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OZET

Kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (KGK), sebekede meydana gelen sorunlarin tibbi
elektronik cihazlar, haberlesme sistemleri, bilgisayar sistemleri ve askeri elektronik

cihazlar gibi kritik yiikleri etkilememesi i¢in kullanilmaktadir.

Calismada oncelikle KGK kullanimini gerektiren sebeke sorunlari, KGK c¢esitleri ve
KGK’lardan beklenen oOzellikler oOzetlenmis, kritik yliklerin daha giivenilir

beslenmesi i¢in olusturulan KGK’larin farkli ¢alisma kosullar1 incelenmistir.

Ugiincii  béliimde KGK’larda kullanilan dogrultucu yapilari incelenmis, bu
dogrultucularin birbirine gore iistiin ve eksik yanlar1 belirtilmistir. Yiiksek giicli
uygulamalarda kullanilabilmesi ve giris akim harmoniklerinin diisiik olmas1 nedeni
ile segilen 12 darbeli dogrultucunun gii¢ bilesenleri incelenmis, anahtarlama elemani
olarak kullanilan tristor i¢in siirme ve sondiirme devreleri olusturulmustur. Daha
sonra 12 darbeli dogrultucu icin giic ve kontrol devresi olusturulmus ve bu

dogrultucuyu kontrol etmek amaciyla dijital kontroldr ger¢eklenmistir.

Dordiincti boliimde temel evirici yapilart ve darbe genislik modiilasyonu (DGM)
yontemi incelenmis, li¢c fazli DGM g¢ikish eviricinin gii¢ devresi olusturulmustur. Bu
boliimde daha Once tasarimi yapilmis bir faz ¢ikish eviricide kullanilan analog
kontrolorler mikroislemci ile desteklenerek gelistirilmis ve ii¢ faz ¢ikish evirici
kontroldriintin gerceklestirilmesinde kullanilmistir. Eviricide anahtarlama elemani
olarak kullanilan IGBT’yi siirmek ve korumak i¢in kullanilan melez tiim devrenin
ozellikleri ve calisma sekli belirtilmistir. Ayrica eviricideki kontrol ve siirme
devrelerinin beslemesini saglamak i¢in kullanilan ¢apraz (flyback) anahtarlamali gii¢

kaynaginda kullanilan kontrol yontemleri incelenmistir.

Son boliimde 12 darbeli dogrultucular diger dogrultucu cesitleriyle karsilagtirilmis ve
dogrultucu ve evirici uygulalarinda dijital kontroldrlerin analog kontroldrlere gore

uistiinliikleri 6zetlenmistir.
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SUMMARY

Uninterruptible power supplies (UPS) are used for supplying critical loads such as
electronic medical equipments, communication systems, computers used for
important process and military electronic systems against power outages.

In the first part of this thesis, features of UPSs, probable power problems and UPSs
types were summarized. In order to obtain a reliable UPS system, different UPS
connection configurations were studied.

In the next part, different rectifier topologies were studied and the advantages and
disadvantages of each rectifier were summarized. 12-pulse rectifier was chosen,
since it can be used for high power applications and it has low input current
harmonics. Also, power and control circuits of 12-pulse rectifier realized with a
digital controller, then snubber and driver circuits of thyristor were studied and
implemented.

In the fourth part, basic inverter topologies and pulse with modulation (PWM)
method were researched. Then three-phase inverter with PWM output power circuit
was obtained. The analog controller, which had designed for single-phase inverter,
was developed by using microprocessor and this developed controller was used for
controlling three-phase inverter. The properties of the hybrid IC that is used to drive
and protect IGBT were explained. In addition, flyback switch mode power suppy,
which was used for powering control and driver circuit units of the inverter, was
studied.

Finally, 12-pulse rectifier was compared with other rectifier types and the advantages
of digital controller versus analog controllers were listed for rectifier and inverter
applications.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisinin gittik¢ce yaygin kullanim alani bulmasi, hayati 6nem tasiyan ya da
siirekli calismasi gereken, cihaz ve sistemlerde uygulanmasi, bu enerjiyi lireten
kaynaklarin giivenilirlik sorununu giindeme getirmistir. Tiiketilen elektrik enerjisinin
%95'ten biiylik bir oranim1 saglayan sebeke, glivenilirlik icin alinan tiim onlemlere
ragmen, giinlimiiz uygulamalarinda yetersiz kalmaktadir. Sebekeler asagidaki

ozellikleri sagladigi varsayilan gerilim kaynaklaridir.
- Sabit etkin deger ve sabit frekansta alternatif gerilim saglar.
- Gerilim dalga sekli siniizoidaldir.
- Saglanan enerji siireklidir.
- Siralanan bu 6zellikler ylikleme sekli ile degismez.

Ancak bu Ozellikleri pratikte bulmak miimkiin degildir. Sebekeyi olusturan
santrallerdeki jeneratorlerden tiiketicinin baglandigi besleme ara yiiziine kadar biitiin
birimler, belirtilen 6zellikleri sinirli olarak saglarlar. Gerilim etkin degeri ve dalga
seklinin degismesi, genellikle yiiklenmeye baglhdir. Kisa devre empedansinin ideal
olarak sifir olmamasi, ¢ekilen akima bagli olarak gerilimin degismesine neden olur
[1].

Sebekenin herhangi bir noktasinda olusacak gecici arizalar da tiiketiciyi etkiler.
Enerji nakil hattinin kopmasi, asir1 yiiklenmede kesicilerin devreyi agmasi, nakil
hattina yildirim diismesi, indirici ve ylikseltici transformatorlerin devreye girip
cikmasi gibi durumlarda gerilimde kisa yada uzun siirekli kesintiler goriiliir ve
tilketici temiz enerji ile beslenemez. Buna benzer durumlarda motor-jenerator
gruplar1 gibi yedek gii¢ kaynaklarina basvurulabilir. Ancak bunlar elektro mekanik
dontistiirticiiler olduklarindan, kesinti siiresini belli bir degerin altina indiremezler.
Kesinti sirasinda grubun otomatik olarak caligtirilmasi ve siirekli rejime girmesi bile
birka¢ dakika alir. Grubun siirekli calistirilmast ve kesinti ile birlikte yiikiin
jeneratore aktarilmasi ise birkag yiiz milisaniye siire gerektirir ve ekonomik degildir.
Ayrica gilic elektronigi sistemlerinin gelismesine buna bagli olarak sebekede
meydana gelen kirlenme de artmistir. Bu nedenlerle tibbi elektronik cihazlar,
haberlesme sistemleri, bilgisayar sistemleri ve askeri elektronik cihazlar gibi kritik

yiiklerin kesintisiz giic kaynaklar1 (KGK) {izerinden siirekli ve temiz enerjiyle,



giivenilir olarak beslenmesi zorunlu olmaktadir. KGK’lar kendilerine bagl yiikleri
kesintisiz ve temiz enerjiyle beslemelerinin yaninda bagli olduklar1 sebekeye ve
bulunduklar1 ortama da az zarar vermelidir. Bu kosullarin saglanabilmesi ig¢in
KGK’daki dogrultucu, evirici ve anahtarlamal1 gili¢ birimlerinin uygun yapida olmasi
gerekmektedir [1].

Farkli uygulama alanlar i¢in farkli yapida KGK’lar mevcuttur. Bazi uygulamalarda
KGK’larin tek bagina g¢alismasi sistem giivenilirligi i¢in yeterli olmamaktadir. Bu
nedenle KGK’lar jeneratorlerle veya statik gerilim ayarlayicilarla birlikte
kullanilmaktadir. Bazi uygulamalarda kritik yiikii daha giivenilir bir enerjiyle
beslemek i¢cin KGK’lar seri ve paralel baglanarak yedekli kullanilmaktadir.

KGK’da kullanilan dogrultucularin DC ¢ikis gerilimindeki dalgalanmanin (ripple) az
olmasi gereklidir. Ciinkii bu dalgalanmanin fazlalig1 hem evirici ¢ikis kalitesini hem
de akii doldurma islemini olumsuz yonde etkilemektedir. Dogrultucu girisindeki
yiiksek THD degeri ve diisiik gili¢ faktorii sebekedeki enerji kalitesinin bozulmasina

ve kullanilan gii¢ elemanlarinin anma degerlerinin artmasina dogrudan etkilidir [2].

KGK’nin kritik yiikleri sorunsuz besleyebilmesi i¢in evirici ¢ikis geriliminin kararli
genlik ve frekansa sahip siniizoidal dalga seklinde olmasi gereklidir. Evirici ¢ikis
kalitesi yiiksek frekansta DGM (Darbe Genislik Modiilasyonu) kullanilarak
arttirilabilir. Ayrica KGK ¢ikisinin evirici-sebeke gecisleri arasinda kesintiye
ugramamas1 ve KGK gii¢ elemanlarinin zarar gérmemesi amaciyla evirici ¢ikisi-
sebeke arasindaki gerilim farki miimkiin oldugu kadar az olmalidir. Bu da ancak

evirici ¢ikisinin sebekeye senkron (ayn1 faz ve frekansta) olmasi ile saglanabilir.

Ayrica KGK’larda kontrol ve siiriicli kartlarinin beslemesini saglamak, kontrolsiiz
dogrultucusu olan KGK’larda akii doldurma gerilimini uygun seviyeye getirmek, ve
diisiik akii gerilimiyle ¢alisgan KGK’larda akii grubunun gerilimini eviricinin giris

gerilimine ylikseltmek amaciyla DC-DC ¢eviriciler kullanilmaktadir.

Tiim sistemlerde oldugu gibi KGK’larda da dijital kontrol yontemlerinin
uygulanmas1 ¢evresel faktorlerin sisteme etkisini azaltmakta, farkli kontrol
algoritmalar1 uygulanabilmesini saglamakta ve sistem giivenilirligini arttirmaktadir.
Calismada gerceklenen dogrultucu kontrolorii dijital, eviricide gerceklenen

kontrolorlerin ise mikroislemci destekli analog yapidadir.

Dijital kontroldrler ortam sicakligi, kontrol kartlarinin besleme seviyesi ve
elemanlarin eskimesi gibi degisimlerden analog kontrolorlere gore daha az
etkilenirler. Bu nedenle dijital kontroldrlerle sistemler daha kararli ve daha ytiksek

giivenilirlikte ¢alisirlar.



2. KESINTISiZ GUC KAYNAKLARI

2.1 KGK Kullanim Alanlar

Elektrik giicii ile ¢alisan cihaz ve sistemlerden bazilari, beslemelerinde goriilebilecek
¢ok kisa siireli aksamalardan bile etkilenebilmektedir. Hastaneler, havaalanlar1 ve
haberlesme merkezleri gibi kuruluslar kesintilere en duyarli sistemlere sahiptir.
Sebeke arizalari, endiistriyel otomasyon sistemlerinde verimi biiylik oOl¢iide
etkilemektedir. Siireklilik isteyen uygulamalarda kesinti sonucu dogan malzeme ve

isglicii kayiplart 6nemli boyutlardadir.

Gerek hayati 6nem tagiyan kuruluslarda, gerekse endiistriyel uygulamalarda gittikge

yaygin kullanim alani bulan KGK’larin kullanim alanlar1 asagida siralanmastir.
- Bilgisayarlar ve otomasyon sistemleri,

- Bilgisayar destekli iiretim ve ambalajlama sistemleri (otomotiv, metal

isleme, tekstil vb.)
- Tibbi elektronik cihazlar, hastaneler
- Hava alan1 aydinlatmasi ve hava trafik kontrol merkezleri
- Askeri radar sistemleri
- Haberlesme ve yayin kuruluslar
- Asansorler ve elektronik kapilar
- Barkod cihazlar1 ve yazar kasalar
- Elektronik teraziler
- Acil durum aydinlatmalar1 1sitma cihazlar

- Sogutma cihazlari

2.2 Sebeke Sorunlari

KGK kullanimin1 gerekli kilan sebeke sorunlari, bu sorunlarin sebepleri ve sonuglari

asagida aciklanmistir.



Gerilim Darbesi (Spike): En Onemli sebebi enerji iletim hatlarina diisen
yildirimlardir. Bunlar gerilimde biiyiik sigramalara neden olabilirler. Gerilim
darbesini olusturan diger olaylar, biiyiik kapasitede yiiklerin veya sebekenin agilip
kapanmas1 ve statik bosalmalardir. Gerilim darbeleri sonucunda sebekeye bagh
donanimlar zarar gorebilir. Yiiksek gerilim darbeleri donanim zarari ve bilgi

kayiplarina neden olur.

Ani Yiikselme (Surge): Bir periyottan uzun siiren asir1 gerilimlerdir. Biiyiik miktarda
gii¢ ¢ceken hattaki bir cihazin aniden durmasi veya kapatilmasi sonucu olusabilir. Ani
bir yiikselmenin biiyiikliigiinden ¢ok siiresi 6nemlidir. Uzun veya sik ani yiikselmeler

bilgisayar donanimina hasar verebilir.

Coklintii (Sag): Gerilim seviyesindeki kisa siireli diisiislerdir. Topraklama hatalari,
zayif gilic sistemleri, biiylik elektriksel yiiklerin ani ¢alistirilmalart gerilim
¢Okiintiilerinin nedenlerindendir. Cokiintiiler veri isleme hatalarina, donanim

hatalarina ve sistemlerin 6miurlerinin kisalmasina neden olabilir.

Giriilti: Normal siniis dalganin iizerine binen yiiksek frekans darbeleri igin
kullanilan bir terimdir. EMI (Elektromanyetik Girisim) ve RF (Radyo Frekansi)
olarak bilinir. Elektriksel giiriiltii, jenerator, radyo vericileri, simsek cakmasi ve
anahtarlamali giic kaynaklar1 tarafindan tretilir.Hatali veri iletim hatalarina sebep
olabilir.

Uzun Siireli Yiikselme (Brownout): Dakikalar, hatta saatler siiren uzun siireli diisiik
gerilim durumlaridir. Tepe akim istegi kapasitenin iizerinde oldugu zaman sebekeler
tarafindan yaratilirlar. Sistemlerde hatali ¢aligmalara ve donanim hasarlarina sebep
olurlar.

Karartma (Blackout): sebeke giiclinlin tamamen kesilmesi durumudur. Enerji dagitim
sebekesine, tasiyabileceginden daha fazla yilik bindirildik¢e daha sik meydana
gelirler. Topraklama hatalari, kazalar ve dogal afetler yiiziinden olusabilir. En 6nemli
etkisi sistem ¢okmelerine sebep olmasidir. Gii¢ aniden kesildiginde disk siirticiiler

veya diger sistem bilesenleri zarar gorebilir.

Harmonikler: Ideal siniis dalgasinda olusan bozukluklardir. Harmonikler, sebeke
hattina lineer olmayan yiikler tarafindan iletilirler. Faks ve fotokopi makinalari,
bilgisayarlar, degisken hizli motorlar lineer olmayan yiiklere drnek olarak verilebilir.
Bu harmonikler, sebeke hattina bagli diger cihazlarin ¢aligmalarini engelleyebilir.
Haberlesme hatalara ve donanim hasarlarina sebep olabilirler. Ug fazli sistemlerde
transformatorlerin ve notr iletkenlerin asirt 1smnip yangin tehlikesi olusturmalarina
sebep olabilirler.



2.3 KGK Cesitleri

KGK’lar yapilar itibariyle iki guruba ayrilmaktadir:
- Dinamik KGK
- Statik KGK

2.3.1 Dinamik KGK

Dinamik KGK’lar herhangi bir elektrik kesintisi durumunda yiikii hareketli
pargalarla besler. Ancak uygulamalarda olduk¢a farklilik gosterirler. Dinamik
KGK’lar genelde yiiksek gili¢ uygulamalarinda kullanilirlar ve bir alternatdr grubu ile
birlikte calisirlar.

Kinetik enerji depolama teknikleri agisindan kendi aralarinda farkliliklar gosteren
dinamik KGK'’lar, yariiletken teknolojisindeki gelismelerin etkisiyle, statik
uygulamalarla birlikte kullanilmaktadir. Bu alanda birbirlerinden farkli karma
uygulama ydntemleri gelistirilmistir. Ornegin enerji depolama islemi bir akii grubu
aracilifiyla statik olarak saglanirken, yilike aktarma isleminin dinamik bir alternatorle
gerceklestirildigi uygulamalar vardir. Yine farkli bir yontem olarak; enerji depolama
isleminin bir volan tlizerinde dinamik olarak gerceklestirildigi, ancak giriste ve gikista
statik dogrultucu-evirici devrelerin kullanildig1 sistemler de, bu tir karma
uygulamalara 6rnek gosterilebilir [1].

2.3.2 Statik KGK

Statik KGK tanimi igine giren farkli calisma prensiplerinin tamaminda, genel olarak
tic ortak temel unsurdan s6z etmek miimkiindiir. Bunlar; sebekeden saglanan
alternatif gerilimi dogrultarak akii grubuna ve eviricilere aktaran dogrultucu, akii
grubundan ve dogrultucudan alinan dogru gerilimi tekrar alternatif gerilime gevirerek
yiiklere aktaran evirici ve bu islemler i¢in gerekli enerjiyi depolamak i¢in kullanilan
akii grubudur.

2.3.2.1 Statik KGK Cesitleri

Statik KGK’lar kendi aralarinda ii¢ gruba ayrilir:
- Beklemeli (Off-Line, Standby) KGK
- Hat Etkilesimli (Line-Interactive) KGK
- Beklemesiz (On-Line, Double Conversion) KGK

Beklemeli KGK’larda sebekede enerji bulundugu siirece yiik sebekeden beslenir,

ancak evirici hazir bekletilir ve sebekede enerji kesildigi anda devreye girerek yiikii



beslemeye devam eder. Daha cok tek kullanicili sistemler i¢in uygundur. Sebeke ve

evirici arasindaki aktarimlarda kesinti meydana gelir.

Blok semas1 Sekil 2.1°de gosterilen hat etkilesimli KGK’larda da sebeke varken
evirici pasif durumdadir. Bu durumda sebeke gerilimini kademeli olarak degistiren
birim ve akii doldurma birimi aktiftir. Akii gurubu ve evirici kismi, sebeke enerjisi
kesildiginde devreye girer ve akiiler iizerinden yiikii besler. Akiilerin doldurulmasi
sebekenin normal oldugu durumda eviricinin ters yonde isletilmesiyle saglanir.
Sebeke hatasi olustugunda statik aktarim anahtar1 gii¢ akisini akiilerden KGK
cikisina dogru iletecek yonde konumlanir. Cikisa bagli olan diisiik anahtarlama gecisi
Ozellikli ayar sistemi sayesinde gerilim diizenlemesi saglanir ve gercek diisiik sebeke
geriliminde de KGK’nin ¢alismasi saglanir. Aksi halde KGK anahtarlarinin akiiden
calisma durumuna gecirilir. Bu durum KGK’nin ¢ok zayif sebekelerde de

calisabilmesini saglamaktadir.

