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Ozet
Bu ¢alismada, 0,1-1 Hz frekans araliginda yiiksek gerilim elde
edebilmek icin  bir devre tasarimi  ve uygulamasi

gergeklestirilmistir. Yiiksek ¢ikis gerilimine ulasmak ve daha
diizgiin bir alternatif gerilim elde etmek icin koprii evirici
devresi kullamimugtir. Evirici devresinin  girisine dogru
gerilim uygulayarak anahtarlama islemleri ile alternatif
gerilim ¢ikisi  elde edilmektedir. Gergeklenen devrede
anahtarlama elemam olarak yiiksek gerilim mosfetleri
kullanilmistir.  Gii¢  kismimin - gerceklesmesinde trafolu ve
trafosuz olmak iizere cesitli yontemler denenmistir. Bunlarin
hepsinde amag evirici devresinin diizgiin bir sekilde ¢alismasi
icin dalgas1 en az diizeyde olan yiiksek bir dogru gerilim
degeri tiretmektir. Girig gerilimi ayart bir oto-transformator
yardimiyla yapilmistir.

Abstract

In this study, it is aimed to design a circuit and its application
to generate high voltage which able to change frequency
between 0.1-1 Hz. Full bridge inverter was used to reach
aimed voltage and getting a smooth alternative voltage. When
direct voltage and switching points are satisfied to input of full
bridge inverter, an alternative voltage can be taken from out.
In full bridge inverter high voltage MOSFETSs were used as a
switching element. Many ways were attempted to create a
power part such as with transformer and without. In all ways
the main idea was getting a smooth direct voltage for the input
of the full bridge inverter in high voltage degree. A variable
transformer was used to change the input voltage of the
system.

1. Giris

Yiiksek gerilimde kullanilan eleman ve devrelerin calistig
kosullara uygunlugu ve isletme kosullarina hazirligi, yapilan
yiiksek gerilim deneyleriyle belirlenir ve dogrulanir. Yiiksek
gerilim uygulamalar1 genelde sebeke frekanshi alternatif
gerilimli uygulamalardir. Yiiksek dogru gerilim uygulamalari
da vardir. Bunun yaninda 6zellikle agik alan elektrik
sebekeleri dogrudan veya dolayli yildirim asir1 gerilim veya
akimlarma maruz kalir. Ayrica sebekelerdeki igletme, bakim-
onarim veya ariza nedeniyle anahtarlama olaylari, anahtarlama
darbesi olusumuna; elemanlarin ve sebekenin anahtarlama
darbe gerilimiyle zorlanmasina neden olur. Bu etkilerden her
biri yapilan arastirma ve dogrulama deneyleriyle gozlenir,
incelenir. Bu nedenle yiiksek alternatif gerilim, yiiksek dogru
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gerilim, yildirim ve anahtarlama darbe gerilimleri iireteclerine
ve dlgme diizenlerine gereksinim vardir.

Yiiksek alternatif gerilim deneyleri 50/60 Hz sebeke frekansl
gerilimlerle yapilir. Bu deney sirasinda denenen nesnenin
kapasitesi C’ye, uygulanan gerilim U’ya ve c¢alisilan frekans
f’ye bagli olarak deney nesnesi gerilim iiretecinden

l=oCU=2nfCU 1)

kadar akim ¢eker. Bu demektir ki deney nesnesinin kapasitesi
arttikca veya uygulanan gerilim yiikseldikge tiretecten daha
fazla akim ¢eker. Bu da kaynak giiciiniin bu akimi verebilecek
giicte olmasimi gerektirir. Boyle olunca, 6regin, kablolar gibi
artan uzunlukla kapasitesi artan veya genel olarak kapasiteleri
yiikksek elemanlar iiretegten daha fazla akim ¢ekerler. Bu
duruma c¢are olarak c¢ok diisiik frekansli yiiksek gerilim
kaynaklar1 ile deney yapmak diisiiniilmiistiir. Ornegin 1 Hz
frekansla c¢alismak (1) denklemine gore 50 Hz frekansla
caligmaktan 50 kat daha az akim c¢ekilmesi veya 0,1 Hz
frekansla galismak 500 kat daha az akim g¢ekilmesi anlamina
gelir. Bu da daha kiigiik giiclii iireteclerle trafolar, kablolar,
kondansatorler gibi biiyiik kapasiteli nesneleri ayr1 olarak veya
sebeke i¢inde denenmesini kolaylastirir.

