DC Gerilim Yukseltici Devrelerin Kar silastirmali Analizi
A Comparative Analysis of DC Voltage Multiplier
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Ozet

Yuksek gerilim test laboratuvarlarinda, nikleer ikfiz
calismalarinda ve bazi endistriyel uygulamalarda kulizmi
yuksek dgru gerilimler ceitli yontemlerle Uretilmektedir.
Genellikle yarnm ve tam dalga galtucu devreler ile
alternatif  (AC)  gerilim, dgru (DC)  gerilime

donistirulmektedir.  Ardindan  dretilen  DC  gerilim
yukseltiimektedir. Bu ¢aimada, literatiirde bulunan gerilim
yukseltici-¢cgullayici devreler incelenmj birbirine oranla

avantajve dezavantajlari  belirlengni ve kasgilastirmali

analizleri gerceklgtirilmi gtir.

Abstract

DC High Voltage (HVDC) which is used in HV test
laboratories, nuclear physics studies and some stréhl
applications, is able to be generated with severathods.
Half-wave and full-wave rectifiers are usually u#i to
convert the AC voltage to DC. In this study, volthgester-
multiplier circuits in the literature are investited,
advantages and disadvantages are determined

comparative analysis is realized.

1. Giris

Yiksek gerilim teknolojisinde, dou gerilimler temel olarak
bilimsel argtirmalarda ve yiiksek gerilim DC iletim hatlarinda
kullanilan ekipmanlarin testlerinde kullaniimaktradBuyuk
uzunluklarda yiiksek gerilim AC gii¢ kablolarinintiede AC
gerilim kullanildginda, kablolarin buyik kapasitansgdderi,
blyltk akimlara yol ac¢maktadir. Bu tir AC kablolara
uygulanan DC testlerin daha ekonomik ve uygun oln@asi
ragmen, dguk frekansta alternatif gerilimde ¢gdn AC iletim
hattindan tamamen farkli sonuglar gdeabilmektedir.
Polietilen ylksek gerilim kablolarinin testinde, Di€stler
kullaniimamaya bdanmstir[1]. Yaltimin kalitesini acik
olarak gostermemektedir. Yiksekglo gerilimler ¢cgunlukla
uygulamali fizik alaninda (parcacik hizlandirid@3yr elektron

and

mikroskobu[3] vs.), elektromedikal cihazlarda (rger),
endistriyel uygulamalarda (elektrostatik boyama tez
kaplama[4], termal gi¢ istasyonlarinda egzoz gireleme)
ve iletisim elektronginde (TV, yayin istasyonlari)
kullanilirlar. Bu nedenlerle, yiksek gu gerilim uUretim
sisteminin gerilimsekli, seviyesi, akim dgeri, kisa ve uzun
vadede Kkararlign birbirinden olduk¢a biyik farkliliklar
gostermektedir. Temel Uretim prensiplerinin bilirsiyée, 6zel
uygulamalar icin dgru devrelerin secimini  gamak
mumkindr.

Uluslararasi IEC 60060-1 veya |EEE Standart 4-1995'd
dogru akim test geriliminin dgeri aritmetik ortalama dere
gore tanimlanmgtir[5]. Test objesine uygulanan test gerilimi
ortalama dgerden periyodik olarak sapmaktadir. Bu da bir
gerilim dalgalanmasinin olgunu gostermektedir.
Dalgalanmanin gergi, maksimum ve minimum dgerin
farkinin yarisina gttir. Dalgalanma faktort, dalgalanma
genliginin aritmetik ortalama dgere oranidir. Bu faktorun, test
gerilimleri igin %3’ gegmemesi gereklidir.

Dogru  gerilimler  genellikle alternatif  gerilimlerin
dogrultulmasiyla veya elektrostatik tretimle elde ediktedir.

Bu calsmada, dgru gerilimleri yikselten-cgullayan devreler
incelenmitir. Bu nedenle Bolim 2'de AC-DC daultucu

devreler, elektrostatik Uretecler ve sdid AC gerilimden

yiksek DC gerilim elde etme yontemleri incelegtimi Bolim

3'de devrelerin avantaj ve dezavantajlar drtustir. Sonug
olarak DC gerilim ¢gullayici devrelerden guncel ¢aghalar

Uzerinde kanlagtirmali analiz gercekigirilmi stir.

2. Yuksek Dagru Gerilim Co gullayici Devreler

Yiksek d@ru gerilim elde etme yontemlerinden en verimli
kabul edileni alternatif gerilimlerin doultmasi glemidir.
Kullanilan her devrenin uzun zamandir bilinmesiagnmen,
devrelerin ekonomik dretimi oldukca biyiik 6nemeistih



2.1. Dogrultma Devreleri

Gerilim dizenleyicili, tek faz yarim dalga ghaltucu
devre temel devre tipidir. Bir adet gerilim kirpatiyot
ve gerilim diuzenleyici kapasiteden glu. Sekil 1'de
yarim dalga dgrultucu devrenin temel semasi
gorulmektedir.
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Sekil 1. Yarim Dalga Dgrultuct

Devredeki kapasitenin derine bgli olarak gerilimde
dalgalanmalar meydana gelmektedir. Bu dalgalanm
minimuma indirmek icin optimum elemangiei (akin-
gerilim) secimi gercekigirilmelidir.