SEBEKE STATIK
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Sekil 2.1 : Hat Etkilesimli KGK

Beklemesiz KGK’larda ise sebekede enerji olsun yada olmasin yiik siirekli olarak
evirici lizerinden beslenir. Sebekede enerji oldugu slirece hem akiiler doldurulur,
hem de sebeke ile ayn1 frekansta ¢alisan evirici yiikii besler. Sebekede kesinti olmasi
durumunda evirici akiiden aldig1 enerjiyi yiike aktarir. Yiikiin bu bicimde sebekeden
veya akliden besleniyor olmasit KGK ¢ikis gerilim kalitesi ve siirekliligini
degistirmemektedir. Beklemesiz sistemler, motor-jenerator uygulamalar1 gibi
dengesiz frekansin sorun oldugu alanlarda da kullanilabilir. Ayrica asir1 yiiklenme,
asirt 1s1, kisa devre gibi KGK iizerinde olusan herhangi bir ariza durumunda yiik
statik anahtarlar {izerinden kesintisiz olarak sebekeye aktarilir. Ciinkii KGK kendi
ariza durumu hari¢ yiikii daima AC-DC-AC cift ¢evrim ile besler. Bu yilizden ¢ikis
gerilim kalitesi hat etkilesimli ve beklemeli KGK’lardan daha iyidir. Sekil 2.2’de

beklemesiz KGK’nin blok semas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Beklemesiz KGK

2.3.2.2 Statik KGK Ana Bolimleri

Statik KGK’nin baglica ana boliimleri dogrultucu, evirici, akii doldurma birimi, akii
gurubu, statik aktarim anahtar1 ve mekanik aktarim anahtaridir. Bu béliimlerin

islevleri asagida aciklanmustir.

Dogrultucu: Eviricinin g¢aligmasi icin gerekli olan DC gerilimi elde etmek i¢in
kullanilir. Sebekeden aldigi AC gerilimi DC gerilime ¢evirir. DC akim ve gerilim
kontrolii saglanarak ayni zamanda akii grubunu doldurmak i¢in de kullanilabilir.

KGK tiplerine gore bir veya li¢ faz girisli olabilir.

Evirici: Dogrultucudan veya akii grubundan aldigi DC gerilimi AC gerilime ¢evirir.
KGK tipine gore bir veya li¢ fazli olabilir. Beklemesiz bir KGK’da ¢ikis gerilimini
saglayan evirici en kritik ve onemli boliimdir. Evirici tarafindan iretilen AC
gerilimin ideal bir sebekede olmasi gereken Ozellikleri saglamasi istenir. Bu
ozellikler; dalga sekli siniizoidal olmasi, genligi ve frekansi degismemesi ve ¢ikisin
kesintisiz olmasidir. Bunlar1 saglamak icin eviricinin gerilimi; genlik, frekans ve
dalga sekli olarak siirekli kontrol altindadir ve belirli sinirlar igerisinde tutulur. Bu

sinirlar su sekildedir.
- Cikis gerilimi ve hata oran1 hata oran1 (Gerilim Aralig1): 220V +%1
- Cikis frekansi ve hata orani: (Frekans Araligi): 50Hz £%0,1
- Cikis toplam harmonik bozulma orani1 (THD): <%3

Akii Doldurma Birimi: Sebekeden aldigi AC gerilimi veya dogrultucudan aldigi DC
gerilimi akii doldurmaya uygun akim ve gerilim sinirlart igerisinde tutar. Bu DC

gerilim akii grubunun doldurulmasinda i¢in kullanilir.

Akii Gurubu: Dogrultucunun yedegi olarak eviricinin ¢aligmasi i¢in gerekli olan DC
gerilimi saglar. KGK’nin tipine gore uygun gerilimi elde etmek icin birbirine seri

ve/veya paralel bagli aym1 kapasitede ve Ozellikte akiilerden olusur. Genellikle



KGK’lar i¢in 6zel tasarlanmis tam bakimsiz ve kuru tip kursun-asit akiiler kullanilir
veya Nikel-Kadmiyum akiiler kullanilmaktadir [1].

Sebeke gerilimi varken akii doldurma devresi tarafindan akiiler doldurularak yedek
enerji akii grubunda depolanir. Sebeke gerilimi sinirlar disina ¢iktiginda veya
tamamen kesildiginde eviricinin ¢alismasi i¢in gerekli olan DC gerilim akii grubu

tarafindan saglanir.

Akt grubunun doldurulmasi sirasinda akiilere zarar vermemek i¢in akim sinirlama,
yiiksek gerilim korumasi, ortam sicakligina gore doldurma yapilmalidir. Ayrica ve
akiilerin 06zel c¢alisma karakteristiklerine gore kullanilmasi akiilerin kullanim

omurleri arttirir.

Statik Aktarim (By-Pass) Anahtari: KGK’nin arizalanmasi veya asir1 yiiklenmesi
durumunda KGK c¢ikis geriliminin kesilmemesi i¢in yedek AC gerilim kaynaginin
kesintisiz olarak KGK ¢ikigina aktarilmasini saglayan birimdir. Yedek AC gerilim
kaynag genellikle sebeke gerilimidir. Ozel durumlarda yedek AC gerilim kaynag
olarak ikinci bir evirici veya jenerator olabilir. Statik aktarim devresi ile KGK ¢ikis
geriliminin kesilmemesi i¢in evirici gerilimi ve yedek AC gerilim kaynagi arasinda
gerilim farkinin uygun olmasi gerekir. Bunun i¢in iki gerilim kaynaginin frekans ve
fazlarinin esit (senkron) olmasi, etkin degerleri arasinda da en fazla %10 fark olmasi
gerekmektedir. Bu sartlarin olusmast igin evirici belirlenen sinirlar iginde yedek AC

gerilim kaynagina senkron olarak gerilim iiretir.

Mekanik Aktarim (By-Pass) Anahtari: KGK’nin onarim ve bakim durumlarinda
kritik yiiklerin enerjisiz kalmamasi i¢cin KGK ¢ikigin1 sebeke iizerinden beslemek

i¢in kullanilir.

Bir kumanda tinitesi ile dogrultucu, evirici ve akii doldurma birimlerinin ¢aligsmasi
siirekli olarak denetlenerek bu birimlerin uyum i¢inde calismasini saglanir.

Boylece KGK’nin ¢ikisina bagl yiik hi¢gbir zaman enerjisiz kalmaz.

2.3.2.3 Beklemesiz (On-Line) KGK Calisma ilkesi

Kritik yiikleri kesintisiz beslenmesinin yani sira gerilimin etkin deger, frekans ve
dalga sekli gibi tipik biiytikliiklerini, sebekenin saglayamayacagi dogrulukta veren
KGK sistemi sebekeden cektigi AC gerilimi dnce bir dogrultucu iizerinden DC
gerilime dontstiiriir. Dogrultucu hem yiike gerekli bi¢cimde enerji saglayan
eviriciyi besler, hem de ara devrede yer alan akii grubunu doldurur. Eviricinin
gorevi, dogrultucudan veya akiilerden saglanan DC gerilimi, belirli etkin degerde,
frekansta ve kalitede AC dalga sekline ¢evirmektir. Dogrultucu ¢ikis1 anma DC
degerinde tutulur, yiikk evirici lizerinden beslenir. Sebeke geriliminin sinir

degerlerinin digina ¢ikmasi veya kesilmesi durumunda dogrultucu calismaz.



Evirici akii grubundan ¢ektigi DC enerji ile yiikii kesintisiz olarak istenen degerde

beslemeye devam eder.
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Sekil 2.3 : Beklemesiz KGK Sebekeden Calisma Durumu
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Calisma ilkesi yukarida agiklanan beklemesiz KGK’nin sebekeden calisma

durumu Sekil 2.3’te gosterilmistir. Akii grubunun depoladigi enerji sinirlt

oldugundan kesintinin uzun siirdiigii durumlarda jenerator grubu devreye girmesi

gerekmektedir.

KGK’nin ¢aligma durumlari asagida ayrintili olarak anlatilmistir.

Sekil 2.3’te gosterilen sebekeden ¢alisma durumunda dogrultucu sebekeden aldigi

AC gerilimi dogrultup filtre ettikten sonra diizglin bir DC gerilime ¢evirir. Evirici

bu DC gerilimi 220 VAC ve 50 Hz’lik kararh bir gerilime doniistiiriir. Bu calisma

seklinde KGK sebeke geriliminin olas1 elektriksel parazitlerini siizer ve kritik

yiikii etkilemeyecek hale getirir. Bu sirada akii doldurma birimi veya dogrultucu

tarafindan akii grubu doldurulur.
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Sekil 2.4 : Beklemesiz KGK Akiiden Calisma Durumu

Sebeke geriliminin cihazin nominal degerlerinin altinda olmasi yada kesilmesi
durumunda evirici ¢aligmasi i¢in gerekli gerilimi dogrultucu yerine akiilerden saglar.
Bu gecis esnasinda higbir kesinti olmaz. Ancak akiiden g¢aligma siiresi akiilerin
kapasitesi ile smirli olup belirli bir siire sonra KGK kendisini otomatik olarak
kapatacaktir. Bu kapanma gerilimi akiilerin bozulmadan bosalabilecekleri gerilime
seviyesidir. Sebeke gerilimi normale doner yada geri gelirse bu durumda yine
kesintisiz olarak sebekeden calisma durumuna ve akiiler doldurmaya baslanilir.

Akiiden ¢alisma durumu Sekil 2.4’°te gosterilmistir.

KGK c¢alisir durumunda ise ve asir1 yiikk yoksa KGK ¢ikisi statik transfer anahtari
aracilifi ile eviriciye aktarilir. KGK birimlerinden herhangi biri (dogrultucu, evirici)
arizalanirsa veya evirici kapasitesinin tizerinde yiiklenirse (asir1 yiik) KGK ¢ikist
statik aktarim anahtar1 aracilig ile sebekeye aktarilir. Bu 6zellige kesintisiz statik
aktarim oOzelligi denir. Kesintisiz statik aktarim o6zelliginin gerceklesebilmesi igin
sebeke geriliminin ve frekansinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle sebekeden calisma durumunda sebeke gerilimi ve
frekansi stirekli izlenir. Bu sekilde eviricinin iirettigi 220 VAC gerilimin frekansi
sebeke frekansini izin verilen aralikta takip ederek (senkron olarak) kesintisiz statik
aktarim 6zelligini hazir tutar. Sekil 2.5’te KGK’nin statik aktarim hatt1 iizerinden

calisma sekli gosterilmistir.
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Sekil 2.5 : Beklemesiz KGK Statik Aktarim Hattindan Calisma Durumu

Bakim hatti {izerinden ¢alismada durumu Sekil 2.6’da gosterilmistir. Bu durumda
bakim veya ariza nedeni ile KGK tamamen enerjisiz birakilir ve KGK ¢ikisindaki
yiiklere sebeke gerilimi aktarilir. Bu hat ile bakim ve servis islemleri sirasinda

cihazin tiim enerjisini keserek rahat bir sekilde onarim ve bakim yapilmasi saglanir.
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Sekil 2.6 : Beklemesiz KGK Bakim Hatt1 Uzerinden Calisma Durumu
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2.4 KGK’dan Beklenen Ozellikler

Kritik yiik beslenirken KGK’nin sagladig1 avantajlar soyledir:
- KGK kritik yiikii beslerken sebekede kesintisi oldugunda, kritik yiik

KGK’dan beslenmeye devam ettigi i¢in yiik kesintiden etkilenmez.

- KGK sebekede meydana gelen parazitleri siizer ve kritik yiikii etkilemeyecek
hale getirir. Boylece yiik sebekede olusan her tir elektriksel giirtiltiiden

temizlenmis enerjiyle beslenir.

- Cihazin iginde bulunan eviriciden elde edilen parazitlerden arindirilmas,
voltaj1 ve frekansi kararli AC gerilim kritik yiike aktarilir. Boylece kritik
yiikiin  sebekedeki tolerans smirlar1 igindeki gerilim ve frekans

degisimlerinden etkilenmesi 6nlenmis olur.

- KGK’dan kaliteli enerji ile beslenen cihazlarin sebeke diizensizliklerinden
kaynaklan arizalar1 Onlenmis olur. Boylece cihazlarin kullanim siireleri

uzamis olur.

Kesintisiz giic kaynaklar1 yukarida bahsedilen gereksinimler ile ortaya c¢ikmis
diizeneklerdir. Gii¢ elektronigi ve elektronik kontrol teknigindeki gelismelere paralel
olarak yenilenen KGK’lar tiim kritik yiik isteklerine cevap verebilecek 6zellikte ve
performansta enerji doniisiimii yapabilmektedirler. Bu performansin 6lciitleri su alt

basliklar altinda incelenebilir.
2.4.1 Gerilim Kararhhg:
Cikis gerilim kararlilig: iki kosul altinda saglanmalidir.

- Normal sartlarda sebekenin +%20 sinirlarinda degismesinde karsilik KGK
cikis gerilimi degisimi +%1’den kiigiik olmalidir. (Cikis Geriliminin Giris
Gerilimine Gore Kontrolii)

- Cikis yiikiiniin ani olarak sifirdan %100 yiike kadar degismesi, sebekenin
kesilmesi veya geri gelmesi aninda, ¢ikis geriliminde meydana gelen +%5’ten

kiiglik olmalidir ve iki periyottan sonra +%1°lik statik degisim araliginda

girmelidir. (Yiike Gore Cikis Gerilim Degisim, Dinamik Cevap)

2.4.2 Frekans Kararhihg

Yiike verilen gerilimin ikinci Ozelligi de frekansidir. Sehir sebekesinde iiretim
teknolojisinin yapisindan dolayr frekans oynamalari mevcuttur. Yiiklerin diizgiin

olarak ¢alismasi icin bu frekans oynamalarinin belirli seviyelerde tutulmasi gerekir.

12



Sehir sebekesinin 49.5 Hz ve 50.5 Hz arasindaki degerleri kabul edilebilir sinirlardir.
KGK bu smirlar igerisinde sebekeyle senkron olmalidir ve bu sinirlarin disinda
S0Hz+ %0.01°1ik kararl1 siniise gegmelidir. Bu gecisin ¢ok hizli olusu sakincalidir.
1Hz/sn'lik bir frekans degisim hizi uygundur.

2.4.3 Toplam Harmonik Bozulma Diisiikliigii (THD)

THD (Total Harmonic Distorsion) akim veya gerilim dalga seklinin igerdigi
istenmeyen harmoniklerin bir Olgiisiidiir. Gerilim harmonikleri dogrusal ylikte
%3’ten, dogrusal olmayan yiiklerde %5’den kiiciik olmast gerekir. Biiyiikk LC
elemanlar ile kare dalga bile siiziilerek %3 bozunuma diisiiriilebilir, fakat boyle bir
KGK ¢ikis empedanst biiyiik ve dinamik cevabi kétiidiir. Bu nedenlerden dolayz,
yiiksek frekanslarda DGM yontemiyle diisiik frekansli harmonikler iiretilmez ve
THD kiigiiltilir. KGK’da ©6nemli olan diger bir THD degeri de giris akim
harmonikleridir. Giris akimlarinin THD degerini azaltmak igin bir ve li¢ fazli
sistemlerde gli¢ faktorii diizeltme 6zelligi olan veya ¢ok darbeli (12 veya 18 darbeli)

dogrultucular kullanilmalidir.

244 Asin Yiik ve Kisa Devre Korumasi

Biitiin 6nlemler alinsa bile KGK uzun 6mrii siiresince asir1 yiiklere ve kisa devrelere
maruz kalacaktir. KGK bu tip durumlarla karsilastiginda ariza yapmamali, sistemi
beslemeye devam etmelidir. Bunun igin;

- Asin yiikte gerilim regiilasyonu sinirlart ig¢inde kalarak belli bir siire

calismalidir.

- Kisa devre durumunda ¢ikisin tamamen korunmasi ve kisa devre kalktiginda

disaridan miidahale gerekmeksizin ¢alismanin devam etmesi gerekmektedir.

2.45 Yiiksek Verim

KGK enerji doniisiimii yapan birimlerden olusturmaktadir. Sistemde bir kaybin
olmamas1 imkansiz olacagindan bir verim s6z konusudur. Tiim sistemin verimi
onemli bir unsurdur. KGK’larda %85 {istii bir verim kabul edilebilirdir. Ancak
yiiksek giiclerde (>40kVA) bu deger %90’1n altinda olmamalidir.
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2.5 KGK’nmin Degisik Kosullarda Cahstirilmasi

KGK yukarida agiklanan ¢alisma durumlarina ek olarak farkli durumlar da
mevcuttur.

2.5.1 Jeneratorden Cahsma

Uzun siireli elektrik kesintilerinde elektrik enerji ihtiyacin1 karsilamak igin
jeneratorler kullanilmaktadir. Ancak jeneratorlerin yilikii lizerine kesintisiz olarak
alamamasi, bazi1 kritik yiikleri besleyecek yeterli kalitede c¢ikis dalga sekli
olusturamamas1 ve frekans kararliligi bakimindan eksik olmasi gibi eksiklikleri
vardir [1].

KGK ise jeneratoriin aksine ylikleri kesintisiz olarak {lizerine alabilmekte ve kritik
yiikleri sebekede meydana gelecek her tiirli bozulmalara karsi besleyebilecek
kalitede ve kararli frekansinda ¢ikis gerilimi tiretebilmektedir. Ancak KGK’lar tiim
bu iistiinliiklerine ragmen uzun siireli (30 dakikadan fazla) uygulamalar i¢in yetersiz
kalmaktadirlar. Bu nedenle uzun siireli elektrik kesintisi meydana gelen yerlerde
kalict ¢oziim i¢in KGK ve jenerator birlikte kullanilmalidir. Bu ortak g¢alisma
sirasinda meydana gelebilecek sorunlarin engellemek i¢in kullanilacak KGK ve

jenerator se¢imine dikkat edilmelidir [2].
KGK ve jenerator birlikte ¢alisirken dikkat edilmesi gereken ana basliklar sunlardir:

Adim Yiiki: Jenerator, yiikii iizerine asamali olarak aldiginda tam kapasitede
caligabilen, ancak yiik anlik olarak {izerine bindirildiginde diisiik performans
gosteren elektro mekanik bir sistemdir. Jenerator ¢alisirken yiikii iizerine ani olarak
aldiginda KGK’daki toplam yiikii kaldiramadigindan jenerator geriliminde ve
frekansinda salinimlar meydana gelebilir. Bu salinimlar KGK tarafindan kabul
edilemez kaynak olarak algilanabilir ve KGK akiiden ¢alismaya zorlanabilir. Yiik
akiiye aktarilinca, jenerator gerilimi bozulmasi KGK’y1 hattan ¢alismaya zorlayacak
bicimde azalacak veya kaybolacaktir. Yiik jeneratore tekrar uygulandiginda gerilim
bozulmasi, KGK’nin bir kez daha akiiye aktarilmasina yol agacak bi¢cimde geri
donecektir. Bu ¢evrim yaklasik 4 saniyede bir tekrarlanabilir. Bu nedenle jenerator
KGK ile ortak ¢alistirilirken anma degerinin ancak %35-%50 degerindeki gii¢c degeri
cekildiginde sorunsuz calisabilmektedir [2].

Ayrica KGK dogrultucusunda yumusak kalkis 6zelligi olsa bile ilk c¢alismaya
basladig1 anda yapilarindaki kapasite ve endiiktanslardan dolay1 cektikleri yiiksek

akimi (inrush) ¢ekmesini 6nlemek i¢in ayrica akim sinirlama 6zelligi olmalidir.
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Gerilim Yiikselmesi: KGK giicii ile jenerator giiciiniin birbirine yakin secilmesi ve
KGK disinda biiyiik yiik olmamasi halinde ortaya ¢ikar. KGK jeneratore ilk gectigi
anda dogrultucu kapalidir ve yumusak kalkis ile ¢alismaya baglar. Eger bu durumda
jenerator iizerindeki tek yilik harmonikleri bastirmak icin kullanilan giris filtresi ise
bu jeneratdr icin asir1 uyarma enerjisi yaratir. Pek ¢ok jeneratdr kontrol sistemi bu
asir1 uyarilmaya yeterince cevap veremez ve gerilimde %120'lere varan salinmalara
yol acgar. Bu yiizden jeneratorleri filtre ile calisma durumlarinda 6n yiik ile
baslatilarak yada KGK filtre sistemini gec¢ici olarak kapatan bir mekanizma
kullanarak bu problem asilabilir [2].