Bu amagla cesitli ¢ok diisik frekansli (very low frequency
(VLF)) yiksek gerilim dretecleri tasarlanmig  ve
kullanilmaktadir. Cok diigiik frekans teknolojisinin baglangict
60’11 yillara kadar uzanmaktadir. lk olarak GE (General
Electricy ve ASEA (Allmidnna Svenska Elektriska
Aktiebolaget) gibi biiyiik enerji firmalar tarafindan elektrik
makinast olarak kullanilan motor ve generatorlerin
deneylerinde kullanilmustir. Makinalar iizerinde yapilan
deneylerin bir kismu ise ¢ok diisiik frekans teknolojisi
kullanilarak yapilmaktaydi.

Bir kabloya yiiksek dogru gerilim (YDG) uygulandiginda
kablo yalitimi igerisinde elektrik yiikleri olusmaktadir. Bu
yiikler, kablo alternatif gerilimli isletmeye alindiginda kablo
yalittminda bolgesel zorlanmalara ve zayiflamalara neden
olacaktir [1]. Genellikle, dogru gerilimdeki delinme gerilimi,
alternatif gerilimdeki delinme geriliminin 1,5-2 kati kadardir.
Bu nedenle bu yiikseklikteki yiiksek dogru gerilim (DG)
XLPE kablo yalitiminin dogrulanmas igin gereklidir. Ancak
bu kadar yiiksek DG uygulamas: bolgesel zorlanmalara yol
acacak ve yalittimin Omrinii kisaltacaktir [2]. Ayrica, eski
kablolar alternatif isletme i¢in yeterli bir yalitima sahip oldugu
halde DG deneyinden sonra delinebilmektedir [3].
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Laboratuvar deneylerinden elde edilen gozlemlere gore
yiiksek gerilim kablolarina DG uygulandiginda kablolarda
meydana gelen elektriksel agaclanmalar,  gerilimin
uygulandigi ilk anda Onemsiz boyutlarda iken, gerilim
uygulanmaya devam ettikge, Sekil 1’de goriildiigl gibi hizla
biiyiimektedir [4].

N e

Sekil 1: 50 Hz 20 kV deney geriliminde agaglanma.

Diger taraftan 0,1 Hz frekans ile gerceklestirilen deneyde
kabloda olusan elektriksel agaglar ilk anda ciddi boyutlarda
goziikseler de deneyin ilerleyen zamanlarinda bu agaglarda bir
gelisgme meydana gelmemektedir (Sekil 2) [4].

Sekil 2: 0,1 Hz 20 kV deney geriliminde agaglanma.

50 Hz yerine ¢ok diisiik frekansli gerilim kullanildiginda kablo
yalittminda uzay yiikleri olusmayacaktir. DG deneyi ile
kiyaslandiginda daha diisiik gerilimlerle yaliim problemleri
tespit edilebilecektir. Cok diisiik frekanshi gerilim deney
diizenlerinin boyutlar1 dogru gerilim deney diizenleri ile
kiyaslandiginda saha deneylerinde kullanima daha uygundur.
Ayrica ¢ok diislik frekansli gerilim deneyi esnasinda kablo
yalitminda meydana gelebilecek sorunlardan otiirii gegici
gerilim ytikselmeleri ortaya ¢ikmayacaktir [5].

Bu c¢alismada, hem yiiksek kapasiteli deney cisimlerinin
deneylerini yapabilmek hem de ¢ok diisiik frekansh yiiksek
gerilimde yalitkanlarin ve aygitlarin davranigini
inceleyebilmek amaciyla 0,1 Hz-1 Hz araliginda frekansi
ayarlanabilen bir yiiksek gerilim ireteci tasarlanip
gerceklenmeye caligilmigtir. Calisma tasarimin asamalarini,
karsilasilan zorluklar1 ve bulunan ¢dziimleri igermektedir.

2. Cok Diisiik Frekansh Gerilim Uretimi ve
Kontrolii

2.1. Ayarh Cok Diisiik Frekans Elde Edilmesi

Gergeklenmesi planlanan iiretecin iiretecegi gerilimin frekans
araligi 0,1 Hz - 1 Hz olarak diisliniilmiistiir. Bu araliktaki
frekanslar elde edilebilmek i¢in en uygun timlesik devre
olarak SG3526 entegresi secilmigtir. Bu entegre devre
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SG3524-SG3525 entegre devrelerine gore daha diisiik frekans
seviyelerine inilebilmektedir. Sekil 3’te, 18 bacakli SG3526

entegre devresinin bacaklarinin  devre baglanti semasi
gosterilmistir.
L 220k 220K
+Error Vref It
220 nFl I— - Error Veec—e +12V
: : * Compensation Output Bf———0
&—| Csoft-start ~ Ground —0—||'
—1 Reset Vecf—e +12V
-CS Output AfF————
+CS Sync —e
®— Shutdown Rdeadtime
RT CT 1
50k
Ayarli 20 uF
Direng
Sekil 3: SG3526 devre baglanti semasi.
frekans=1.1/(RT.CT) (2