2.2. Cockceroft-Walton Gerilim Cogullayici

Cok yuiksek DC gerilimlere fizikgilerin talebinin ar&siyla,
dogrultma devrelerine gefiirmeler yapildi. Ginimizde p
cok standart kaskat devreler ADC dongimde
kullaniimaktadir.  Bunlardan  Cockcr-Walton  gerilim
cogullayici, kapasitorlerni yiklenmesi ve diyot sayesinde t
akimlarin engellenmesiyle gerilimi katlayar
yikseltmektedir. Literatiirde Cockcrdftalton c¢gullayici
devresiyle ilgili cok sayida ¢cama bulunmaktad[6]-[10].
Ornek bir Cockcroft - Walton kaskagerilim cgsullayici
devresiSekil 2'de gosterilmitir.
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Sekil 2. Cockcroft Walton Gerilim Cgullayici

2.3. Elektrostatik Uretecler

Elektrostatik Uretecler mekanik enerjiyi dgrudan
elektrik enerjisine dongitrir. Elektromanyetik ener
donsimune kiyasla elektrik yikleri elekik alanina
karsi hareket edennekanik enerji harcanirke yiiksek
elektrik potansiyel enerjigazanilir.

2.3.1. Van De Graaff Uretec

1931 yilinda Van de Graaff tarafindan gelilen kayss-
kasnak sistemli elektrostatiretec, halen nukleer fizik
arastirma laboratuvarlarinda kullaniimaktac

Kayis, ortalama 150 m/s hizla, bir motor tarafindi
hareket ettiriimelidir. Yik, yalitiiny hareketli kaw

Uzerine korona darj noktalari (d@rudan kontak
vasitasiyla puskuartular. Toprak tansiyeline gére 10
kV’ a kadar gerilim c¢ikar.

Sekil 3'de 6rnek bir Van De Graaff Urete
gorulmektedir. Sirasiyla numaralandirgmkisimlarin
aciklamalari gagida listelenmytir [11].

1) Metal, ici bg kire

2) Ust elektrot, kaya cok kiiciik bir mesafec

ama asla dokunmaz

3) Ust rulman, metal

4) Kaysin pozitif yukli taraf

5) Kayssin negatif yukli tara

6) Alt rulman

7) Alt elektrot

8) Negatif yukl kiire

9) Potansiyel farkindan dolay! gan kivilcim
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Sekil 3. Van De Graaff Urete



Uretecin yiiksek gerilim terminalindeki akim Denkldm
ile belirtilmistir.

I=5bv (1)

Burada S’ yuk yogunlugu (Coulombs/m?2),b metre
cinsinden geslik ve vise m/sn cinsinden kayhizidir
[1].

Van De Graaff Uretecinin, yuk ganlugu kapasitesi ve
kayis hizlari sinirli oldgundan, akim tama kapasitesi
oldukca diguktir. Cok yuksek gerilimlerde dahi cok
distk akimlar Gretmektedir.

2.3.2.  Felici Ureteci

Van De Graaff dretecinin kisitlari  nedeniyle
gelistirilmistir. Icerisinde yahtilmy silindirik rotoru
bulunan ve yuksek hizlarda dahi iyi bir kararlékl
hareket eden Felici Uretedekil 4'de temsili olarak
gosterilmitir.
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Sekil 4. Felici Uretecinigematik gosterimi

Sekil 4'de 1 numara ile gosterilen kisim silindiskator
kismidir. Makinenin hareketsiz parcasi olan statoru
icinde hava bgugunun ardindan 2 numara ile
gosterilen yalitilmy rotor bulunmaktadiriyonlastirici
kisim 3, metalik kontak segmanlari 4, yardimci eges,
yik 6 ve sabit yalitimh cekirdek ise 7 ile gosimiktir.

2.3.3.  Sames Ureteci

Fransiz Sames, 2 kutuplu Felici Uretecini geknistir.
Ureteg, 600 kV cilg gerilimi ve 4 mA c¢iks akimina
sahiptir. Parcacik hizlandirma, réntgen, elekttdsta
sprey boya ekipmanlari i¢in uygun bir Gretectir.

3. Karsilastirmali Giincel Calismalar

Axelrod ve Berkovich (2016), cok yiksek gerilim
kazancina sahip yikseltici tip déiiriciyd analiz

etmiglerdir [12]. Sema, anahtarlama kuplajli endikte
yukseltici DC  dongtirici ve  diyot-kapasitor
Cockcroft- Walton cgullayiciya sahiptir. Anahtarlarin
ve diyotlarin haberkamesi gerceklgirilmistir. Yine bir

diger calsmalarinda (2015), yukseltici tip DC
dondstiricunin Cockcroft-Walton gerilim
¢ogullayicisiyla harici karakterigtini belirlemislerdir

[13]. Gelistirdikleri ydntem ile Cockcroft-Walton
gerilim caosullayicisina sahip yukseltici tip DC
dondGsturdctunin  ¢ilg gerilimini, devrede bulunan
kapasitor ve yuklerin derlerine gore

hesaplayabilmlerdir.Su ve arkadgari (2006), yiksek

kararlilikta, digiok gerilim dalgalanmasina sahip bir
yuksek gerilim Cockcroft - Walton yuksek gerilimgu
beslemesi  geftirmiglerdir. Bu  dreteg, nétron

jeneratérinde kullanilngtir. 600 kV yikstz durumda
gerilime ve 15 mA akim, 550 kV gerilime yukla
durumda egiebilmektedir.