Siniis Dalga Seklinde Bozulmalar ve Harmonik Akimlar: Pek ¢ok KGK sisteminin
dogrultucular1 enerji kaynagindan siniis dalga seklinden uzak akimlar ¢ekerler. Bu
bozulmalar sebekeyi kirli enerji bastigi gibi jeneratorlerin de kontrol iinitelerinin
zarar gormesine yol agabilirler. Bu harmonik akimlar jeneratorlerin asiri
1sinmalarina, gerilim ve frekans kontrol sistemlerinin bozulmalarina yol agabilir. Bu
etkiyi azaltmak i¢in KGK giris akimi1 THD degeri diisiik olan KGK’lar jeneratorle
birlikte kullanilmalidir [2]

Frekans Dalgalanmalari: Jeneratorler yiik degisimlerine cevap verebilmek ve
frekans1 kontrol edebilmek i¢in dogal limitlere sahiptir. Bu limitler jeneratoriin
trettigi cikis gerilimin frekansinin kararli olmasini saglayan hiz kontrol {initesinin
(governdr) cevap hizina, jeneratoriin donme ataletine ve yiikiin frekans degisimlerine
reaksiyonuna baglidir. Jeneratordeki frekans dalgalanmasinin sonucu KGK ve
aktarim hattinin olamama durumu ortaya ¢ikar. Bu nedenle kararli frekansta ¢alisan

jeneratdr ve frekans cevap aralig1 genisletilmisi KGK kullanilmalidir [2].

Otomatik Transfer Anahtari: Genellikle KGK-Jenerator baglantisi otomatik transfer
anahtari ile calisir ve sebekenin geri gelmesi durumunda KGK sebekeden beslenecek
sekilde aktarma islemi yapilir. Bu sekilde yapilan hizli bir transfer islemi problemin
kaynagi olabilir. Eger KGK girisinde pasif filtre kullanilmigsa ve transfer anahtar
motor yiikleri de igeriyorsa filtre, aktarim sirasinda bir uyarma enerjisi yaratir. Bu
uyarma kaynagi motorlarin ataletlerini bir enerji kaynagi gibi kullanarak onlar
jeneratdr gibi davranmaya zorlar. Eger bu aktarim g¢ok hizli olursa ortaya ¢ikan
alternatif enerji kaynaklar1 gerilimde beklenmedik faz ¢akigsmalarina ve sonucunda
da hem motor yiiklerinin hem de KGK’nin zarar gérmesine yol agar. Bu amacla
biiyiik sistemlerde kullanilan filtre yapilarinin jeneratdrden sebekeye gecis esnasinda

KGK tarafindan otomatik olarak devreden ¢ikarilmasi gerekmektedir [2].
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2.5.2 Siirekli Diisiik veya Yiiksek Sebeke Geriliminden Calisma

Normal sebeke geriliminin +£%20’sinin disindaki gerilimlerde cogu KGK yedek
kaynaktan ¢alisir ve dahili akiiler doldurulamaz. Bu sorunlar, asir1 yiiklii devrelerden,
ve elektrik sirketi hatalarindan kaynaklanabilir. Sebeke gerilimin KGK giris gerilimi
araligina ¢eken statik veya servo gerilim doniistiiriiciiler kullanilir. Bu sistemler
transformatoriin birincil ve ikincil sarim oranlarin1 motor veya statik anahtarlar

yardimiyla degistirerek gerilim seviyesini istenen aralia ¢ekerler.

2.5.3 KGK’larin Yedekli Calismasi

Bir sistemi olusturan birimlerinin bozulma oranlarinin analizinde kullanilan hatalar
aras1 ortalama siire (MTBF) degeri KGK’lar i¢in de kullanilir. Bu biiyiikliigiin
belirlenmesinde kullanilan modeller hata oranlarinin hesaplanmasi i¢in gerekli
analizlerde kullanilir. Hesaplanan bu hata oranlar1 kullanilarak da MTBF degeri
hesaplanabilir. Gii¢ kaynaklarimin giivenilirligi de birimi saat olan MTBF
kullanilarak degerlendirilebilir [3].

Elektrik sebekesinin giivenilirliginin zayif olmasi nedeniyle KGK’lar kritik ytikleri
besledikleri zaman &nemleri daha da artar. Ozellikle tibbi cihazlarda, haberlesme
sistemlerinde, internet teknolojisinde ve endiistriyel sistemlerde sifir hatayla
calisilmak zorundadirlar. KGK’larin ¢alismasinda bir sorun oldugunda dogrudan

veya dolayli olarak maddi sorunlar ve sistem altyapisinda zararlar olusabilir.

KGK’nin bagli olmadigi bir sistemde MTBF yalnizca 100 saattir. KGK
baglandiginda ise MTBF degeri 31000 saate ¢ikmaktadir. KGK’lar asagida
bahsedilecek baglanti diizenekleri kullanilarak MTBF degeri daha yiiksek gii¢
kaynagi sistemleri olusturulabilir [3].

KGK’larda seri ve paralel baglantilar yapilarak giivenilirlik arttirilabilir, yedekleme
yapilabilir ve gii¢ artirimina gidilebilir.

Baz1 kritik yiikler sebekeden calisma riskine dayanamayacak yapida olabilir. Bu
nedenle klasik kullanilan beklemesiz KGK‘larda bulunan ve yedekte bekleyen
sebeke kalitesi yeterli olmayabilir. Bu nedenle KGK sisteminin gilivenilirligini
arttirmak gereklidir.

KGK’larin giivenilirlikleri her ne kadar {ist seviyede olsa bile sebekedeki
bozulmalardan olusan bozulmalart kendi istlerine almalarindan dolay1 arizalanma
riskleri vardir. Omiirlii malzemelerin bozulmasi da cihazin ¢alismasini engelleyebilir.
Bu nedenle farkli KGK baglant1 sistemi kurularak yedeklemeli calisilabilir. Ayrica
stirekli biiyliyen sistemlerde KGK gerekli giicii karsilayamaz hale geldiginde
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KGK’y1 degistirmek yerine mevcut sisteme ilave edilen bir KGK ile daha ucuz bir

¢Ozlime gidilebilir.

Yukarida belirtilen kosullarda c¢alisabilmek i¢in KGK’da farkli baglanti1 cesitleri

vardir.

2.5.3.1 Seri Yedeklemeli KGK Sistemi

S1 ve S2 statik aktarim anahtarlar1 olmak iizere seri yedeklemeli baglant1 diizenegi
Sekil 2.7°de gosterilmistir.

O

S1

@ KGK1
YUK

SEBEKE

ssz/O
KGK2

Sekil 2.7 :  Seri Yedeklemeli KGK Baglantisi

Normal ¢aligma kosullarinda yiikk KGK2 tizerinden beslenir ve KGK1 bosta calisir.
Bu sirada KGK2 de KGK1’e senkron olarak yedekte ¢alismaktadir. KGK2’de bir
sorun oldugunda S1 ve S2 anahtarlari yiikii kesintisiz olarak KGK2’den KGK1’e
gecirecek sekilde konumlandirilir [3].

Seri yedeklemeli KGK sisteminde;

-  KGK2’nin c¢aligmasinda sorun oldugunda yiikiin tamami KGK1 iizerine

kesintisiz olarak aktarilabilir.
- S1 ve S2 statik aktarim anahtarlarinin giivenilirligi en iist seviyededir.

- KGK’lar aras1 bir kontrol olmadigindan sistem farkli marka ve modelde
KGKlar kullanilabilir.

- Kurulumu ve bakimi kolaydir.

- MTBF degeri 5 saat x10° degerine ulasmaktadir [3].
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2.5.3.2 Paralel Yedeklemeli KGK Sistemi

S1, S2 ve S3 statik aktarim anahtarlar1 olmak {izere paralel yedeklemeli baglanti
diizenegi Sekil 2.8°de gosterilmistir.

SEBEKE s1 i
KGK1 0 [}
t IR
s2 A
KGK2 5 o :
KONTROLOR

Sekil 2.8 : Paralel Yedeklemeli KGK Baglantisi

Paralel yedeklemeli KGK sisteminde;

- Herhangi bir KGK’da sorun oldugunda yiikiin kalan KGK tarafindan
sorunsuz beslenebilmesi i¢in her bir KGK’nin giicii tek basina yiiki
besleyebilecek seviyededir.

- Evirici frekanst senkronizasyonu, statik anahtar kontrold, ¢ikis akimi
paylasimi ve dogrultucu akimi paylasimi karmasik kontrol devreleri ile

saglandigindan maliyet yiiksektir.

- Cihazlarm tek bir gii¢ kaynagi gibi davranmalar1 gerektiginden dinamik

cevaplar aynidir.
- Cihazlarin kurulumu ve bakimi karmasiktir.

- Temel KGK sistemlerinden daha giivenilirdir ancak seri yedeklemeli KGK
sisteminden %50 daha diisiik olan 2,5 saat x10° MTBF degerine sahiptir [3].
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3. DOGRULTUCU

KGK sebekeden aldigr alternatif gerilimi dogru gerilime ¢evirir. Bu dogru gerilim
eviricinin ¢alismasi i¢in ve akiileri doldurmak icin kullanilir. Dogrultucu bir fazh
veya U¢ fazli olabilir. Bir fazli sistemler i¢in genellikle kontrolsiiz dogrultucu
kullanilir. Ug fazli sistemler ise genellikle alt1 darbeli kontrollii dogrultucu seklinde

yapilir.
Bir dogrultucudan su 6zellikler beklenir;
- DC ¢ikis gerilimindeki dalgalanmanin (ripple) az olmasi
- Giris akimlarinin THD degerinin diistikligii
- Giris gli¢ faktoriiniin yliksek olmasi
- Cikis geriliminin giris geriliminden bagimsiz ve sabit olmasi

Dogrultucunun ¢alisma gii¢ faktori, ¢, /1 akim oraniyla, akimin temel bilesen gii¢

faktorii DPF’nin (displacement power factor) carpimina esittir [4].

pro— 99 g ppp 3.1)
volt —amper I

Yukaridaki bagintida akimin temel bilesen giic faktorii cosg, olup, ¢ agist akim
dalgasinin temel bileseninin gerilime gore faz farkini gostermektedir. |g, /1 orani,

temel bilesen akiminin etkin degerinin, toplam akimin etkin degerine oranim
gostermektedir. Gii¢ faktorii bir elektrik tesisinin sebekeden ¢ektigi giliciin ne kadar
etkin oldugunu gosterir. Sabit bir gerilimde diisiik bir gii¢ faktoriiyle ¢alisiyorsa,
sebekeden daha biiylik akimlar ¢ekilecektir. Bu ise transformator, iletim hatti ve
jenerator gibi sebeke birimlerinin volt-amper anma degerlerinin biiylimesine neden
olacaktir [4].

Akimdaki toplam harmonik bozulma, THD su sekilde elde edilir.

I hat akim dalgasi ve T hat akiminin periyodu olmak iizere;

I hat akiminin etkin degeri ifadesi denklem (3.2)’den bulunur.
1 T 1/2
—_ i 2
I _(? ! i (t)dtJ (3.2)
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I, hat akimmin temel bileseninin etkin degeri, T, hat akimi temel bileseninin

periyodu olmak iizere denklem (3.3)’ten bulunur.
l T, 1/2

|51:(_J‘i§1(t)dt] (3.3)
Tl 0

Akimin temel bilesen ve harmoniklerden olustugu goz oniine alindiginda, akimdaki

bozulma bileseninin etkin degeri,
lys=y1s =15 (3.4)

olmak iizere, akimdaki toplam harmonik bozulma, %THD cinsinden denklem
(3.5)’ten bulunur.[4]

. 12-12
%THD, _100. 1o _q00. Y05 " st (3.5)

ISl ISl

Dogrultucu girisindeki yiiksek THD degeri ve diisiik gii¢ faktorii degeri sebekedeki
enerji kalitesinin bozulmasina ek olarak, gii¢ elektronigi devresini de asagidaki gibi
etkiler [4].

- Sistem ¢ikis giicii yaklasik 2/3 oraninda azalir.
- Dogrultucu filtre kondansatorii biiylik akim darbelerine maruz kalir.

- Etkin akim degeri biiylidiigii i¢in, dogrultucu yariiletkenlerinde meydana

gelen gerilim diisiimii artar.
- Dogrultucu girisinde kullanilan filtre boyutlar artar.
- Dogrultucu girisinde transformator kullaniliyorsa, anma giicii artar.

KGK’larda giris akimlarinin THD degerini azaltmak ve gii¢ faktoriinii arttirmak i¢in
farkli yontemler izlenebilir. Bir ve ti¢ fazli sistemlerde gii¢ faktorii diizeltme 6zelligi
olan KGK’lar kullanilarak giic faktorii ve THD degerleri uluslar arasi standartlara
uygun hale getirilebilir. Gli¢ faktoriinii diizeltmek i¢in pasif filtreleri de kullanilabilir.
Bu durumda kompanzasyon panolarinin devre dis1 birakilmasi gerekmektedir. Aksi
halde giris harmonik filtreleri ile kompanzasyon devreleri rezonansa girerek
istenmeyen baska harmonikler iiretebilirler. Bu nedenle yiiksek giiclii (80kVA ve
tizeri) KGK’larda darbe sayist arttirllmis (12 veya 18 darbeli) dogrultucular
kullanilmaktadir. Boylece KGK’nin giris akim harmonigi %35’lerden %8’lere kadar
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disiiriilebilmekte bodylece jenerator ve giris transformator glic degerlerini

diistiriilebilmektedir.

3.1 Temel Dogrultucu Yapilar:

KGK’larda yaygin olarak kullanilan dogrultucu tiplerini agsagidaki gibidir.

3.1.1 Tam Dalga Kontrolsiiz Dogrultucular

KGK’nin yapisina gore bir fazli veya ii¢ fazli olarak tasarlanabilirler. Bir fazli veya
tic fazli tam dalga diyot kopriisii ve DC c¢ikisina baglanan kondansator ile elde
edilirler. Diyotlar kontrolsiiz yariiletkenler olduklar1 i¢in ¢ikig gerilimi bir kontrol
devresi ile belirlenemez ve giris gerilimi ile degisir. Bir fazli kontrolsiiz dogrultucun

devre yapis1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

; +
x D1 D3

\Y] Ve

J
\|
71

xoz Tm

Sekil 3.1: Bir Fazli Kontrolsiiz Dogrultucu Devresi

Bir fazl kontrolsiiz dogrultucunun tstiinliikleri sunlardir:

- Devrenin basit olmasi, az eleman kullamilmasi ve kontrol devresi

gerektirmemesi nedeni ile ariza olasiligini ve kayiplart azaltir.

- DC gerilimdeki dalgalilig: filtrelemek i¢in kullanilan kondansator degeri

gore daha azdir.
- Devrenin boyutlar1 ve maliyeti diistiktiir, giivenilirligi ytiksektir.
Bir fazli kontrolsiiz dogrultucularin eksiklikleri sunlardir:

- Filtre kondansatoriiniin baglangigta bos olmasi ve gerilimin yavas
yiikselmesini saglayan bir yapist olmamasi nedeni ile baslangi¢c akimlari
yiiksektir. Baslangi¢ akimmi smirlamak i¢in 6nlem alinmazsa devre

elemanlar1 ve/veya sebeke hatt1 zarar gorebilir.

21



- Cikis geriliminin kontrolsiiz olmasi nedeniyle dogrultucu ¢ikisindan

beslenen eviricinin girig gerilim araliginin genis tasarlanmasi gerekir.

- Sabit gerilim ve akim kontrolii yapilamadigindan akii grubunun dogrudan
doldurulmasi i¢in uygun degildir. Bu nedenle ¢ikisinda ayrica DC-DC

gerilim doniistiirticti kullanilmalidir.
- Giris akim harmonikleri yiiksektir.

Bir fazli kontrolsiiz dogrultucunu giris akim ve gerilim dalga sekilleri ve giris akim

harmonikleri Sekil 3.2’ de gosterilmistir..

UOLTS 7 AMPS / HERTZ HARMOHICS
2173 NGk 500, 8 70930 e
: - 2352™ 1658 a
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(€)) (b)
Sekil 3.2: a) Bir Fazli Kontrolsiiz Dogrultucu Giris Gerilim ve Akimi

b) Bir Fazli Kontrolsiiz Giris Akim Harmonikleri

3.1.2 Tam Dalga Kontrollii Dogrultucular

KGK’nin yapisina gore bir fazli veya ii¢ fazli olarak tasarlanirlar. Bir fazli veya ii¢
fazli tam dalga tristor kopriisii, dalgalilig1 azaltmak i¢in koprii ¢ikisina seri bobin ve
paralel DC kondansator ile elde edilirler. DC ¢ikis gerilim seviyesi kontrol devresi ile
kontrol edilebilir. Bu kontrol devresi dogrultucu ¢ikisindaki gerilim geribeslemesine
ve AC faz geriliminin pozitif sifir gegigine gore tristorleri tetikler. Boylece DC ¢ikis

gerilimi belirli girig gerilimi araliginda sabit tutulabilir.
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Sekil 3.3:  Ug Fazl1 Kontrollii Dogrultucu Devresi

Ug fazli kontrollii dogrultucunun iistiinliikleri sunlardir:

- Giris akimi, DC ¢ikis gerilimi ve yiik akimi degerleri bir kontrol devresi

ile istenilen degerlerde tutulabilir.

- Devrenin ¢ikig geriliminin sifirdan maksimuma yiikselme siiresi kontrol
devresi ile ayarlanabileceginden baslangicta sebekeden g¢ekecegi akim

sinirlandirilabilir.

- Cikis gerilimi ve akimi istenilen degerlerde sinirlandirilabilecegi i¢in hem

eviricide, hem de akii grubunun dogrudan doldurulmasinda kullanilabilir.

Ug fazli kontrollii dogrultucunun eksiklikleri sunlardir:

- Kontrolsiiz dogrultucuya gore daha fazla elemandan olustugu icin

boyutlar1 ve maliyeti yliksektir.

- Cikis gerilimi kontrolsiiz dogrultucuya gore daha dalgali oldugu i¢in filtre

kondansatdriiniin degeri daha yiiksek secilmelidir.