Denklem (2) kullanilarak SG3526 entegresinin dokuzuncu
bacagi olan RT ¢ikisina baglanacak olan 50 kQ’luk ayarli
direng ve CT g¢ikigina baglanacak olan 20 pF’lik sabit
kondansator ile zaman sabiti ve RT direnci degistirilerek
istenen frekans degerlerine ayar olanagi elde edilmistir. Sekil
4’te, bir 6rnek olarak 1 Hz frekansl isaret liretecek sekilde
ayarlanmig SG3526 entegresinin ¢ikis dalga sekli verilmistir.

Sekil 4: SG3526 osiloskop goriintiisi, frekans 1 Hz.

2.2. Dogrultucu Devresi Uygulamasi

Devrenin dogru gerilim beslemesi, Sekil 5’te goriilen tam
dalga dogrultucu devresiyle elde edilmistir.
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Sekil 5: Tam dalga dogrultucu devresi [6].

Devredeki 7812 elemani, 12 V sabit gii¢ regiilatoriidiir. Bu
devre sayesinde sabit 12 V dogru gerilim elde edilmistir.
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2.3. TLP250 Entegresi (Opto-izolator)

Bu entegre devre, iki katin birbirinden ayrilmasini ve sinyal
iletisiminin devam etmesini saglamaktadir. Ayrilma fiziksel
olarak gerceklesir ve iletisim manyetik ve optik olarak devam
eder. Bu durumun yarari, katlardan birinde meydana gelecek

olumsuz  bir durumun  sisteme  zarar  vermesini
engellemektedir.
+12V
_I1N4008
Vin 1K ! 8
2 TLP 7
3 250 6
20 MOSFET’in
‘ 4 5 | Gate Bacagma
1: NC1 5:VCC
2: Anode 6: VO2
3: Cathode 7:VO1
4:NC2 8: GND

Sekil 6: TLP250 devre baglanti semast.

3. Yiiksek Gerilim Uretimi ve Kontrolii

3.1. Yiikseltici Trafo Kullanarak Tasarim

Cok diisiik frekansh yiiksek gerilim iretmek i¢in iki farkli yol
izlenmistir. Once, Sekil 7°deki devrede gosterildigi gibi,
sebeke gerilimi bir yiikseltici trafo yardimiyla yiikseltilmis,
yiikseltilen gerilim dogrultma devresiyle dogrultup sonra bunu
alternatif gerilime gevirerek diigiik akimli yiiksek gerilim elde
edilmeye caligilmistir. Burada karsilagilan sorunlar, gerilim
degeri yiikseldiginde bu degerlerde diizglin ¢alisacak
malzemelerin piyasada kolaylikla bulunamamasi,
malzemelerin yurt digindan getirilmesi gerekmesi ve c¢ok
pahali olmasidir.

Sebeke Yiikseltici Cikis
220-230V Trafo 1460 V AC
AC 220/1460 V 0,1-1Hz
50 Hz 50 Hz
Tam ©
Dalga 4\ Evirici 1 S
Dogrultucu / N\ &3
2060 V DC @

Sekil 7: 11k tasarlanan gii¢ devresi blok diyagrami.

3.2. Gerilim Katlayic1 Kullanarak Tasarim

Ikinci secenek olarak sebeke gerilimi, gerilimi iki katina
cikaran bir dogrultma devresi ile yiikseltilmis, elde edilen
dogru gerilim evirici ile alternatif gerilime gevrilmistir. Sekil
8’de bu durum igin iiretecin blok diyagrami gosterilmistir.

Devrenin girisinde bir varyak kullanilarak devrenin girisinden
uygulanan gerilimin 0-230 V arasinda ayarlanabilir olmasi
saglanmigtir (AC-AC). Daha sonra gerilimi katlayan,
Greinacher devresi adi da verilen bir dogrultucu devresi
kullanilarak, varyak c¢ikigindaki alternatif gerilim hem
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dogrultulmus hem de ikiye katlanmilmigtir (AC-DC). Bu
yiikseltilmis dogru gerilim, kontrol kismi yardimiyla iiretilen
ayarlanabilir frekans isaretinin gonderildigi eviricinin girisine
uygulanmistir. Boylece evirici ¢ikisinda ayarlanabilir frekansl
yiikseltilmig alternatif gerilim elde edilmistir (DC-AC).