Inokuchi ve arkaddar (2009), kicik boyutta,
endustriyel uygulamalarda kullaniimak icin glc 8ot
gelistirdiler[14]. Yuksek gerilim ve dgilk gu¢ Uretmek
icin tasarlanan, nanosaniyeler mertebesinde yilkselm
zamanina sahip, BJT transistorler kullananminyattr
Marx Ureteci 19 katmana sahiptir.

Rentzsch ve arkadari (2008), seri-paralel rezonans
tanka sahip, 3 kademeli Cockcroft Waltorgglayicili,
asimetrik anahatarlamali D tipi dgairtcinin analitik
modelini gelstirmislerdir [10]. MATLAB kullanarak
benzetimi gercekkgirilien ve SIMPLORER ile sonugclari
karsilastirllan DC dongtirtcinin kontroli FPGA
(Field Programmable Gate Array- Alan Programlamali
Kapi Dizisi) modili olan Xilinx Spartan-3E ile
gerceklatirilmis ve kararlihk seviyesi yuksek sonuclar
alinmstir.

Yarim dalga Cockcroft-Walton gerilim gallayici en
yaygin kullanilan AC-DC adim yiikselteci topolojisid
Cok yuksek gerilim kazanci ve yuksek veringdi
sahiptir. Kobougias ve Tatakis (2008) gttdikleri
6zgun tasarim ile cikia meydana gelen gerilim
dalgalnmalarini minimuma indirmek icin devreye ayni
deserde  kapasitorler yerine  farkli  gerlerde
kapasitorler eklengierdir. Teorik analizleri PSPICE ile
ve deneysel calmalari laboratuvarda gercekieerek
basarili sonuclar elde etgierdir.

4. Sonuclar

Dogru akim yuksek gerilimler, fizik ve mihendislik
uygulamalarinda, test laboratuvarlarinda
kullaniimaktadir. Pek ¢ok Uretim ydntemi bulunmasin
kargin, her bir Uretim yonteminin farkli dezavantajlari
ve farkl uygulama ydntemleri mevcuttur. Elektrdita
Uretecler ile, cok yuksek gerilimler elde edilebéisme
kargin, dielektrik  kapasitelerden ve  mekanik
sinirlamalardan dolayl cok glik akim dgerlerine



ulagilabilmektedir. Kaskat kgi devreler ile yiksek
dogru gerilim eldesinde, katmanlar artirildikca genili
dalgalanmalari artmakta ve pratikte Uretilen gt
degeri de gitgide dimektedir. Tam dalga goultucu
devrelerde fazla devre elemani olmasinagikaiiretilen
DC gerilim daha kararli durumda olmaktadir. Kaskat
trafolarda ise, trafo kayiplari GUretimi etkilemekte
katmanlar artirildikca bu kayip gerleri artmaktadir.
Sonu¢ olarak uygulamaya ve ihtiyaca goére yuksek
dogru gerilim secilmesi gereklidir.

Fizikte, pargacik hizlandirma deneylerinde, litérde
de gorildigl Uzere genellikle elektrostatik Uretecler
kullanilmaktadir. Ayni sekilde boyama endustrisinde
elektrostatik Uretecler tercih edilmektedir. Buraunl
birlikte yiksek gerilim test laboratuvarlarinda, irak
ihtiyaclarindan dolay! kaskat devreler ve trafdkncih
edilmektedir.

Yuksek gerilim Gretim devreleriyle ilgili caimalar
incelendginde, bu tur devrelerin uzun zaman ©nce

gelistirildigi, guncel cajmalarin ise sayl olarak
beklenen dgerdenyetersiz§ii gorilmektedir. Bu da
calisma konularinin artirlimasi gerekdini

dogurmaktadir. Kaskat [gh sistemlerde diyot-kapasitor
degerleri ve sayilari dgstirilerek, bu tir devrelere
farkl  kontrol ~mekanizmalari eklenerek, Uretim
kararhhgi artiriimali ve akim deerleri
ayarlanabilmelidir. Yiksek gerilimde Ar-Ge maliyati
yiksek olmasi gibi bir dezavantaj olmasina skar
uygulamalarin kalitesini  artiracak  gahalara
gidilmelidir. Guincel bazi ¢ajmalar gdstermektedir ki
gerilim ¢gzullayici devreler bazi dostiirict devrelerle
hibrit  kullanilarak daha verimli yikseltme ve
donistirme oranlari elde edilebilmektedir.
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