Ug fazli kontrollii dogrultucunun kondansatérsiiz ¢ikis gerilim dalgast Sekil 3.4a’da,
yik altinda giris gerilim ve akim dalga sekilleri Sekil 3.4b’de ve giris akim

harmonikleri Sekil 3.4c’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4: a) Ug Fazli Kontrollii Dogrultucu Cikis Gerilimi

b) Giris Gerilim ve Akimi1

¢) Giris Akim Harmonikleri

3.1.3 Aktif Gii¢c Faktorii Diizelten Dogrultucular

Diyot ve tristorlerle elde edilen dogrultucular, Sekil 3.2 ve Sekil 3.4’te goriildigi
gibi yiik tarafindan ¢ekilen akimin her aninda sebekeden akim c¢ekmezler. Sebeke
geriliminin tepe noktalar1 etrafinda giristen akim ¢eker. Sinilizoidal sebeke
geriliminin tepe noktalar etrafinda DC filtre kondansatoriiniin doldurma akimi ve
yiik akimimin toplami sebekeden cekilirken, siniizoidal sebeke geriliminin diger
bolgelerinde yiik akimi kondansatérde depolanan DC gerilimden saglanir. Siniizoidal

girig geriliminin her bolgesinde gerilimle orantili bir akim ¢ekilmediginden
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gerilimdeki ¢okmeler de sadece akimin ¢ekildigi tepe bolgelerinde olur. Boylece AC
giris gerilimi tam sinlizoidal olmaktan ¢ikar. Tam siniizoidal olmayan bir AC
gerilim, AC ile ¢alisan tiim yiiklerde verimsizliklere ve asir1 1sinmalara neden olur.
Ayrica siniizoidal olmayan akim c¢eken devrelerin gii¢ faktorii diisiik oldugundan
ayni giici elde etmek i¢in daha fazla akim cekilmesi gerekir. Bu da iletken
kesitlerinin daha yiliksek akimlar i¢in artirllmasii gerektirir. Bu nedenlerle sebeke
geriliminden siniizoidal akim ¢eken ve gii¢ faktorii yiiksek olan, yani sebeke
gerilimini bozmayan ve gereksiz yliksek akimla yiiklemeyen dogrultucular 6nem
kazanmakta ve tercih edilmektedir.

Aktif gii¢ faktorii diizelten dogrultucular KGK’nin yapisina gore bir fazli veya {i¢
fazl1 olabilir. Girig akiminin siniizoidal olabilmesi i¢in giris akiminin giris gerilimine
benzetilmesi saglanir. Bu amag¢ icin darbe genislik modiilasyonu kullanilarak
yariiletken anahtarlar yiiksek frekansta anahtarlanir. Anahtarin iletimde ve kesimde
kaldig1 siireler DGM ile degistirilerek akimim siniizoidal olmasi saglanir. Ug fazh
aktif gii¢ faktorii diizelten dogrultucu devre semasi1 Devrenin yapist Sekil 3.5a’da, bu

dogrultucunun bir fazina ait giris akim ve dalga sekilleri Sekil 3.5b’de gosterilmistir.
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Sekil 3.5: a) Ug Fazli Aktif Gii¢ Faktorii Diizelten Dogrultucu Devresi
b) Akim ve Gerilim Dalga Sekilleri
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Aktif gii¢ faktorii diizelten dogrultucularin iistiinliikleri sunlardir:

- Girig akimi siniizoidal oldugu i¢in sebeke geriliminde bozulmalara ve

gereksiz yiiksek akimlara neden olmaz.

- Girig akimi, DC ¢ikis gerilimi ve yiik akimi degerleri bir kontrol devresi

ile istenilen degerlerde tutulabilir.

- Cikis gerilimi ve akimi istenilen degerlerde sinirlandirilabilecegi i¢cin hem

eviricide, hem de akii grubunun doldurulmasinda dogrudan kullanilabilir.
Aktif gii¢ faktorii diizelten dogrultucularin olumsuz 6zellikler asagida belirtilmistir.

- Diger dogrultucu tiirlerine gore daha fazla eleman kullanildigindan

boyutlar1 biiylik ve maliyeti yiiksektir.

- Diger dogrultucu tiirlerine gore kayiplar1 daha fazladir ve verimi daha

diistiktiir.
- Devrenin tasarimi ve optimizasyonu zordur.

- Yiiksek gerilimde anahtarlama yapildigindan elektromanyetik giirtiltii

kaynagidir.

3.1.4 Cok Darbeli Dogrultucular

Bir fazli koprii dogrultucu devreleri iki darbelidir. Pozitif yarim periyotta bir gurup,
negatif yarim periyotta ise diger gurup iletimdedir. Eger ii¢ adet bir fazli koprii
dogrultucu paralel baglanir ve baglanti diizenlenirse alti darbeli dogrultucu elde
edilir. Ug fazli tam dalga dogrultucular alti darbeli ¢ikis voltaji verir. Ug fazh
dogrultucular paralel veya seri baglanirsa 12, 18 ve 24 darbeli dogrultucular elde
edilir. Altidan ve daha yiiksek darbeli dogrultucular ¢ok darbeli dogrultucular olarak
bilinirler.Yiiksek gii¢lii uygulamalarda ¢ok darbeli dogrultucularin tercih edilme

nedenleri sunlardir:
- Girig akim harmoniklerini azaltmasi
- Cikis gerilim dalgaliliginin genligini azaltmasi ve frekansini arttirmasi
- Giris gii¢ faktoriinii arttirmasi

Bir fazli dogrultucular ile ii¢ fazli dogrultucular karsilastirildiginda THD, gii¢ faktori
ve cikis gerilim kalitesi gibi 6zelliklerin hepsinde ii¢ fazli dogrultucular: daha iyi

sonu¢ vermektedir.

Yukarida anlatilan dogrultucu tipleri faz giris sayisi, giig, diisiik giris akim harmonigi
ve yiiksek gii¢ faktorli kosullarinda farkli KGK tiplerine gore uygun olani tercih
edilir.
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3.2 Mikroislemci Kontrollii 12 Darbeli Dogrultucu Uygulamasi

Iki adet alt1 darbeli dogrultucunun seri veya paralel baglanmasi ile 12 darbeli

dogrultucu elde edilebilir.

Sekil 3.6’da alt1 darbeli dogrultucularin paralel baglanmasiyla olusturulan 12 darbeli
dogrultucu gosterilmistir. Bu baglandiginda yiik akimi iki dogrultucu tarafindan esit
olarak paylasilir Boylece kullanilan yariiletkenleri tizerinden gegmesi gereken akim
degerleri dolayisiyla maliyetleri azalir. Cikis gerilimi paralel baglanan alti darbeli

dogrultuculardan her birinin gerilimine esittir [5].

Bazi uygulamalarda alt1 darbeli dogrultucu ¢ikislar paralel baglandiginda fazlar arasi
akim dengeleme transformatorii (ADT) kullanilmaktadir. ADT, birincil ve ikincil
sargilart birbirinin ayni olan bir transformatordiir. Bu iki sargi seri olarak baglanir.
ADT 06zdes dogrultucularin paralel c¢alismalarin zorlamak i¢in kullanilir. Her
dogrultucu girisini olusturan iki ikincil sargilar birbirlerinin aym1 degerde ¢ikis
verecek sekilde sarilmis olsalar da, aralarindaki faz farki nedeniyle ani degerleri
arasinda farkliliklar olusabilmektedir. ADT, bu gerilim farkliliklarim1 yok eder ve

¢ikis geriliminin ikincil gerilimlerin toplam1 olmasini saglar [5].

ADT
+
< —_ —_
a a2 a2

Sekil 3.6: Paralel Baglh 12 Darbeli Dogrultucu
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Iki adet alt1 darbeli dogrultucu kopriisii seri baglanarak elde edilen 12 darbeli
dogrultucu yapist Sekil 3.6’da gosterilmistir. Bu durumda her iki dogrultucudan ve
yiikten aym1 akim geceginden dogrultucu cikislar1 arasinda ADT kullanilmaz. Bu
nedenle bu baglant1 tipinde digerine gére daha biiyilk akimli yariiletkenler
kullanilmalidir. Seri baglantida toplam ¢ikis gerilimi dogrultucu koépriilerinin ¢ikis
gerilimlerinin toplami kadardir. Bu sayede transformator ikincil gerilimleri ve tur

sayilar1 azaltilabilir. Boylece transformatdr boyutu ve maliyeti azalir [5].

Y
A

Sekil 3.7: Seri Bagli 12 Darbeli Dogrultucu Yapisi

Uygulamas1 yapilan 12 darbeli dogrultucu alti darbeli dogrultucular paralel
baglanarak elde edilmistir. Bu dogrultucu i¢in gii¢ ve kontrol elemanlar1 Sekil 3.8°de
gosterilmistir. Dogrultucudaki gii¢ elemanlar1 giris transformatorii, giris reaktord,
tristorler ve ¢ikis kondansatoriidiir.
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3.2.1 Dogrultucu Giic¢ Bilesenleri

3.2.1.1 Giris Transformatorii

Iki alt1 darbeli dogrultucu, transformatériin faz kaydirma 6zelligi kullanilarak 30° faz

farkli iki adet gerilim sistemi ile beslenmektedir. Birbirlerinden 30° kayik gerilim

sistemlerinden biri yildiz digeri ticgen bagl iki ikincil sargis1 bulunan transformator

kullanilarak elde edilmistir.

DOGRULTUCU DOGRULTUCU DOGRULTUCU
TRISTOR . TRISTOR . TRISTOR .
MODULU ODULU ODULU
§ = =
= Tk AR ]
ES) aA O a o _o
g S =
S S S
L e L
DOGRULTUCU T T T
GIRIS SOKU
R f—
Q NN )
N, s v
B NS Q ®
ZJ T VAN 7'y
= S =
2 ) =)
2 | _/—% _ /—a | _/—
=
T L °L
———CREZORET D>—— 32 3 4 5 6
R 5E c1 c2
12 DARBELI DOGRULTUCU )
. GERIBESLEME
KONTROL BLOGU
TR J7 J8 J9 J10 Ji1 J12
DOGRULTUCU DOGRULTUCU DOGRULTUCU
TRISTOR TRISTOR TRISTOR
MODULU ODULU ODULU
E (@) (@) (@)
g = — =
| L L L
3 Aa a a
2 = =
R S S
L L L
DOGRULTUCU T T T
GIRIS SOKU
R2 ~ e
B NS~ @
N, s2 v
(9 Q
. f—
Q a'a'a'r )
S S]
g S S
=°§ S =
3 LE L -
A P G P VN
L e L
T L 1L

Sekil 3.7: Mikroislemci Kontrollii 12 Darbeli Dogrultucu Blok Semast
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Sekil 3.8’de transformatdr sargilarinin ¢ekirdek iizerindeki yerlesimi gosterilmistir.
Burada D iiggen bagli ikincil sargilari, W ise yildiz bagh ikincil sargilar
gostermektedir. Cekirdegin her ayaginda biri birincil ikisi ikincil olmak iizere g
sargl bulunmaktadir. Uggen bagl birincil sargilarmin tur sayilar1 yildiz bagl ikincil
sargilarinin tur sayilariin V3 katidir.

OR

Sekil 3.8: 12 Darbeli Dogrultucu Transformatdr Sargt Yapisi

3.2.1.2 Giris Soku

Transformatoriin yildiz ve tiggen baglh ikincil ug¢larindan birbirine gore 30° kayik
olarak c¢ikan ii¢ faz guruplan birer sok iizerinden gegirilerek ii¢ fazli tam dalga

kontrollii dogrultucular1 olusturan tristor guruplarina baglanmistir.

Bu soklar yarimiyla dogrultucunun ilk caligmaya basladigi anda ¢ektigi gecici
yiiksek akim olan bosta devreye girme akimimi (inrush akimi) sinirlar. Ayrica giris
akim dalga seklinin tepe (peak) degerlerini sinirlayarak giris akim dalga sekillerini

yuvarlak hatli hale getirir. Boylece giris akimimnin THD degerini azaltir.

3.2.1.3 Cikis Kondansatorii

Cikis kondansatorleri tristorler tarafindan dogrultulmus gerilimi filtre ederek
dalgaliligini azaltir. Dalgaliligin fazla olmasi ¢ikis gerilimin kalitesinin diigmesine ve
akii grubunun c¢ok fazla dalgali akim ¢ekmesine neden olur. Akiiniin dalgali akimla

doldurulup bosaltilmasi émriiniin kisalmasina neden olur.

DC ¢ikis kondansatorleri segilirken iki deger dikkate alinir:
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- Kondansatér esdeger direncine, sicakliga, uygulanan gerilim frekansina
bagli olarak degisen kondansator iizerinden gecgebilecek dalgali akim

degeri (ripple akimi)

- Dogrultucu ¢ikis geriliminin dalgaliligini  siirlayan kondansatoriin

kapasite degeri

3.2.1.4 Tristor

Tristoriin devre sembolii ve i —v karakteristigi Sekil 3.9°da gosterilmistir. Ana akim
A anodunan K katoduna dogru akar. Kesimde, tristor i —Vv karakteristiginin kesime
iliskin durum boélgesinde ileri yonde kutuplanmis bir gerilimi tutabilir ve
iletmeyebilir [4].

+
—~at— letir Dururnu
Tetiklerne Darbesinin
Uygulanmasiyla
Kesimden lletime Gegig
Ters ‘ande
Devrilme Kesim Durumu
— |l ——— Tkama ——————— = + J
-V 1\
Ters Yinde ileri Yénde
Devrilrme Gerilimi - Devrilme Gerilimi

-
Sekil 3.9: Tristor Calisma Karakteristigi

Tristor ileri yonde tutma durumunda iken kisa siireli bir pozitif akim darbesinin
uygulanmasiyla tristorii iletime sokabilecek bir tetikleme olusabilir. Iletim
durumundaki gerilim diistimii elemanin gerilim tutma degerine gore 1-3V olabilir
[4].

Tristor bir kez iletime baslar baslamaz kilitlenir ve kap1 akimi kaldirilabilir. Tristor
kapidan kesime gotiiriilemez ve bir diyot gibi davranir. Sadece tristoriin bagl oldugu
devrenin etkisiyle anot akimi negatif olma egiliminde olursa tristér kesime gider ve

akim sifir degerine ulasir. Bu durum, elemanin ileri yonde gerilim tutma durumuna
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gecmesinden kontrol edilebilir bir siire sonra, kapinin elemani tekrar iletim

durumuna gegirmek ic¢in kontrol etme 6zelligini yeniden kazanmasini saglar [4].

Ters devrilme gerilimi altindaki gerilim degerlerinde, ters yonde kutuplanan
tristorden Sekil 3.9°da gosterildigi gibi kii¢iik bir sizinti akimi akar. Tristér anma
akim degerleri, iletimde tasiyabilecegi maksimum etkin ve ortalama akim
degerleridir [4].

Ayrica tristor akimi anahtar kesim konumunu almadan 6nce ters yone geger. Burada
onemli olan parametre akimin negatif degerinden sifira gelmesi i¢in gegen siirenden
cok akimin sifirdan gectigi anla, tristor uclarindaki gerilimin sifirdan gectigi an
arasindaki kesime gitme zaman aralig1 olan siiredir. Bu siire boyunca tristér uglarina
ters yonde bir gerilim uygulanmalidir ve ancak bu andan sonra eleman iletime
geemeksizin ileri yonde bir gerilimi tutabilir. Eger bu araliktan Once tristore ileri
yonde bir gerilim uygulanirsa eleman, istenen andan ¢ok 6nce iletim durumuna gecer

ve eleman yada devre zarar gorebilir [4].

Dogrultucuda kullanilan tristorler icin sondiirme devreleri kullanilmistir. Genel
olarak sondiirme devrelerin fonksiyonu, gii¢ elektronigi ¢eviricilerinde anahtarlama
sirasinda bir yariiletken eleman iizerinde yer alan elektriksel zorlanmalar1 elemanin
anma degerleri seviyesine indirmektir. Sondiirme devreleri asagida verilen

anahtarlama zorlanmalarini uygun caligsma seviyelerine indirir [4].

- Kesime  gitme sirasinda  elemana  uygulanacak  gerilimlerin
sinirlandirilmasi

- Iletime gegis sirasinda eleman akimlarinin sinirlandirilmasi

- Iletim sirasina elemandan akan akimlarmn yiikselme hizimin (di/dt) nin
sinirlandirilmasi

- Kesimde veya ileri yonde tikama gerilimlerinin elemana yeniden

uygulanmasi siiresince eleman uglarindaki gerilimin yiikselme hizinin
(dv/dt) sinirlandiriimasi

- Iletim ve kesimde elemanin anahtarlama yoriingesini bigimlendirilmesi

Tristor ters yonde kutuplandiginda seri endiiktanslardan dolayr asir1 gerilimler
olusmaktadir. Kutupsuz seri baglhh R—-C sondiirme devresi kullanilarak ters

toparlanma sirasinda olugsan maksimum gerilim sinirlanir. Ayrica kutupsuz R-C
sondiiriiciisti tristore zarar verebilecek (dv/dt) degerini de siirlandirmaktadir [4].

32



DOGRULTUCU DOGRULTUCU DOGRULTUCU
TRISTOR TRISTOR TRISTOR
MODULU MODULU MODULU

1 | | |«
T1 T3 T5
L
T

>
v

SODURUCU

so‘ub‘QlTu'— I
[
o !

1
T
R Lc
f’/ FAVAVAVAN
S ANSASA
_c>/ T~ YUK
S}J LEEEVAVANEVN
S o S
O O O
£y (S S
g 5 S
T T T
‘ i oA &
1 1 1
T I I

Sekil 3.10: Ug Fazli Kontrollii Dogrultucu Séndiiriicii Baglantisi
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Sekil 3.11: Tristor Tetikleme Degisim Ani Esdeger Devresi

Sekil 3.10°da alternatif gerilim tarafindaki endiiktanslar hat reaktansindan ve

transformator kagak endiiktanslarindan olusur. T1 ve T2 tristorleri iletimde iken T3
tristorii belirli bir gecikme agisiyla tetiklendiginde i; akimi R fazina bagl T1

tristoriinden, T fazina bagli T3 tristoriine aktarilir. Akimin aktarilma siirecinde V,
fazlar arasi1 gerilim etkindir. Sekil 3.11°de bu anin esdeger devresinde T3 iletimde ve
T1 kesimde olup, ters toparlanma siiresince 1;; = |, ’dir. Esdeger devrede yer alan
gerilim kaynaginin V|, geriliminin ters toparlanma siiresi sonuna kadar 50Hz
frekansindaki gerilimin bu devrede yer alan gegici rejim degisimleri yaninda yavas
kaldig1 i¢in sabit dogru gerilim varsayilabilir [4].

Ug fazli dogrultucu sondiiriicii devresi tasariminda V|, fazlar aras1 gerilim ve i, yiik

akimi olmak iizere en kotli durum icin hat empedansi %5 alinarak (3.6a) ve
(3.6b)’den L’ degeri bulunur.
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Sekil 3.12: Tristor Ters Toparlanma Akimi1

Gerilim kaynaginin maksimum degeri \/EVLL tepe degeri olan 90° tristor tetikleme
acisina karsi diiser. t, ters toparlanma zamani olmak iizere ve akimin aktarilmasi
sirasinda  gerilimin \/EVLL degerinde sabit oldugu varsayildiginda Sekil3.12’de
gosterilen T1 tristoriinden gecen ters toparlanma akimi (3.7a), (3.7b), (3.7¢c) ve (3.7d)

esitliklerinden bulunur [4].

di

I, =)t 3.7a
= (gt (3.7a)
i 2V
di _Y2vy, (3.7b)
dt 2L
2V
I, = Ltrr (3.7¢c)
2L,
i 2V
I, = (ﬂ)trr =Ltrr (3.7d)
dt 2L
Esdeger devre tizerinde R, sifir varsayildiginda sondiiriiciiniin kapasite degeri
2L, .
Ve, =V, =V, cos(apt) + 1, c sin(w,t) (3.8)

S
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1

W, =— (3.9
°J2L.C,
olmak iizere (3.10)
C _ L ( Irr )2
S C VLL
esitliklerinden, sondiiriicli direng degeri
Rtemel = \/E h (311)

rr

olarak bulunur.
Esdeger devre iizerinde bulunan C, degeri i¢in maksimum tristér gerilimi R, ile

degisir. Bu maksimum tristér gerilimin minimum yapan optimum yapan R, degeri
R, =13R,, olmaktadir [4].