Sebeke Gerilim ©
220-230V Katlayict Evirici A o
AC i 616 V DC i N— 3
50 Hz @
Cikisg
688 V AC
01-1Hz

Sekil 8: Gergeklestirilen gii¢ kismi blok diyagrami.

3.2.1. Gerilim Katlayic

Gerilim katlayicilar devrede bobin kullanilmadan dogru
gerilimin tepe degerinin katlanmasi gorevini gdérmektedir.
Sebeke geriliminin kolayca dogrultulmasi ve yiikseltilmesi
islemi gerilim Katlayicilar yardimiyla gerceklestirilebilir.
Cesitli gerilim katlayict devreleri vardir [7]. Bu galismada
grilimi iki katma c¢ikaran (ikileyici) tam dalga dogrultucu
kullanilmugtir. Gerilim katlayicilar, yiiksek gerilim diisiik akim
uygulamalarinda ¢okga kullanilir [8, 9].

Calismada kullanilan tam dalga gerilim ikileyicide dikkat
edilmesi gereken en Onemli nokta, girisin topragiyla ¢ikisin
topragmin  farkli olmast zorunlulugudur. Yarim dalga
katlayicilarda boyle bir dezavantaj yoktur [10]. Bu nedenle
girise bir varyak ya da izolasyon trafosu konulmasi, iki kismin
topragini birbirinden ayrilmasi i¢in zorunludur [11].

Rs D1

-

]Yﬁk

o

Sekil 9: Tam dalga gerilim ikileyici devresi.

Gerilim ikileyiciler, Sekil 9'da goriildiigi gibi iki diyot ve iki
kondansatorden olugmaktadir. Kondansatorler birbirine seri ve
yik direncine paralel bagli oldugundan, sarj gerilimleri
toplami AC gerilimin tepe degerinin iki kati olmaktadir.
Kapasite biiyiidiik¢e daha kararli bir ¢alisma saglanmaktadir.

3.2.2. Gerilim fkileyici Ger¢eklenmesi

1. Tasarim

Bu devreyi gergeklestirmek i¢in 2 adet yiiksek hizli DSEI 12-
12 A, 1200 V diyot ve 4 adet 10 pF, 400 V kondansator
kullanilmigtir ~ (Sekil 10a). Sekil 10b’deki osiloskop
goriintiisiinde ani gerilim yiikselmesi goriilmektedir. Bunun
nedeni segilen kondansatorlerin kapasite degerinin diisiik
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olmasidir. Bunun diizeltilmesi i¢in yeni bir kondansatér degeri
belirlenmistir.

(b)
Sekil 10: Birinci tasarim devresi ve ¢ikis dalga sekli.

2. Tasarim

Gerilim ikileyicideki ani gerilim yiikselmelerinin ve
diisiislerinin giderilmesi ve daha yiiksek degerde ¢ikis gerilimi
elde etmek igin, daha 6nce kullanilan 10 pF, 400 V’luk
kondansatorlerin yerine 1000 puF ve 400 V’luk kondansatorler
kullanilmigtir  (Sekil 11). Bu kondansatorlerin - boyutlari
oldukga biiyiiktiir ve yiiksek kapasiteleri sayesinde daha fazla
yiik depolayabilmektedirler.

Sekil 11: ikinci tasarim devresi ve ¢ikis dalga sekli.

3.2.3.  Tam Dalga Koprii Evirici

Eviriciler dogru akimu alternatif akima ¢eviren gii¢ elektronigi
devreleridir. Calismada tam dalga koprii evirici kullanilmistir.

g
Ov 4
g

Sekil 12: Tam dalga koprii evirici devre semast.

Tam dalga kopriide 4 adet anahtarlama elemani ve 4 adet diyot
bulunmaktadir. Burada yiik iizerindeki gerilim Vg’yi elde
etmek i¢in anahtarlarin ¢apraz ¢iftler halinde iletime gegmesi
ve kesime gitmesi gerekmektedir. S; ve S, anahtarlar
iletimde, S, ve S; kesimde iken A-B noktalar1 arasindaki
gerilim Vg = Vpc, S; ve S, anahtarlari kesimde, S, ve S;
iletimde iken Vg = -Vpc olur. Burada dikkat edilmesi
gereken en Onemli nokta ayni gruplarin ayni anda iletime
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gecmemeleri geregidir, ¢linkii bu durum kisa devre ile
sonuglanir.
3.3. Sebeke Dogrultulmasi Uzerinden Tasarim

Gerilim katlayict diginda, kullanilan sebekenin 220-230 V AC
geriliminin dogrultulmasi ile DC gerilim elde edilmistir.

