil: Giris Akimri)

Gonderim Tarihi: 24.07.2015, Kabul Tarihi: 06.06.2016

Sekil 22 ve 23’de gerilim ¢okmesi durumunda anahtarlanan ge-
rilim sinyalleri ve Sekil 24 ve 25°te de gerilim kabarmasi duru-
munda anahtarlanan gerilim sinyalleri gériilmektedir.

M 4.00ms
1]

Zoom Factor: 100 X

7 40.0us 250kS/s
J+¥0.00000s 10Kk points . 17:28:03 )

Sekil 22: Gerilim Cokmesi Durumu, Tam Yiik, Negatif Cevrim DGM
Anahtarlamasi

Sekil 23: Gerilim Cokmesi Durumu, Tam Yiik, Negatif Cevrim DGM
Anahtarlamasi- Benzetim

M 4.00ms
(1]

Zoom Factor: 100 X

H 40045 250K5/5 H 0 Nov 2014
J@+v0.000005 10K points 0.00V Jl17:30:09

Sekil 24: Gerilim Kabarmasi Durumu, Yari Yk, Pozitif Cevrim DGM
Anahtarlamasi

Sekil 25: Gerilim Kabarmasi Durumu, Yar1 Yk, Pozitif Cevrim DGM
Anahtarlamasi-Benzetim
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Son olarak sekil 26 ve 27°de ise gerilim kabarmast durumunda,
tam yiikte diizeltinin dogrultucu ¢ikisinda olusan DA bara geri-
limleri paylasilmistir.

250kS/s
10k points

Sekil 27: Gerilim Kabarmasi Durumu, Tam Yiikte Bara Gerilimi-
Benzetim

4. Sonug

Hassas cihazlarin stirekli arttig1 giiniimiizde bu cihazlarin uzun
Omiirlii ve verimli olabilmesi i¢in gii¢ kalitesinin de dnemi art-
maktadir. Gii¢ kalitesi problemlerinin basinda gelen gerilim
cokmesi ve gerilim kabarmasi i¢in kullanilan geleneksel yon-
temler artik yetersiz kalmaktadir. Geleneksel yontemlerin yeri-
ni yart iletken teknolojisinin kullanildig1 topolojiler almaktadir.
Bu topolojilerin tasariminda da anahtarlama eleman sayisinin
diisiilk olmasi, anahtarlama elemanlar1 lizerinde diisiik stres
olusumu, boyutunun kiigiik olmasi, genis diizenleme araligi
saglamasi, kontrol basitligi, filtreleme elemanlarinin kiigiik ol-
masi, diisiik harmonik, birim gii¢ faktori, hizl tepki gibi 6zel-
likler aranmaktadir. Caligmamizda bu topolojiler incelenmis
ve bir tabloyla 6zetlenmistir. Sonrasinda faz kaydirmali, darbe
genislik modiilasyonlu AA gerilim diizenleyicisi ayrintili ola-
rak ele alinmis, benzetim ¢alismalar1 ve deneysel ¢alismalar
gerceklestirilerek sonuglar1 paylasilmistir. Burada ele alinan
faz kaydirmali topolojinin en dnemli 6zelligi ¢ikis frekansinin
anahtarlama frekansinin iki kat1 olarak gerceklesmesi ve boy-
lece daha az anahtarlama kaybiyla daha yiiksek frekansta ¢ikis
elde edilebilmesidir.
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