Her bir sondiiriiciideki toplam enerji kaybi en koétii tetikleme acist olan 90° igin
(3.12)’de verilmistir [4].

Wséndi]ri]cu: %(ZLC)'I r2r +%Cs'\/§VL2L (3-12)

Tristorii iletime gegirmek i¢in kapidan verilecek bir akim darbesine gerek vardir ve
bir kez iletime sokuldugunda elemanin kendi kendini beslemesinden dolay1 siirekli
bir kapr akimi olamasa da tristor iletimini siirdiiriir. Elemanin iletime ge¢mesini
saglayabilmek i¢in kap1 akim darbesinin ne biiyiiklilkte olmasinin belirlenmesinde

kap1 akim gerilim karakteristiklerinden yaralanilir [4].
Kap1 darbe kuvvetlendiricisi i¢in Vg5 acik devre ¢ikis gerilimi ve bir R; ¢ikis

direncinden olusan Sekil 3.13’te verilen esdeger devre olusturulabilir.

Sekil 3.13: Tristor Stirme Esdeger Devresi

Vs Ve Rg biyiikliikleri kapi akimi minimum degerinin {izerinde slirme akimi

verilecek sekilde secilmelidir. Cilinkii kapr akimi smir degeri tristoriin ¢alisma
sicakligina baghdir. Sekil 3.14’°te goriildiigi gibi diisiik sicakliklarda I, den yiiksek

sicakliklardaki 1, "ye kadar degisen bir kap1 akima iiretir.
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Sekil 3.14: Tristor Kap1 Katot | —V Karakteristikleri

Tristor iletim siiresince biiytik dig /dt ’li biiyiik bir kapt akim darbesi ile beslenir.
Tristor iletime gegtikten sonra kapi akimi azalir ve elemanin istenmeyen kesime

gitmesini engellemek i¢in bir siire daha diisiik bir degerde tutulur.

Tristorler sebeke frekans gerilimleri tarafindan dogal olarak kesime gotiirtildiikleri
icin sebeke frekansl ceviricilerde sebeke frekanslarinin sifir gegislerine goére uygun

bir tetikleme agisinda iletime sokulmalidirlar.
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Sekil 3.15: Tristor Tetikleme Devresi

Sekil 3.15°te verilen tristor siirme devresinde lojik seviyeli isaretle siirme devresi
arasinda elektriksel yalitim yapilmasi gerekmektedir. Lojik seviyeli isaretin referans
noktasi sabitken, gii¢ devresinin referans noktasi degisken olabilmektedir. Elektriksel
olarak izole olmadan siirme islemi yapilirsa gerilim seviyeleri farkli olan noktalar

kisa devre olacagindan tristorler uygun bicimde siiriillemeyecektir.
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Ayrica katotlar1 ortak olmayan tristorlerin katotlar1 arasinda gerilim farki oldugundan
izole olmadan siirtiliirlerse gerilim seviyesi farkli olan katotlar arasindan yiiksek
akim gecer. Bu nedenle lojik seviyeli isaretle siirme devresi arasinda elektriksel
yalittim yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla kapi darbelerini siirmede yalitim
transformatorii  kullanilmistir.  Elektriksel yalittm saglanmasi amaciyla optik
bagdastiric1 (opto-coupler) da kullanilabilir. Ancak katotlar1 ortak olan tristorler kapi

darbeleri arasinda elektriksel yalitim olmadan da siiriilebilir.

Tristor sebeke potansiyelindedir ve tetikleme devresi kontrol girisi ile baglantili olan
lojik topraga gore referans alinmistir. Bu nedenle sebeke geriliminin sifir gecisiyle
senkronize edilir ve kap1 tetikleme devresinde lretilen kap1 darbesi transformator

yardimiyla sebeke frekansindan yalitilarak tristor tetiklenir.

Transformatoriin yalitilmis silirme isaretlerini gegirebilmesi i¢in slirme isaretleri
transformator girisine yiiksek frekansh kare dalga seklinde uygulanmalidir. Aksi
taktirde transformatorler doyuma ulagsmaktadir. Tristor tutma akimin altinda kesime
gideceginden iletimde olmasi gereken tiim anlarda yiiksek frekansl tetikleme isareti

tristére uygulanmalidir.

Tristoriin ihtiyaci olan tetikleme akimi kiigiik giiglii tristdr uygulamalarinda herhangi
bir dis darbe kuvvetlendiricisi olmaksizin saglanacak kadar kiigiik olabilir. Yiiksek
giiclii tristorlerde giiriiltii  bagisikligimi  saglayabilmek icin tetikleme akimi

gereksinimi yiiksek tutulur [4].

Yapilan uygulamada tristor tetikleme darbesi ULN2003 tiim devresi kullanilarak
kuvvetlendirilmistir. Bu tiim devre yiiksek ¢ikis akimi (500mA, 600mA tepe) yiiksek
voltajli (50V) yedi adet ortak emetorlii darlington serisinden olugmaktadir. Ayrica
yiiksek akim uygulamalarinda ¢ikiglari paralel baglanabilir.

Sekilde 3.15°deki siirme devresindeki transformatdriin ikincil tarafina bagh diyot,
devre kesime gittiginde transformatdriin miknatislanma akimindan dolay: olusan
negatif kap1 akimini engellemektedir. Transformatdriin miknatislanma akimina bir
yol saglayarak manyetik cekirdekteki enerjinin yola bagl seri direng iizerinden

bosalmasinin ise ULN2003’deki biitiinlesik sondiirme diyotu ise saglamaktadir.
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3.2.2 Dogrultucu Kontrolii

12 darbeli dogrultucuda kontrol, sebekeden alinan sifir gegis 6rneklerine ve DC
geribesleme degerine gore tristorlerin uygun agilarda tetiklenmesiyle saglanir. Bu

kontrol yapilirken analog veya dijital tasarim yontemleri izlenebilir.

Analog yontemde DC geribesleme isareti ve referans karsilastirici tim devresi ile
karsilastirilir. Olusan hata isareti bir kazang katsayisi ile ¢arpilarak kontrol isareti
olusturulur. Sekil 3.16’da goriildiigii gibi bu kontrol isareti sebeke sifir gecislere gore

elde edilen testere disi dalgayla karsilastirilarak tristérlerin uygun tetikleme agilar

belirlenir.
Tranzformator
Hat Gerilimi

o L o

kontral
iareti

2 o

N\

Tristor Tetikime
Igareteri

Sekil 3.16: Tristor Tetikleme Isaretinin Analog Olusturulmasi

Djjital yaklasimda temel olarak analogdakinin benzeri yol izlense de bu islemlerin
tamam1 mikroislemci tarafindan yapildig:i i¢in kartin c¢aligmasi sicaklik, kaynak
gerilim inis ¢ikislari, elemanlar1 eskimesi gibi ¢evresel etkilerden daha az etkilenir.
Bu stiinliiklerinden dolayr dijital yaklasimda sistem daha kararli calisir ve
giivenilirligi artar. Tim bunlara ek olarak dijital tasarimda daha az eleman
kullanildigr i¢in kartin maliyeti daha az olur. Tristor tetikleme isaretinin dijital olarak

olusturulmasi Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17: Tristdr Tetikleme Isaretlerinin Dijital Olusturulmasi

3.2.2.1 Dogrultucu Kontrol Devresi

Tristorlere sebeke faz-faz arast gerilim uygulanir. Tristorleri uygun agida
tetikleyebilmek igin tristdrlere uygulanan bu ardisil fazlar aras1 AC geriliminin sifir
gecis bilgisinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu amagla her bir RST faz gurubu igin
gerilim ornekleri Sekil 3.18’de goriildiigii gibi liggen-yildiz bagli olan ii¢ adet izole

transformator ile uygun seviyeye doniistiirilmektedir.
12
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Sekil 3.18: Ug Faz Dogrultucu Ornek Transformatdr Baglantist
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Uygun gerilim seviyesine diisiiriilen fazlar arasi gerilim orneklerinin mikroislemci
tarafindan degerlendirebilmesi i¢in lojik bilgiye doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Karsilastiric1 kullanilarak ve gerekli sinirlamalar1 yapilarak elde edilen sifir gecis

bilgilerinin elde edilmesini saglayan devre Sekil 3.19°de verilmistir.

VvcC

SIFIR GECiS
@ R1 ISARET
K3
4 U1A )
n - R3
R2 R4
+

10K

Sekil 3.19:  Sifir Gegis Isareti Olusturma Devresi

12 darbeli dogrultucunun dogru sekilde calisabilmesi icin su sartlar saglanmalidir.
- Tristorlere uygun siradaki fazlar baglanmalidir.

- Fazlarin sifir gegis bilgileri mikroislemciye dogru sirada ve dogru frekans

araliginda gelmelidir.
- Sifir gecis bilgilerine gore uygun tristorii tetiklenmelidir.

Fazlarin dogru sirada ve uygun frekansta gelip gelmedigi mikroislemci tarafindan
tespit edilir. Faz sifir gecis bilgilerinden herhangi birinin gelmemesi, yanlis sirada
gelmesi veya dogru frekans araliginda gelmemesi durumunda mikroislemci
tarafindan faz sorun bilgisi olusturulur ve tristorler tetiklenmez. Giris fazlarinin
dogrultucuya yanlis sirada baglanmasi durumunda herhangi iki faz baglantisinin yer
degistirmesi gereklidir. Ayrica sistemin giivenilirligi arttirmak i¢in ii¢ faz drneginin
eksiksiz geldigini kontrol etmek i¢in asagidaki devre kurulmustur.
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Sekil 3.20: Faz Eksik Kontrol Devresi
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Bu devrede dogrultulan ii¢ faz 6rnegi de uygun sekilde geliyorsa karsilastiricidan
siirekli lojik 1 bilgisi ¢ikar. Yanlis veya eksik faz bilgisi geldiginde karsilastiricidan

lojik sifir ve tristorlerin tetiklenmesi engellenir.

KGK kumandasinda degerlendirilmek tizere dogrultucu mikroislemcisi tarafindan
olusturulan faz uygun degil bilgisini elektriksel olarak yalitilmis bir sekilde
aktarmalidir.

Dogrultucunun gorevlerinden biri de akii grubunu uygun akim ve gerilim
kosullarinda doldurmaktir. Dogrultucu kontrol birimi her akii bosalmasindan sonra
dengeleme doldurma durumu (boost sarj) ve belirlenen siire sonunda otomatik olarak
normal gerilimle akii doldurma durumuna geri donebilmelidir. Bu da ancak DC ¢ikis
gerilim seviyesinin arttirilabilir  6zellikte olmasiyla mimkiindiir. Arttirilmis
doldurma islemi bilgisi lojik olarak mikroislemciye iletildiginde mikroislemci kendi

tirettigi referans bilgisini DC ¢ikis gerilimini arttiracak sekilde arttir.

Ayrica dogrultucunun ¢alismaya baglamasi icin yukaridaki kosullarin saglanmasina

ek olarak basla bilgisinin mikroislemciye gelmesi gerekir.

KGK kumanda biriminden gelen basla ve arttirilmig akii doldurma giris bilgilerini ve

faz hatasi ¢ikis bilgisini elektriksel olarak yalitilmis bir sekilde aktaran devre Sekil

R1
70R
Ul 4N25

i [ —
=
- > FAZ HATASI

3.21°de verilmistir.

1
2 4N25 +5V START/STOP START Qllj
3
4 | R3 100K I
5 BC337
6 I_:WOR
LED2
—_ —_ +5V
- - <t R12
L’l——l:l—
u3 22K
4N25 +5V BOOST BOOST Ro Qzlj
100K
R BC337

ARTTIRILMIS AKU DOLDURM »

Sekil 3.21: Faz Uygun Degil Cikis, Basla ve Attirilmis Akii Doldurma Bilgilerini

Izole Olarak Olusturan Devre
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Dogrultucu ¢alisirken akii grubunun doldurulmasi sirasinda akii doldurma akimi
sinirlanmali ve bu akim akii kapasitesine gore uygun degere ayarlanabilmelidir. Akt
doldurma gerilimi akii ortam sicakligina baglh olarak da otomatik degisebilmelidir.
Bu islemleri saglamak i¢in akii sicakligi ve doldurma akimai bilgileri DC geribesleme

isaretine uygun oranlarda eklenmistir. Bunu saglayan devre Sekil 3.22°de verilmistir.

DC bara geriliminin seviyesi geribesleme devresi iizerinden kontrol kartinda
degerlendirilecek seviyeye diisiirtiliir ve filtre edilir. Degisken direng ile geribesleme
orneginin kazanci degistirilerek geribesleme devresindeki elemanlarin toleransindan

kaynaklanan hata diizeltilir.

Filtre edilen akii sicaklik ve akii doldurma akimi bilgileri, eviren toplayici
devresinden gecirilerek geribesleme isaretine eklenmistir. Sicaklik ve doldurma
akimi degerleri arttik¢a mikroislemcideki kontroldr yazilimina giden DC geribesleme
isareti artmakta ve kontrolorden ¢ikan kontrol isareti tristor tetikleme isaretlerini DC
bara ¢ikig gerilimini diisiirecek yonde degistirmektedir. Bdylece sicaklik arttiginda
DC bara gerilimi ve dolayistyla doldurma akimi diisiiriilebilir. Ayrica akii grubunun
doldurma akimi bu devreyle sinirlanabilmekte ve akii kapasitesine gore uygun akim

degerine getirilebilmektedir.
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Sekil 3.22: Geribesleme Devresi
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3.2.2.2 Dogrultucu Kontrol Yazilin

12 darbeli dogrultucu kontrol yazilimi PIC18F252 mikroislemcisine HITECH

derleyicisi kullanarak yapilmistir. Yazilim ana program ve zamana bagli kesme alt

programi olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir.

Zamana bagli kesme alt programinda su islemler gerceklestirilir.

Faz baglant1 eksikligini, faz baglantilarinin dogrulugunu belirlenir, sayisal

licgen isaretini olusturmak i¢in fazlarin sifir gecis bilgileri algilanir

Ana programda olusturun kontrol isareti sayisal iiggen isaretiyle

karsilastirilarak tristor tetikleme isaretleri olusturulur.

Tristor tetikleme isaretini tristor siirme devresine dogrudan verebilmek
icin frekans1 10kHz’lik kare dalga ile VE’lenir.

Geribesleme isareti 6rnek alma zamanlari belirlenir.

Zamana bagli kesme bayragi her 50 psn’ de bir aktif olur ve zamana bagli kesme alt

programi ylriitiliir. Mikroislemci HSPLL durumunda calistirllarak 10MHz’lik

kristal ile calisilmasina ragmen 40MHz’lik kristal ile ¢aligmaya esdeger duruma

getirilmistir. Bu yolla zamana bagli kesmeye dallanma periyodu kisaltilarak

ornekleme frekansi yiikseltilmis, dolayisiyla sistemin hassasiyeti arttirilmistir.

Ana programda su islemler gerceklestirilir.

DC gerilimin aniden yiikselerek yiiksek akim ¢ekmesini Onlemek igin
dogrultucuda yumusak kalkis (soft-start) saglanir, arttirilmis aki
doldurma durumuna gegmek igin DC ¢ikis gerilimini farkli seviyelerde
tiretilir. Bu iki islemin saglanabilmesi i¢in referans isareti degisken olarak

ana program igerisinde iiretilir.

Geribesleme isareti kesme alt programinda belirlenen zamanlarda
ADC’den okunarak filtre edilir. Filtre edilen geribesleme isareti

kontroldrden gegcirilir ve kontrol isareti olusturulur.

Mikroiglemciye besleme verildiginde faz baglantilar1 uygun olsa bile
tristorlerin  baglangicta kontrolsiiz olarak tetiklenip sisteme zarar

vermesini onlemek i¢in tristor tetiklemesi geciktirilir.

Sistemde kontrol isaret adimlarinin ayrik olmasi nedeniyle c¢ikista
saliimlarin olmamasi i¢in tristdrlerin bir periyot igerisinde farkli acilarda

tetiklenmesini saglayan degerler tablosu olusturulur.

Bu c¢aligmay1 aciklamak i¢in dogrultucu girisine ideal S0Hz dengeli sebeke gerilimi

uygulandigr varsayilsin. 50 psn’lik kesme alt programi oldugundan her bir yarim
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periyot siniis isareti 200 ornekten olusacaktir. Bu kosullar altinda tristor tetikleme
isaretleri agilarinin aralig (180°)/(200 Adim) = 0,9° olacaktir.

Girig geriliminin maksimum olmasi ve tetikleme agisinin siniis tepe degerine yakin
oldugu durumda her tetikleme adim degisimi ¢ikisi 5-6V’a degistirmektedir. Bir
periyot igerisinde her bir fazin tristor grubu farkli agiklarda tetiklenerek kontrol
isaretindeki hassasiyet arttirtmistir. Dogrultucuda alt1 adet faz tristér grubu oldugu
icin bu yontemle tetikleme ac1 araligi (0,9°/6) =0,15%ye distriilmiistiir.

Boylece kontrol isareti 0<i <1200 ve i/6 tamsayr olmak iizere u;,,(k) degerleri
yerine u. (k) degerlerinden olusturulmustur.

12 darbeli dogrultucunun kontroliine iliskin blok gosterim Sekil 3.23’te verilmistir.

Mikroislemci

Say isal Testere Tr?stt')r
DisiDalga —> Tetikleme _ I
Isareti Dogrultucu

Karsilastiricl » - . —
ui(k) Sistemi

Kontrol

Referans i i
—p Hata PIKontrolor Isareti
r(k) e(k)

y(K)

ya(k)
4@ DCCikisGerilimi

| K2 le Akl DoldurmaAkimi
LI
K3 |q AkUSicakhgi
L1

Sekil 3.23: 12 Darbeli Dogrultucu Kontrol Blogu

Kontrol blogu Sekil 3.23’te verilen 12 darbeli dogrultucuda analog olarak

mikroiglemciye gelen geribesleme isareti 10 bitlik analog dijital doniistiiriicii (ADC)
tarafindan okunur. Geribesleme isareti Yy (t), DC ¢ikis gerimi (V, ), akii doldurma

akimi (i, ) ve akii doldurma sicakligi (T, ), degerlerinden olusmaktadir. Akii sicaklig

ve akii doldurma akim degerleri normal ¢alisma smirlarinin altindaysa geribesleme
degerine etki etmezler. Akii sicakligi ve akii doldurma akim degerleri degisken
direnclerle belirlenen calisma sinirlarin iizerine ¢iktiginda, geribesleme degerine
cikis gerilim degerini diisiirecek yonde denklem (3.12)’deki gibi eklenirler. Aki
sicakligi ve akii doldurma akimi geribesleme degerleri dogrultucu ¢ikisinin evirici alt
sinirinin altina diismemesi igin smirlandirilmistir. Akii sicakligi yiikseldiginde ¢ikis
gerilimi distirlilerek akiiler uygun doldurma akimiyla doldurulmaktadir. Akt
doldurma akimi yiikseldiginde doldurma gerilim degeri diisiiriilerek akii doldurma

akim degeri disiiriilmektedir.
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Yo (K) =Ky, +K,i, + K Ty (3.13)
Geribesleme isareti Yy, (k) zamana bagl ytriitiilen kesme alt programinda belirlenen

anlarda (sinlis ornegi sifir gecis anlarinda) ADC’den okunur. Her 8 Ornekte bir

aritmetik ortalamasi alinarak filtre edilmis geribesleme isareti y(k) olusturulur.