Sekil 13: Sebeke gerilimi dogrultma devresi ve dalga sekli.

Sebeke gerilimi 220-230 V AC oldugu i¢in dogrultucuda
kullanilmast gereken kondansatoriin - gerilimi buna gore
hesaplanmistir. Bu AC gerilimin DC karsihigi yaklagik 311-
325 V oldugu i¢in kullanilacak kondansatoriin gerilimi en
diisiik 400 V olmasi gerekmektedir. Ayrica dalgalihig: az bir
DC gerilim elde etmek i¢in kondansatoriin kapasitesinin
olabildigince yiiksek olmasi gerekir. Bu kosullara uygun
olarak 1800 pF, 450 V’luk 6zel bir kondansator kullanilmgtir.

Sekil 13’te osiloskop ckraninda goriilen dalga sekli, bu
dogrultucuya giristen 150 V AC uygulandiginda, eviriciden
alinan ¢ikig gerilimidir ve genligi 416 V’tur. Burada gerilim
degerinde ani yiikselme veya diisme yoktur.

4. Deney

Disiik frekanslt YG kontrol ve kumanda boliimii gii¢ kismu ile
birlestirildiginde sistem, yiik yerine kullanilan 22 kQ, 50 W
tag direng ile test edilmistir. Gerilim degeri varyak yardimiyla
adim adim arttirilarak dalga sekli ve gerilim genligi osiloskop
tizerinden ol¢iilmiistiir. Sekil 14°teki osiloskop goriintiisiinden
ve multimetreden gériildiigii gibi maksimum 688 V AC ¢ikis
gerilimi elde edilmigtir. Devre daha yiiksek giris gerilimi ile
beslendiginde ¢tkis  geriliminde bozulmalar meydana
gelmektedir.

Sekil 14: Elde edilen ¢ikis gerilimi dalga sekli ve genligi.

Gergeklenen disiik frekansli gerilim ireteci Sekil 15°te
goriilmektedir.
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Sekil 15: Gergeklenen devrenin genel goriinisii.

1. TLP250 ve SG3526 beslemeleri icin gerekli 12 V
DC iireten dogrultucu devresi,

SG3526 devresi ve tam dalga koprii evirici,

Gerilim ikileyici,

Frekans ayar1 (0,1 — 1 Hz),

Topraklama,

Uretecin ¢ikis kablosu ve kablonun ucuna baglanan
bir yiik.

A S N

5. Sonug ve Oneriler

Sonu¢ olarak devre cikisinda frekansi 0,1-1 Hz arasinda
ayarlanabilen maksimum 688 V alternatif gerilim elde edildi
ve bu gerilim bir ohmik yiik tizerine uygulandi.

Devrede anahtarlama eleman1 olarak MOSFETler tekli olarak
kullamilmigtir. MOSFETIerin  ¢oklu kullanilmasiyla (seri
baglanmasi ile) ilgili 6zel bir ¢aligma yapilip 688 V olan ¢ikis
degeri daha da arttirilabilir. 0,1 Hz ile 1 Hz arasinda
degistirilebilir bir frekans elde edebilmek icin SG3526
tiimlesik devresi kullanilmustir. Mikrokontrolor kullanilarak
bu islem daha verimli gergeklestirilebilir. Devre ile
anahtarlama elemanlar1 arasinda ise TLP250 entegre devresi
optik izolatdr olarak kullanilmustir. TLP 250 ve SG3526
devrelerinin  beslenmesi icin tam dalga dogrultucu
kullanilmisgtir. DC-AC ¢evirimi i¢in tam dalga kdprii evirici
kullanilmigtir. Evirici girisine uygulamak i¢in elde edilen
dogru gerilim, gerilim ikileyici ile gerceklestirildi. Bunun
yerine bir ylikseltici trafo kullanilip bunun dogrultulmasiyla
daha yiiksek bir dogru gerilim elde edilebilir. Gerilim
ikileyicide kullanilan kondansatorlerin kapasiteleri 1000 pF,
400 V’tur. Daha yiiksek kapasiteli kondansatérler kullanilarak
¢ikis gerilimi dalga sekli daha da diizeltilebilir.

Sonug olarak gergeklenen diisiik frekansh gerilim iireteci ile
dayanma gerilimi dogrulama deneyleri yapilabilecegi gibi, bu
tiir gerilimlerde yalitkan malzemelerin ve devre elemanlarinin
davranisi incelenebilir.
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