Yo(k=3)+y,(k=2)+y, (k-1 +y,(k)
4

y(k) = (3.13)

Bu y(k) geribesleme isaretini ve islemci tarafindan tiretilen referans isareti r(k) ’den
hata isareti e(k) bulunur.

e(k) =rk)—y(k) (3.13)
Hata isaretinin mutlak degerine goére bir sinir belirlenmistir. Hata isareti bu sinirin
altindaysa DC ¢ikis geriliminde salinim olmamasi igin tepki siiresi yavas kontroldr,
hata isareti bu sinirin iistiindeyse hatanin giderilmesi i¢in tepki stiresi hizli kontrolor

uygulanir.

e(k) hata isaretinin seviyesine gore iki farkli kontroldr kullanilarak u; (k) kontrol

isareti olusturulur.

O<e(k)<20 ise yavas kontrolor ¢ikisi ylikseltecek yonde bir kademe degisir.

—20>e(k) >0 ise yavas kontrolor ¢ikis1 diisiirecek yonde degisir.

e(k) > 20 ise hizli kontrol6r ¢ikist yiikseltecek yonde degisir.

..oe(k

i=i-— % (3.16)
e(k) <—20 ise hizli kontrolor ¢ikisi diisiirecek yonde degisir.

=i+ % (3.17)
Yukaridaki kosullara gore olusturulan kontrol isareti giincellenir.

u,(k+1) =u; (k) (3.18)

Giincellenen kontrol isareti zamanlayic1 kesme alt programinda sayisal iiggen
isaretleriyle karsilastirilir. Ucgen isareti kontrol isaretinden biiyiikse tristor tetikleme

isaretleri olusturulur. Her sifir ge¢is o faza ait tristor tetikleme isaretleri sifirlanir.
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Tristor tetikleme isaretleri girig gerilim frekansi 40-60Hz araligindaysa ve kontrol
isareti siirlandirmalari yapilarak iiretilir. Dogrultucu yazilimina ait ana program ve

zamana bagli kesme alt programlarinin akis diyagramlar1 Sekil 3.25°te verilmistir.

12 darbeli dogrultucunun ¢ikis kondansatorii bagli olmadan yiiksiiz haldeki ¢ikis
gerilim dalgas1 Sekil 3.24a’te verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi bir periyot
icerisinde 12 adet darbe vardir. Boylece DC cikisin dalgaliligi ve dalgaliligin
frekans1 arttirilmis ve kullanilmasi gereken DC kondansator degeri diisiiriilmiistiir.
Yiik altindaki giris gerilim ve akim dalgas1 Sekil 3.24b’te verilmistir. Girig akimi
yalnizca sebeke geriliminin tepe noktalar1 etrafinda degil, gerilimin oldugu her
noktada c¢ekilmektedir. Bu da hem gii¢ faktoriiniin ylikselmesini hem de Sekil
3.24c¢’de gorildiigii gibi giris akim THD degerinin azalmasini saglamistir.

[i] 100 Vs :

4747 -
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(b) (€
Sekil 3.24: a) 12 Darbeli Dogrultu Cikis Gerilimi
b) Giris Gerilim ve Akimi1

¢) Giris Akim Harmonikleri
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Giris ¢ikis ayarlarini yap
Zamanlayici kesmesini kur
Analog kanal ayarlarini yap

Program degikenlerini tanimla

v

Tum gikiglan sifirla
Referans degerini sifirla

Kesme bayragini sifirla
Kesmeyi pasiflestir

Faz sifir gegis konum

Faz baglantisi
uygun mu?

BASLA isareti
geldi mi?

Yumusak kalkis
sayaci<800

Yumusak kalkis
sayicisini arttir

A
Geri besleme
isaretini 6l [

4
Referansa gore
hata isaretini bul

A

PI kontrolériinden gegir
ve kontrol isaretini
olustur

]

(a
Sekil 3.25:

a) Ana Program

degistirdi mi?

Faz sirasini
kontrol et

v

Tristor tetikleme sinyallerini sustur
Faz yok sayacini sifila
Sifir gegi bilgisini glincelle
Sayisal uggen isareti sifirla

<
l

Sayisal uggen
>

Kontrol isareti

Tristor tetikleme
isaretini olustur

Sayisal tiggen
isaretini bir arttir

Faz yok sayacini bir arttir }4—

Faz baglantisi
uygun mu?

BASLA isareti
geldi mi?

Ly 'I'_nstor_te_tlkleme
isaretini sifirla

v

Tristor tetikleme
isaretini ¢ikisa aktar

v

‘ Kesmeyi aktiflestir ‘

Son

(b)

12 Darbeli Dogrultucunu Kontrol Yazilimi1 Akis Diyagramlari

b)Zamana Bagli Kesme Alt Programi
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4. EVIRICI

Evirici dogrultucudan veya akii grubundan aldig1 dogru gerilimi alternatif gerilime
cevirir. KGK tipine gore bir fazli veya ii¢ fazli olarak tasarlanabilir. Beklemesiz (On-
Line) KGK’larda ¢ikis gerilimini saglayan evirici en onemli boliimdiir. Evirici
tarafindan iiretilen alternatif geriliminin ideal bir sebekede olmasi1 gereken asagidaki

Ozellikleri saglamas1 gerekir.
- Siniizoidal dalga sekli
- Sabit genlik ve frekans
- Sireklilik

Bu 6zellikleri kismen saglamak igin evirici ¢ikis gerilimi, genlik, frekans ve dalga
sekli olarak siirekli denetim altindadir. Boylece bu gerilim asagida belirtilen sinir

degerleri i¢inde tutulabilir.
- Cikis gerilimi ve hata orani: 220 V %1
- Cikis frekansi ve hata orani: 50 Hz £%0,1
- Cikis toplam harmonik bozulma yiizdesi (% THD): %3

KGK c¢ikisindaki filtre edilmis gerilim harmonik bozulmasinin kiigiik olmas: istenir.
KGK tarafindan beslenen yiikler ¢ok kez dogrusal olmadigindan kaynaga akim
harmonikleri basarlar. Buna ragmen harmonik bozulma olmamas1 gerekmektedir. Bu
durum ancak evirici geriliminin araliksiz kontrolii ile saglanabilir. Gerilim
dalgasindaki toplam harmonik bozulma (THD) su sekilde hesaplanir [4]:

w 1/2
)
%THD =10x~"2 2~

1

(4.1)

Denklemde V, ¢ikis gerilim temel bileseninin ektin degerini, V, ise mertebesi h olan

harmonigin etkin degerini gdstermektedir. Uygulamalarda toplam harmonigin %3’iin

altinda kalmasi sart1 aranmaktadir.

KGK’larda kullanilan evirici ¢esitleri arasinda kare dalga eviriciler ve kismi kare
dalga eviriciler yer almaktadir.Kare dalga eviricililerde c¢ikis gerilimin genligi,
giristeki dogru gerilime bagl olarak degisir. Bu eviricilerde yalnizca ¢ikis
geriliminin frekans1 kontrol edilebilir. Siniis benzesimli (kismi kare dalga)
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eviricilerde ¢ikis geriliminin frekans ve genlik ayarlar1 yapilabilir. Cikis dalga sekli
kara dalgaya benzemekle beraber, belirli araliklarda gerilimin yok edilmesi ilkesi ile
caligmaktadir. Cikis geriliminin degerine gore belirli bdlgelerde sifir gerilim

bolgesinde caligilarak gerilim ayar1 yapilabilmektedir.

Etkin Deger=220 V

A
A
Y.

A
A 4
A
Y.

Sekil 4.1 : Siniis Benzesimli Evirici Cikis1

Sekil 4.1°de siniis benzesimli KGK’nin ¢ikis gerilim dalga sekli ve etkin degeri
verilmistir. Evirici ¢ikisinin bir periyottaki doluluk (D) ve bosluk (d) miktarlar
degistirilerek ¢ikis geriliminin etkin degeri sabit tutulmaktadir. Cikis geriliminin
etkin degeri 220V tan biiyiik ise bosluk orani arttirilmaktadir. Evirici giris gerilim
seviyesi diistiikce (akiilerin bosalmasiyla) etkin degerin sabit kalmasi i¢in darbelerin
doluluk orani arttirilmaktadir. Bu yontem KGK'’lardaki en basit bir darbe genislik
modiilasyonu (DGM) uygulamasidir.

Yukarida anlatilan evirici yontemleri beklemeli ve hat etkilesimli KGK’larda
kullanilirlar ve ¢ikis gerilim Kkaliteleri kotii oldugundan biyiik L-C filtreleri
gerektirirler.

Yiiksek frekansta DGM kullanilarak tasarlanan eviricilerde ise ¢ikis gerilim Kkalitesi
yiiksek olabilmektedir. Boylece hem KGK’nin degisken yiiklere kars1 dinamik cevap

stiresi kisalmakta, hem de ¢ikis filtresinin maliyeti azalmaktadir.

DGM’li evirici tasarlanirken KGK faz sayisina gore evirici tasarimi farklilik gosterir.
Ancak ister bir fazli isterse li¢ fazli olsun modern gii¢c kaynaklarindaki eviricilerde
DGM yontemleri kullanilmaktadir ve ¢ikis katinda galvanik izolasyonu saglayan
yalitim transformatdrii kullanilmaktadir [4].

4.1 Temel Evirici Yapilan

Devre yapilar ve faz sayisina gore temel baglica evirici yapilari su sekildedir.

4.1.1 Bir Fazh Yarim Dalga Evirici

Bu evirici devresi Sekil 4.2a’da gorildiigli gibi iki anahtarlama elemanindan

meydana gelmektedir. Q1 anahtar1 T/2 yarim periyot boyunca iletimde iken yiikiin
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uclarindaki gerilim degeri V, /2 dir. Diger T/2 zamanda ise Q2 iletimdedir ve yiikiin

uclarindaki gerilim —V, /2 dir. Ayn1 koldaki anahtarlama elemanlarinin kisa devre

olmamalar1 i¢in gecis anlarinda 61ii zaman olusturulur [6].

Sekil 4.2b’de gorildiigli gibi yiikiin direng tipi olmasi durumunda akim gerilimi

izleyerek kare dalga seklinde degisir.

V' N
Vs/2
T2
-Vs/2
’ y N N
N D1
Vis/2 () - Vs/(2R)
. il
Yiik 1o
+—— —— 4
Vo i2 T2
' Y N T
N D2
Vo2 C) (QZ VS/(2R)
1
9
(@) (b)

Sekil 4.2 : Bir Fazli Yarim Dalga Evirici

a) Devre Yapisi

b) Cikis Gerilim ve Akim Dalgasi

Yiikiin endiiktif olmasi durumunda ise yiikk akimi ¢ikis gerilimi ile ani olarak
degisemez. Sekil 4.3’te gosterildigi gibi, eger Q1 anahtar1 T/2 aninda iletimden
cikarilirsa ylik akimi sifir oluncaya kadar devresini D2 diyotu iizerinden tamamlar.
Ayni sekilde Q2 anahtar1 T aninda iletimden ¢ikarilirsa yiik akimi devresini D1
diyotu tizerinden tamamlar [6].

0
V' N
v/ (4fL)

Sekil 4.3 : Bir Fazli Yarim Dalga Evirici Endiiktif Yiik Akimi1
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4.1.2 Bir Fazh Tam Dalga Evirici

Sekil 4.4a’da goriilen tam dalga evirici bir dogru gerilim kaynagi ve dort adet

anahtardan olusmaktadir. Anahtar elemanlarindan Q1 ve Q2 aym anda iletime
sokuldugunda yiike V, giris gerilimi uygulanir. Q3 ve Q4 anahtarlar elemanlar1 ayni

anda iletime sokuldugunda ise yiikke —V, gerilimi uygulanir. Yiikiin direng tipinde

olmast durumunda akim gerilim degerini izleyerek Sekil 4.4b’de goriildiigii gibi kare

dalga seklinde degisir [6].

-~
Vs/2
T
o I
T2 4
Vs/2
Vbo
-~
Vs/2
T
0 »
T2 4
Vs/2
Q1 Q3
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N y y
Vs/2 ) Vab
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a Yiik ) b
0 9 Ho v
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+
vz x > y I3 )
) Q2 Q4 T/2

Sekil 4.4 : Bir Fazli Tam Dalga Evirici
a) Devre Yapisi

b) Cikis Gerilim ve Akim Dalgasi

Endiiktif yiik durumunda ise ilk yarim periyotta Q1 ve Q2 anahtarlari iletimden
cikarilirsa ylik akimai sifir oluncaya kadar D3 ve D4 diyotlarindan geger. Diger yarim
periyotta ise Q3 ve Q4 anahtarlari iletimden c¢ikarilirsa yiik akimi sifir oluncaya

kadar D3 ve D4 diyotlarindan gecer. Bu durum da Sekil 4.5°te gosterilmistir [6].

‘kiO

Vel (@4fL)

DID2 A2 DaD4 @ DID2 »

Sekil 4.5 : Bir Fazli Tam Dalga Evirici Endiiktif Yiik Akimi1

51



4.1.3 Uc Fazh Eviriciler

Ug fazli eviriciler genellikle yiiksek gii¢lii uygulamalarda kullanilirlar. Birbirlerine
gore 120° kayik gerilim lireten ii¢ adet bir fazli eviricinin paralel baglanarak ii¢ fazl
evirici olusturulabilir ancak maliyeti yiiksek olur. Ug faz cikish evirici alt1 adet
anahtarlama elemani1 ve alti adet diyotun Sekil 4.6’da goriildiigii gibi baglanmasi
sonucu da olusturulabilir. Anahtarlama elemanlarma 180° veya 120° iletim olmak

tizere iki ¢esit kontrol isareti uygulanarak ii¢ faz ¢ikis elde edilebilir.
4.1.3.1 180° fletim

Bu tip ii¢ fazli eviricide her anahtar bir periyotta 180° iletimdedir. Herhangi bir
zamanda ii¢ anahtar aym1 andi iletimde kalir. Sekil 4.6’da Q1 anahtarlama elemani
iletimde ise a noktas1 DC giris gerilimin pozitif ucuna bagli, Q4 anahtarlama elemani
iletimde ise a noktast DC girig geriliminin negatif ucuna baglidir. Ayn1 anda bu iki
anahtar iletimde olamaz, aksi taktirde DC giris gerilimi kisa devre olur. Anahtarlama
elemanlariin iletim ve kesim durumuna gore bir periyot igerisinde alt1 anahtarlama
modeli olusur ve her durumda sadece ti¢ anahtar iletimde kalarak aralarinda 60° bir

faz farki ile anahtarlama elemanlari iletime sokulur [6].

QA @ O3]
+
e y y y
a b c
0 o
+
N D4 D6 D2
Vs/2 C) © x Q6 x Q2 x
ia ib - ic w
R - S - T -
R
R u R

Sekil 4.6 : Ug Fazli Evirici Devresi

Sekil 4.7a’da her bir anahtarlama elemaninin bir periyot igerisinde iletim durumlari
ve fazlar arasi gerilim egrileri verilmistir. Yikteki gerilim diistimlerine gore her bir
faz icin gerilim egrileri ve bir faz i¢in akim egrisi Sekil 4.7b’de verilmigtir. 180°

iletimli caligsmada ¢ikis geriliminin dalga sekli ylikiin 6zelliginden bagimsizdir [6].
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Sekil 4.7 : Ug Fazli Evirici 180° Iletim
a) Anahtarlama Elemani Iletim Durumlari
b) Faz Gerilim Dalgalar1

Evirici ¢ikisina direng tipi ylik bagl ise anahtarlama elemanlarinin ters diyotlarinin
herhangi bir fonksiyonu yoktur. Ancak yiik endiiktif oldugunda akim gerilimi Sekil

4.8°de goriildiigli gibi geriden takip edecektir. Q4 anahtarlama elemani iletimde
olmadig1 zaman i, akimi yolunu D1 diyotu iizerinden tamamlayacaktir. Bu nedenle a

yik ucu yoniinii degistirdigi t, anmna kadar DI diyot ilizerinden DC kaynaga
baglanacaktir. t=t, anina kadar Q1 anahtar iletimde olmayacaktir. Benzer sekilde
Q4 anahtarlama eleman: t=t, aninda iletime gegecek ve o ana kadar i, akim

yolunu D4 diyotu iizerinden tamamlayacaktir.

53



-~

Sekil 4.8 : Ug Fazli Evirici 180° Iletim Akim Dalgasi
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Sekil 4.9 : Ug Fazli Evirici 120° Iletim Anahtar Durumlar
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4.1.3.2 120° iletim

Bu tip iletim durumunda her bir anahtarlama elemani bir periyot icinde 120°
iletimdedir. Herhangi bir anda yalnizca iki anahtarlama elemani iletimdedir. Her bir
anahtarlama eleman1 ¢alisma frekansina baglh olarak 120°’lik darbelerle tetiklenirse
Sekil 4.9°da goriildiigii gibi faz gerilimleri 120° genisliginde pozitif ve negatif
gerilim bloklarinda olusur. Bu ¢alisma seklinde yar iletkenlerin iletimde olmadigi

60° stirelerde ¢ikis gerilimi dalga sekli yiikiin 6zelligine baglidir.

4.2 Mikroislemci Destekli U¢ Fazh DGM’li Evirici Uygulamasi

Ug fazli evirici, dogrultucu ¢ikisindan veya akii grubundan aldig1 dogru gerilimi,
birbirinden temel frekansa gore 120° kaydirilirmis siniis dalga seklinde alternatif
gerilime doniistliriir. Evirici ¢ikis gerilimi SDGM (Siniizoidal Darbe Genislik
Modiilasyonu) ile kontrol edildiginden, ¢ikis dalga sekli ve cikisin etkin degeri,
evirici yiik ve giris gerilimi degisimlerinden bagimsizdir. Ayrica evirici ¢ikist belirli
araliklardaki (49,5 Hz-50,5 Hz) sebeke frekansina senkrondur. Bu araliklarin disinda

ise kararli S0Hz’lik alternatif gerilim tiretir.

4.2.1 Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

Belirli bir frekanstaki bir isaretin ¢alisma oraninin (D) bagka bir girig isareti ile
kontrol edilmesi olayina darbe genislik modiilasyonu denir. Bir¢ok kuvvetlendirici

kontrol devresinde kullanilmaktadir. Calisma oran1 D Sekil 4.10°da gosterildigi gibi
t, doluluk siiresinin, isaretin periyodu olan T, zamanina boliinmesi olarak

tanimlanir. [7]

1

~ -
T :

Sekil 4.10 : Darbe Genislik Modiilasyonu

D=1 0<D<1 (4.2)

S

Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu (SDGM) ise darbe genislik modiilasyonu

yontemi kullanilarak siniis isaretinin elde edilmesidir. Bu yontem sayesinde
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anahtarlama elemanlar1 (IGBT, MOSFET) her periyot boyunca belirli bir oranlarda
iletime ve kesime gecirerek sonucta degisken genlikli siniis isareti elde
edilebilmektedir. SDGM ile anahtarlama elemani iizerinde yalnizca anahtarlama
aninda kayiplar meydana gelir. Aksi taktirde anahtarlama elemaninin aktif

bolgelerinde ¢alisarak ¢alisma aninda yiiksek kayiplar olugsmaktadir.

Sekil 4.11°de anahtarlama elemaninin SDGM c¢ikis1 ve bu ¢ikisin filtre edildikten

sonraki siniis sekli goriilmektedir.

T ! S S —
7 N s e e
A e .

Sekil 4.11 : SDGM ve Filtre Edilmis Siniizoidal Gerilim

Eviricide istenen frekansta SDGM siniizoidal dalga elde etmek icin, sinilizoidal bir
kontrol isareti Sekil 4.12°de gosterildigi gibi daha yiliksek frekanslh bir liggen dalga
ile karsilastirilir. Ug¢ fazli eviricide ise ¢ikis gerilimlerinin biiyiikliiklerini ve
frekanslarin1 kontrol etmek ve sekillendirmek icin ayni iiggen dalga sekli ii¢ adet
120° faz farkl: siniizoidal kontrol gerilimleri ile karsilastirilir.

4+ Viiggen Vkontrol

hY

VT

0 4

o

A

Sekil 4.12 : Bir Fazli Evirici icin SDGM’nin Elde Edilmesi
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Genligi V., olan l¢gen dalganmin frekansi genellikle sabit tutulur ve bu frekans

eviricinin anahtarlama frekansini olusturur. Ancak KGK eviricisinin KGK girisine
(sebeke veya jenerator) senkron olarak calismasi gerektiginden sebeke frekansinin

takip edebilmesi i¢in liggenlerin frekansi degistirilir.

Tastyic1 dalga olarak tanimlanan v, l¢gen dalgasinin frekansi f;’ye tasiyici

frekans1 da denir. Kontrol isareti Vv, .. 1se anahtarlarin ¢alisma oranmin ve
eviricinin ¢ikis dalgasinin frekansi olan f,’i belirler. f, ise modiilasyon frekansi

olarak da isimlendirilir. Ne kadar basarili bir DGM uygulanirsa uygulansin bir
eviricinin ¢ikig gerilimi hi¢cbir zaman saf bir siniis dalga sekline sahip olamaz ve
icerisinde frekans: f, ile orantili harmonikler bulunur. Modiilasyon genligi olarak
tanimlanan m, orani su sekilde tanimlanir.[4]

ma — Vkontrol (43)
V'Ll(;gen
Burada V., kontrol isaretinin genligini, V., ise degeri sabit tutulan li¢gen

dalganin genligini gostermektedir.

Frekans modiilasyon orani ise asagidaki gibi tanimlanir.

m, =—= (4.4)

Dalga genislik modiilasyonlu ii¢ fazli eviricide giristeki sabit dogru gerilim ile ii¢
fazli ¢ikis gerilimlerinin biiyiiklerini ve frekanslarini kontrol etmek ve sekillendirmek
amagtir. Dengeli li¢ fazli ¢ikis gerilimleri elde etmek i¢in, licgen dalga sekli Sekil
4.13’te gorildigi gibi li¢ tane 120° faz farkli siniizoidal kontrol gerilimi ile

karsilastirilir.
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Sekil 4.13 : Ug Fazli Evirici igin SDGM Isaretinin Elde Edilmesi

4.2.2 Evirici Giic Bilesenleri

Evirici gili¢ devresi altt adet IGBT’den olusan koprii IGBT devresi ve izole
transformator kullanilarak cikisi birbirinden temel frekansa gore 120° kaydirilmis
sinlis ¢ikish Ui¢c fazli evirici yapilmistir. IGBT’ler SDGM ile siiriilerek c¢ikis
geriliminin siniizoidal olmas1 saglanmaktadir. Evirici yapist gii¢ ve kontrol

elemanlar Sekil 4.14’te gosterilmistir.
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Sekil 4.14 :
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Ug¢ faz cikish eviricide kullanilan gii¢ elemanlar1 asagidaki basliklar altinda

incelenmistir.

4.2211GBT

IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistér, kapist yalitimli bipolar transistor) giic

MOSFET’1 ve bipolar transistor Ozelliklerinin tek bir yapida birlestirildigi bir

anahtarlama elemamdir. Iletime girilebilmesi icin transistorler gibi yiiksek degerli

siirme akimlarina, kesime sokulabilmesi i¢in de transistorler gibi ek komiitasyon

devrelerine ihtiya¢ duymazlar. Iletim durumunda iizerindeki gerilim diisiimiiniin ve

dolayisiyla iletim kayiplarinin diisiik oldugu, iletime girme zamani diger anahtarlama

elemanlarina gore kisa siirdiigli icin biiyiik degerli akimlar1 iizerinden gecirebilir.
IGBT ¢alisma karakteristigi Sekil 4.15°teki gibidir [4].

lc [A] A Ve
A
).
Vee [V]

Sekil 4.15 : IGBT Calisma Karakteristigi

IGBT siirme devresinin gorevleri asagidaki gibidir:

IGBT siirme devresi anahtar1 kesim durumundan iletim durumuna gegirir. Bu
islem sirasinda siirme devresi, anahtarlama kayiplarini en aza indirmek i¢in
stirme gerilimini gerekli seviyeye hizli c¢ikarmali ve yeterli akimi
karsilayabilmelidir. Gili¢ anahtarlama devrelerinde amag¢ anahtarlama
kayiplarin1 en aza indirmek i¢in miimkiin oldugu kisa zamanda anahtari
iletime gecirmektir. Bu nedenle siirme devresi IGBT’nin iletime ge¢me
zamanint distirmelidir. Bunu yapabilmek i¢in kapi gerilimini istenilen
seviyeye hizli ¢ikarmak ve yeterli akimi karsilayabilmek gerekir. Ayrica

stirme devresi IGBT nin iletimde kalmasini saglamalidir.
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Gili¢ anahtar1 IGBT’yi iletim durumundan kesim durumuna getirmektedir.
Gii¢ kaybimin biiyiik oldugu durumlarda aktif bolge boyunca olusan kesime

gecme zamanini kisa tutmalidir ve IGBT nin kesimde kalmasini saglamalidir.
IGBT yi asir1 gerilim ve akimdan gii¢ anahtarini korumalidir.

IGBT ile kontrol devreleri arasinda elektriksel yalitimi saglamalidir.

IGBT siirme devresinin tasariminda dikkat edilecek konular sunlardir:

Stirme devresi iki yonlii (bipolar) calisabilir yapida olmalidir. Kesim aninda
olusabilecek cevresel giirtiltiilerin siirme devresi tarafindan iletim isareti
olarak algilanmamasi igin iletim durumundan kesim durumuna gegilirken

tikama geriliminin altinda bir gerilim uygulamak gereklidir.
IGBT mutlaka bir direng lizerinden stiriilmelidir.

Kacak endiiktans1 azaltmak i¢in siirme devreleri miimkiin oldugu kadar gii¢
anahtarinin yakinina konulmali ve siirme sinyallerini tasiyan iletkenler kendi

aralarinda burulmalidir.

Gii¢ elemaninin kapisina uygulanan gerilimin degeri esik degerinin lizerinde

olmal1 ve kap1 giris esdeger kapasitesini doldurabilmedir.

IGBT nin siirme devresinden kaynakli zarar gormesini engellemek icin kapi-

emetOr arasina direng baglamak gereklidir.

IGBT nin siirme gerilimi ¢ok yiiksek olursa zarar gorebilir. Bu etkiyi
azaltmak icin etmek i¢in kapi-emetor arasina gerilim sinirlayici (zener diyot)

koymak korunma agisindan énemlidir.

IGBT nin temel karakteristikleri V , (kapt emetdr voltaji) ve R (kapi direnci) ne

gore degisir.

[letim durumunda (+V,,) onerilen siirme kapi gerilimi +15V’tur. Ancak asagidaki

noktalar dikkate alinmalidir.

Stirme gerilimi +20 V iizerine ¢ikmamalidir.

Kap1 geriliminin dalgalanma oran1 %10’u gegmemelidir.

Kollektor-Emetor arasi iletim durumundayken V doyum gerilimi +V

ge_sat

stirme gerilimi arasindaki iligski ters orantilidir. Bu yiizden +V , ne kadar

bliyiik olursa V o kadar kiiciik olacaktir. Iletim anahtarlama zamani ve

ge_sat

kayiplar1+V , ’nin artmast ile azalir. Anahtar kapatildiginda yiiksek degerlikli

+V, Karsit kollardaki voltaj yiikselmesine neden olur.
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- IGBT kapali konumdayken bile kotii ¢aligsma sartlarindan dolayr dv/dt ileri

kutuplanma oran1 ve kollektér darbe akimi 1s1 kaynagi olabilir. Bu
genellikle +V . 'nin yiiksek oldugu durumlarda meydana gelir. Yiiksek

degerli +V,, anahtarlama elemaninin kisa devre tepkisinde kétillesmeye
neden olur.
Kesim durumunda (-V,) 6nerilen kapi siirme gerilimi -5 ile -15 V arasidir. Ancak

asagidaki agiklamalar dikkate alinmalidir.
- Tikama gerilimi —20 V altina diismemelidir.
- Kap1 geriliminin dalgalanma oran1 %10’u gegmemelidir.

- IGBT kesime gitme karakteristigi 6zellikle kollektor akimi diigme egilimine
girdiginde -V, gerilimine baghdir. -V, degeri -5V’den biiyik

yapilmamalidir. Iletim hatt1 cok uzun olursa bu durum daha da 6nem kazanir.
Kapr direnci (R, ) konusunda dikkat edilmesi gereken noktalar sunlaridir.

- Anahtarlama agma kapama karakteristikleri R, direncine baghdir. Biiyiik
degerli R, direnci ¢ok uzun anahtarlama zamani ve anahtarlama kaybi
demektir.

- R, ’nin biyiikligii oraninda dv/dt yiikselmesi siiresince akim gegisini

uzatacaktir.

- Bazi IGBT’lerde asir1 akim tagima, asiri akim limitleri ve kisa devre tepkisi
R, direnciyle baglantihidir. Biyik degerli R, kisa devre akimi tepkisinin

iyilesmesini saglamakta ancak akim limitini diisiirmektedir.
IGBT siirme akimi ( ;) giris kondansatoriini doldurur ve bosaltir.

Rt = Rg + Ri@diren@ (45)

olmak iizere, siirme akiminin tepe degeri (4.6) denkleminden hesaplanir.
+V .+ |V, |
- ge ge
p @5)
f. tasiyici frekans, Q, kapinin sifirdan +V, gerilimine kadar doldurulmasi ve C;,

IGBT giris kapasitesi olmak {izere siirme akiminin ortalama degeri (4.7)’den

bulunur.
I, =+, =—1, = f.X[Q, + (CisX| -V, ]) 4.7)

Ies

fletim ve kesimdeki anahtarlama kayiplari (4.8a) ve (4.8b) esitliklerinden;

ies

1
Pon = fC[E (Qg | +Vge | +C; |_Vge |2)] (483.)
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Pon = Pt (4.8b)
toplam anahtarlama kayb1 P, (4.8c) esitliginden bulunur.

Pt = fc (Qg | +Vge | +Cies | _Vge |2) (48b)

Anahtarlama olay1 yiiksek frekanslarda yapildigi ve anahtarlama elemanlarinin
kesime ge¢cmesi belli bir zaman alacagi i¢in birbiri ardina iletime gecen ve DC giic
kaynagini kisa devre edebilecek elemanlarin iletime gegme anlar1 arasina olii zaman
olarak adlandirilan kisa bir gecikme zamani birakilmalidir. Aksi takdirde DC gii¢
kaynagi kisa devre olur [7].

Ug fazli eviriciyi siirmek i¢in blok diyagrami Sekil 4.16’te gosterilen M57962CL-01
kapt siirici melez (hybrid) devresi kullanilmistir. Siiriicii melez devrelerinin
beslemesi i¢in ¢ok ¢ikisli capraz (flyback) bir anahtarlamali glic kaynagi
kullanilmistir. Eviricide kullanilan IGBT’lerden emetdrleri ortak olanlarin stiriiciileri
cok cikisli giic kaynagmin tek cikisindan beslenmektedir. Diger {ic IGBT nin
emetorleri farkli gerilim seviyesinde oldugu i¢in siirlicii melezleri c¢apraz gii¢
kaynaginin birbirinden yalitilmis ¢ikislarindan beslenmektedir. Emetorleri ortak
olmayan tristorlerin emetdrleri arasinda gerilim farki oldugundan izole kaynaktan

stiriilmezlerse bu noktalar arasindan yiliksek akim gecer.

2) CONTROL PIN FOR t,,
LATCH EFRTCELﬂ e
@—% (1) DETECTPIN
TIMER &
RESET
CIRCUIT
) 4 *_K INTERFAC 5 Vo
3— GATE SHUT (8 FAULT QUTPUT
OPTO-COUPLER DOWN 7) CONTROL PIN FOR FALL TIME
CIRCUIT {

p
kT)VEE

Sekil 4.16 : IGBT Siiriicii Melez Tiim Devre

IGBT kapu siirticii kap1 kuvvetlendirici olarak kullan tiim devre;

- Giris ¢ikis arasinda optik-bagdastirict ile elektriksel yalitim saglar, boylece
giic devresindeki yliksek frekansta anahtarlamadan dolayr meydana gelen
giiriiltii kontrol devresinden yalitilir.
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- Anahtarlama DGM isaretin doluluk oranindan bagimsiz olarak IGBT’nin

kararli olarak kesime ve iletime gecirilmesini saglayan siirme voltaj1 iiretir
[8].
- Desaturation algilayic ile kisa devre korumasi saglar. Kisa devre oldugunda

bir hata isareti olusturularak IGBT siirme durdurulur.

- Maliyeti, devre karmasiklig1 ve fazla yer kaplamasi gibi olumsuz 6zellikleri

vardir.

IGBT siirmek icin kullanilan siirme devresi Sekil 4.17°de verilmistir.

Ul
4N25
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b7y 70R 6
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DGM Isarcti

Sekil 4.17 : IGBT Siirme Devresi

Sekil 4.17°de IGBT nin kollektér ucuna bagli olan yiiksek gerilimli hizli D1 diyotu
IGBT kesimdeyken kollektor-emetor V. gerilimi yiiksek oldugundan kesimdedir.
Diyotun anot ucu bir karsilastiricinin  (comparator) (+) ucuna baghdir.
Karsilagtiricinin  diger ucuna ise sabit bir gerilim uygulanmistir. Devre diyot
kesimdeyken karsilastiricinin (+) ucu (-) ucundan yiiksek gerilimde olacak ve
karsilastirict ¢ikist lojik 1’e yiikselecek sekilde ¢alismaktadir.

Normal ¢alismada IGBT’ye iletime ge¢me isareti verildiginde IGBT iletime geger,

Ve gerilimi diiser ve karsilastiricinin (+) ucundaki gerilim seviyesi diyot tarafindan

(-) ucundaki gerilim seviyesinin altina diistiriliir. Bu durumda karsilastirict ¢ikisi
lojik ‘0’ olmaktadir. IGBT’ye kesime geg¢me isareti verildiginde V.. gerilimi
yikselir ve kargilastiricinin (+) ucundaki gerilim seviyesi (-) ucundaki gerilim
seviyesinin tistiine ¢ikar ve karsilastirict ¢ikisi lojik “1° olur. Ancak IGBT ¢ikiginin
kisa devre olmast durumunda IGBT siirme isareti uygulanmamasina ragmen
kollektdr emetdr arasi yliksek V.. gerilimini karsilastiricinin (+) ucu yiikselecektir.
Bu da karsilastiric1 ¢ikisini lojik ‘1” yapacaktir. Bu anormal durum “desaturation”

olarak tanimlanir ve siirme isaretinin karsilastirict ¢ikisiyla VE’lenmesi sonucunun
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lojik ‘1’ olmasiyla algilanir. Bu isaret algilandiginda IGBT siirme isareti, gerilim
sigramasint  Onleyecek sekilde bir egimle sifira ¢ekilir (soft-shutdown). Siirme
isaretinin sifira ¢ekilme siiresi 5 usn’dir. Ayrica diger sistemlerin bu bilgiyi aktarmak

i¢cin desaturation ¢ikis bilgisi olusturulur.

Dogrultucu ile evirici arasindaki enerji tasima hattindaki endiiktif etkiyi azaltmak ve
DC baradaki gerilim sigramalarmi bastirmak i¢in IGBT uglarma Sekil 4.14°te

gosterildigi kondansatorler baglanmastir.

Ug fazli eviricide kullanilan IGBT lerin se¢imi ¢ikis giicii, gii¢ faktorii, iiggen-yildiz
bagl ¢ikis transformatér doniisiim orani, transformator verimi, asir1 yiik degeri ve

evirici ¢ikis gerilimi tepe degeri dikkate alinarak yapilmastir.

Evirici ¢ikisina motor baglandiginda, yiik eviriciye enerji verecek bicimde jenerator
olarak calisabilir. Bu durumda evirici IGBT ters diyotlar1 iizerinden dogrultucu
olarak c¢alisir, DC giris gerilimi yiikselir ve gii¢ elemanlar1 anma degerlerinin
tizerinde ¢alismak zorunda kalirlar. Bu durumda evirici girisine paralel bagl direng

bir anahtarlama elemani ile devreye sokularak fazla enerji bosaltilmalidir.
4.2.2.2 Cikis Transformatorii

Eviricide girisi 3x178V, c¢ikist 3x380V olan 50Hz’lik izole transformator
kullanilmistir.  Sekil 4.18’deki gibi giris sargilar1 licgen, c¢ikis sargilart yildiz

baglanmustir.

[ R

=9 o <

Sekil 4.18 : Uggen-Yildiz Bagh Evirici Transformatérii
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Evirici transformatoriiniin {iggen ucuna uygulanan giris gerilimine goére yildiz

ucundan elde edilen ¢ikis gerilimleri su soyledir.
- R ¢ikis fazi giristeki U-V fazlarindan
- S faz1 giristeki V-W aras1 faz farkindan
- T fazi1 giristeki W-U arasi1 faz farkindan elde edilmektedir.
Sekil 4.19’da U ve V fazlarindan elden edilen U fazina gore 30° kayik R fazi birim

Olcekte gosterilmistir.

2,000
R /'\
1,500

1,000 - U

0,500 - \

0,000 ‘ ‘ \
60 /120 \ 1&N 240 30 360

-0,500 \

-1,000 g

-1,500 \\//

-2,000

Sekil 4.19 : R fazinin U ve V Fazlarindan Elde Edilmesi

Cikis izole ¢ikis transformatdrii sayesinde evirici katinda kullanilan IGBT'lerde bir
kisa devre oldugunda evirici ¢ikisindaki yiiklerin DC gerilim ile karsi1 karsiya
kalmasi onlenmektedir. Ayrica faz, ntr ve toprak hatlarindaki gerilim sigramalari,

elektriksel giiriiltii gibi problemleri ¢ikisa dogrudan etki etmemesini saglamaktadir.
4.2.2.3 Cikis Kondansatorii

Transformator ¢ikisina yildiz baglanti seklinde baglanan AC kondansatorler
transformatoriin endiiktans etkisiyle beraber ¢ikis gerilimini itizerindeki yiiksek
anahtarlama frekans etkisini filtre ederler.
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4.2.3 Mikroislemci Destekli U¢ Fazh Evirici Kontrolii

Ug fazli eviricinin ¢ikis gerilim etkin degerini ve dalga seklini kontrol etmek ve
senkronizasyonu saglamak i¢in Sekil 4.20’de gosterildigi gibi mikroislemci destekli

analog kontrolorler gergeklenmistir.

Mikroislemci /\/\/\/\/\A
Evirici

Cikis
Evirici Gerilimi
Sistemi v

Sebeke
Ornegi

PWM
Karsilagtirict >——>»

DC
Referans PI

Kontrolor

Referans
Sinls

DC Geribesleme - -
Filtre }4—‘ Dogrultucu @—

Sekil 4.20 : Evirici Kontrol Blogu

4.2.3.1 Evirici Kontrol Devresi

8 bit c¢oziiniirliikteki referans siniis isareti PIC18F252 mikroislemcisi tarafindan
tiretilmektedir. Ayni mikroislemci bacagindan {ii¢ fazli referans siniis isaretini
olusturmak i¢in {i¢ adet tutucu tiim devresi kullanilmaktadir. Boylece her bir faz igin
mikroislemcinin ayr1 ¢ikist kullanilmamaktadir. Uretilen siniis isaretleri belirli
frekans araliginda sebekeye senkron olmaktadir (frekanslari ve fazlar1 sebekeninkiyle
aynidir). Tutucu tiim devre ¢ikislarindaki sayisal siniis bilgileri dijital analog ¢evirici
(DAC) ile analog isarete doniistiiriilmektedir. Mikroislemci ve tutucu tiim devresine

ait devre semas1 Sekil 4.21°de verilmistir.

DGM isaretlerinin olusturulmasinda kullanilan iki yonlii tiggen dalga olusturan ve
senkronizasyon islemi sirasinda frekansi degisen kare dalga da mikroislemci
tarafindan olusturulmaktadir. Bu kare dalga Sekil 4.21°de gosterildigi gibi bir

integral alic1 devreden gecirilerek ticgen dalga sekli elde edilmektedir.

Sekil 4.22°de DAC’ tan ¢ikan basamakli referans siniis isareti bir algak gegiren
filtreden gecirilir. Filtre edilmis referans isaret ile evirici ¢ikisindan alinan ters
isaretli geri besleme 6rnegi fark kuvvetlendirici (Error Amplificator) ile olusturulan
toplama devresinde toplanmakta ve siniis ¢ikis dalganin seklini olusturan kontrol
isareti olusmaktadir. Fark kuvvetlendirici pozitif ucuna bagl degisken direng ile
kontrol isaretinin dolayisiyla ¢ikis isaretinin ortalama degerinin sifir olmasi
saglanmaktadir. Aksi taktirde bir DC gerilim olusmakta ve c¢ikis transformatori
doyuma gitmektedir.
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Sekil 4.21 : Referans Siniis Uretme Devresi
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Sekil 4.22 : Cikis Gerilimi Dalga Sekli Kontrolorii

Elde edilen kontrol isareti sabit genlikli ve frekansli tiggen dalga isaretiyle

karsilastirict tiim devre (comparator) tarafindan karsilastirilir. Boylece IGBT’leri
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siirecek olan DGM isaretleri olusturulmaktadir. Sekil 4.23’teki DGM ¢ikislar1 ayni
kol iizerindeki IGBT’leri siirdiikleri i¢in birbirinin tersidir ve aralarinda 6lii zaman
olusturulmaktadir. DGM isaretinin lojik ‘1’ oldugu durumda C1 kondansatorii RS
direnci tizerinden gecikmeli olarak dolmaktadir. DGM isareti lojik ‘0’ oldugunda ise
C1 kondansatorii D1 diyotu iizerinden gecikmesiz olarak bosalmaktadir. Boylece
Sekil 4.24’te goriildiigii gibi ayn1 kol tizerinde yer alan IGBT’lerin kesim- iletim

gecisleri arasinda 6lii zaman olusturulmaktadir
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Sekil 4.23 : DGM Olusturma ve Olii Zaman Olusturma Devresi
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Sekil 4.24 :  Olii Zamanli DGM Isaretleri

Yukaridaki kontrolor ile sadece cikis gerilim dalga sekli diizeltilmektedir. Cikis
geriliminin etkin degerinin kontrolii i¢in, dogrultulan ¢ikis gerilim 6rnegi ile DC
referans gerilim degeri fark kuvvetlendirici ile karsilastirilir. Elde edilen kontrol
isareti gerilim ¢okmesini 6nlemek i¢in gerilim izleyiciden (voltage follower) geg¢irilir
ve DAC’1in DC referans girisine uygulanir. Bu islemi gerceklestiren Sekil 4.25°teki
devrede her bir fazin genligi degisken direng ile ayarlanabilmektedir.
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Sekil 4.25 : Cikis Gerilimi Etkin Deger Kontrol Devresi

Evirici kontrol kartina her bagla isareti geldiginde evirici sisteminin yumusak-kalkis
ile baglatilmasi i¢in DC referans isaretini rampa seklinde iireten devre Sekil 4.26°da
verilmigtir. Bu DC referans, degisken direng ile ayarlanabilmekte boylece her ii¢ faz

¢ikist birden dengeli olarak degistirilebilmektedir.
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Sekil 4.26 : Yumusak Kalkis Devresi

|
<I

Sebeke ve evirici fazlar1 arasindaki farkin minimum olmasi gerekmektedir. Ciinkii
KGK ¢ikisi her an sebeke aktarim veya evirici durumlarinin birinden digerine
gecebilir. Bu gegisin KGK c¢ikisin kesintiye ugramadan gerceklesmesi veya KGK
giic elemanlarina zarar vermemesi i¢in evirici ¢ikisinin sebekeye senkron olmasi

gerekmektedir. Bu amagla sebekenin R fazinin sifir gecis drnegi mikroislemcinin
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YAKALAMA (CAPTURE) modiiliine verilmistir. Sebek sifir gecis Ornegini
olusturan devre Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27 : Faz Kaydirma Devresi

Sebeke sifir gecis drneginin fazi transformator ve diger elemanlarin etkisiyle farkl
miktarlarda kayabilmektedir. Sekil 4.27°deki faz kaydirma devresi ile bu hata

giderilmekte ve sebeke ile evirici ¢ikist hatasiz senkron hale getirilmektedir.
4.2.3.2 Evirici Kontrol Kart1 Destek Yazilimi

Klasik KGK uygulamalarinda sebekeye senkron referans siniis isaretini iiretme
islemi frekans boliicii, EEPROM ve faz kitleme ¢evrim (Phase Locked Loop-PLL)
tim devreleri kullanilarak yapilmaktadir. Tiim devreler yerine mikroislemcisi
kullanildiginda referans siniisii olusturan 6rnek sayisi arttirildigindan, evirici ¢ikis
geriliminin kalitesi artmaktadir. Ayrica mikroislemcinin ¢evre elemanlar1 daha az
oldugu icin sistem cevresel etkilerden (sicakli, besleme gerilimi, zaman) daha az
etkilenmektedir. Boylece senkronizasyon problemleri ve maliyet azalmakta,
giivenilirlik  arttrmaktadir.  Mikroislemei  destek  yazilimi  PIC18F252
mikroiglemcisine ve MCC18 derleyicisi kullanarak yapilmistir

Mikroiglemci tarafindan tiretilen birbirine gore 120° faz farki olan ii¢ adet referans
sinlislerden her biri 100 adet 6rnekten olugsmaktadir.

Ug fazli evirici kontrol kart: destek yazilimi temel olarak {ic ana kisimdan
olusmaktadir.

Yiiksek oncelikli olarak atanan zamana bagli kesme alt programinda;

- Tutucu tiim devrelerini uygun anlarda aktiflestirerek referans siniisler

olusturulur.

- Senkronizasyon islemini gerceklestirmek i¢in ana programda

belirlenen kendi dallanma siiresi degistirilir.
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- Ucggen isaretin kaynag olan, degisken frekansl kare dalga iiretilir. Bu
isaretin periyodu 50Hz’lik dalga i¢in 100 psin’dir ve sebeke

frekansina bagl olarak degisir.

- Senkronizasyon durumunu ana program igerisinde kontrol etme anlar1
belirlenir.

Diisiik oncelikli olarak atanan olaya bagli kesme alt programinda;

- YAKALAMA modiilii kullanilarak sebeke sifir gegis ¢ikan kenarlar

arasi siire Ol¢iliir.

YAKALAMA modiilii bu programda su sekilde calisir. Sebeke sifir gegisi ¢ikan
kenarlarinda mikroislemci donanimsal olarak sayici igerigini YAKALAMA modiilii
degiskenine aktarir ve kesme bayragini aktiflestirir. Kesme alt programinin i¢inde
yazilimla kesme bayrag: silinir ve YAKALAMA sayaci sifirlanir. Tasma oldugu

durumda tagma bayragi aktif olur.

Iki kesmenin cakistign durumlarda kare dalganin bozulmamas: sifir gecis isaretinin
algilanmasindaki hataya tercih edilmistir. Ciinkii kare dalgada meydana gelen
bozulmalar liggen isaretin bozulmasina neden olmakta ve IGBT siirmede sorunlar
cikarmaktadir. Ayrica bu sekilde calisma, referans siniis isaretinin bozulmamasini

saglamakta ve evirici ¢ikis geriliminin THD degerini diisiik tutmaktadir.

Bu iki kesme alt programina ait akis diyagramlar1 Sekil 4.28’te verilmistir.
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Zamanlayici kesmesini pasiflestir
Zamanlayici kesme bayragini sifirla
Ucgen kaynag kare dalga isaretinin tersini al
Zamanlayici kesme suresinin yeni degerini yaz

Referans sinls
sayaci==07?

Tutucu sayacini sifirla
Referans sinls sayicisini sifirla
Ara kademe sayicisini sifirla

Referans sinus
sayaci==100?

N

Frekans degistirme
durumunu aktiflestir

Referans sinus
sayac1==2007?

Referans sinis
sayacini sifirla

Tutucu
sayaci==07

R fazi referans sinls
tutucusunu aktiflestir ve
sayisal degerini yaz

S fazi referans sinus
tutucusunu aktiflestir ve
sayisal degerini yaz

T fazi referans sinus Tutucu veri
tutucusunu aktiflestir ve saycini arttir
sayisal degerini yaz

N

Tutucu veri
sayaci==50?

Olay kesmesini
pasiflestir

Tutucu veri
sayacini sifirla

Olay kesme
bayragini sifirla

r v

Referans sinis Sebek sifir gegis
sayacini arttir cikan kenarlar
L arasi sureyi kaydet
Zamanlayici

R ) Olay kesmesini
kesmesini aktiflestir aktiflestir

Ana programa don Ana programa don

Sekil 4.28 : Evirici Kesme Alt Programlar1 Akis Diyagramlari
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Ana program c¢evriminde referans siniis isaretlerinin sebekeye senkron olabilmesi
icin sebeke sifir gecis anlarina gére zamanlayicit kesme alt programinin yiiriitiilme

sureleri belirlenir.

Evirici ¢ikisinin  sebekeye senkron olmadigr ve isaretlerin gozlenmesi igin
tetiklemenin sebekeden alindig1 varsayilsin. Bu kosullar altinda sebeke faz 6rnegi
osiloskop Tlizerinde sabit kalacaktir. Sekil 4.29’te gorildiigii gibi referans siniis

isaretinin frekansi, sebeke frekansindan biiylikse sola, kiiciikse saga kayacaktir.

Transformatdr
Head Gerilimi )

Febeke Sifir
Gecig

T

N7
D/Z2RAN//A\N

Sekil 4.29 : Sebeke-Evirici Cikis1 Senkronizasyon Durumu

Her referans siniis baslangic aninda YAKALAMA modiiliiniin zamanlayici igerigi
okunur. Bu zamanlayici igeriginin bir sonraki dl¢iime artmasi veya azalmasina gore
referansin siniisiin sebekeye yaklagsma veya sebekeden uzaklasma durumunda oldugu
belirlenir. Sekil 4.30’da verilen akis diyagramina gore referans siniis frekansi
degistirilir ve her iki dalganin senkron olmasi saglanir. Referans siniisiin frekansi
degistirilirken sebekeye 1Hz/sn hizla yaklagmasi saglanir. Daha yiiksek hizda frekans

degisimleri evirici ¢ikisina bagl yiiklerin ¢alismasini olumsuz yonde etkilemektedir.

Referans siniis frekansi, zamanlayici kesmesinin yiiriitiillme sikligi degistirilerek

giincellenir.

Zamanlayici kesmesi su sekilde calisir. Her 0,25 psn’de bir artan 8 bitlik zamanlayici
sayaciin yazilimla degere ulagsmasi durumunda mikroislemci donanimsal olarak
sayacin igerigi sifirlar, kesme bayragini aktiflestirilir ve program dongiisiinii kesme
alt programina dallandirir. Kesme alt programinda yazilimla kesme bayragi silinir ve
gerekiyorsa 8 bitlik kesme sinir degeri gilincellenerek zamanlayict kesme stiresi
degistirilir.
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Zamanlayici sayacinin sinir degeri 200 olarak atandiginda,

zamana bagli kesme siiresi 200x0,25 psn =50 psn,

400 6rnekten olusan referans siniisiin frekansi,

1
400x50

=50Hz olmaktadir.

Sinir deger 201 olarak atandiginda
zaman kesme siiresi 201x0,25 psn =50,25 psn,

400 6rnekten olusan referans siniisiin frekansi,

1

——— =49,75Hz olmaktadir.
400x50,25

Yukarida goriildiigii gibi sinir degerin bir artmasi, referans siniis frekansini 0,25Hz

degistirmistir. Bu genis aralik referans siniis frekansinin salinmasina neden olmakta

ve sebeke frekansia senkron olmasini zorlastirmaktadir. Ara deger frekanslari elde

etmek icin 8 degiskenli bir tablo olusturulmustur.

Tablo 4.1 Ara Frekans Olusturma Serileri

Seril | Seri2 | Seri3 | Seri4 | Seri5 | Seri6 | Seri7 | Seri8 | Seri9
Degisken 1 200 200 200 200 200 200 200 200 201
Degisken 2 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 201 | 201 | 201
Degisken 3 200 200 200 200 201 201 201 201 201
Degisken 4 200 200 201 201 201 201 201 201 201
Degisken 5 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 201 | 201
Degisken 6 200 200 200 200 200 201 201 201 201
Degisken 7 200 200 200 201 201 201 201 201 201
Degisken 8 200 201 201 201 201 201 201 201 201
Seri Ortalamasi 200.00|200.50{200.57 |200.96|200.93|201.21 {201.07 | 201.25|201.00
Kesme Siiresi (usn) 50.00 | 50.13 | 50.14 | 50.24 | 50.23 | 50.30 | 50.27 | 50.31 | 50.25
Referans Siniis Fr. (Hz) | 50.00 | 49.88 | 49.86 | 49.76 | 49.77 | 49.70 | 49.73 | 49.69 | 49.75
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Tabloda her seri degeri ortalama bir frekans degerine karsi gelmektedir. Istenen
frekansa gore belirlenen serideki degiskenler sirasiyla kesme alt program siiresini
belirleyen sinir degerine atanmaktadir. Boylece ara degerlerde de referans siniis

frekansi olusturulabilmektedir.

Tablo 4.1°te goriildiigii gibi iki sinir degeri ile iki frekans yerine sekiz adet farkli
frekans degeri elde edilmektedir. Referans siniisiin ve liggen dalganin bozulmamasi

icin tablodaki degiskenler kesme sinirina simetrik olarak atanmaktadir.

Ug fazli eviricinin yiik altinda bir fazma ait akim, gerilim dalga sekilleri ve gerilim

harmonik bilesenleri Sekil 4.30°da verilmistir.

VOLTS ! AMPS  HERTZ HARMOHICS

ve. 223ous min 000 e

W

31705

‘_:-q.% ......... ﬁ‘;ﬁn‘dluﬁ

3
&

21 2% 29 33

Sekil 4.30 : Ug Fazli Evirici
a) Cikis Dalga Sekli
b) Cikis Gerilim Harmonik Bilesenleri

Ana program akis diyagrami Sekil 4.31°da verilmistir
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Giris ¢ikis ayarlarini yap
Zamanlayici kesmesini kur
Olay kesmesinin kur
Program degiskenlerini tanimla
Referans sinls tablosunu olustur

»
»

] ‘

0.01msn<SG_S-SG_RS
ve
0,5msn>SG_S-SG_RS

0.01msn<SG_RS-SG_$
ve
0,5msn>SG_RS-SG_$

Yaklagsma
frekansi<1Hz

Yaklasma
frekansi<1Hz

Yaklagsma
frekansi<1Hz

Yaklasma
frekansi<1Hz

A 4
A

—-FR_RS

»
»

Y
> Olusturulan FR_R frekans
> degerini sinirla

FR_R degerine karsilik gelen zamanlayici
kesmesi degerler serisini olustur

y

Sekil 4.31 : Evirici Ana Program Akis Diyagrami
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4.3 Anahtarlamah Gii¢ Kaynag:

Dogrusal gerilimin bir seviyeden bagka seviyeye doniigiimiinii saglayan

anahtarlamali gli¢ kaynaklar1 KGK’larda asagidaki amaglarla kullanilir.
- Kontrol ve stiriicli kartlarinin beslemesi saglamak,

- Kontrolsiiz dogrultucusu olan KGK’larda akii doldurma gerilimini uygun
seviyeye getirmek,

- Diisiik akii gerilimiyle calisan KGK’larda akii grubunun gerilimini

eviricinin giris gerilimine ylikseltmek
amagclariyla kullanilirlar.

Bu c¢alismada KGK evirici kartinin ve IGBT siiriicii devrelerinin beslemesini

saglamak amaciyla ¢ok cikish ¢capraz doniistiirticii kullanilmistir.

Anahtarlamali giic kaynaklar1 yalitimli ve yalitimsiz olarak iki gruba ayrilirlar.
Yalitimsiz kaynaklar1 tek cikishdir ve girig-¢ikis arasinda elektriksel yalitimin
yoktur.

Ug tip yalitimsiz anahtarlamali gii¢ kaynag1 vardir:
- Algaltic1 (Buck) Doniistiirtiicii
- Yikseltici (Boost) Doniistiiriicii
- Algaltici-Yiikseltici (Buck-Boost) Dontistiiriicii

Yalitimli gilic kaynaklarinda enerji cikisa aktarilmadan once elektriksel iletken
olmayan ferrit malzemeden geger. Bu yalitim devre igerisinde olusabilecek herhangi
bir ariza durumunda bir dielektrik engel olusturur. Ayrica kullanilan transformatdriin
cevirme orani ile girig-¢ikis gerilimi degisim orami yalitimsiz kaynaklardan daha
fazla olabilir. Transformatorle yalitimin en 6nemli avantajlarindan birisi de, her bir

¢ikis icin ayr1 bir doniistiiriicti kullanmaksizin birden ¢ik ¢ikis alinabilmesidir [9].
Bes tip yaliimli gii¢ kaynag: vardir:

- lleri Yénde (Forward) Déniistiiriicii

- Capraz (Flyback) Doniistiiriicii

- Itme-Cekme (Push-Pull) Déniistiiriicii

- Yarim Kopru Donustuirticti

- Tam Kopru Dontstiricu
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Yiiksek Frekansta
Anahtarlama Gig

Dogrultma Siizme Transtormatorii Dogrultma Siizme
Giris _N_Ar )) _N_N\I\/\I Clos
= = — 3 = >
Sebeke )

Kontrol
Devresi

Sekil 4.32 : Anahtarlamal1 Gii¢ Kaynagi Blok Gosterimi

Yapist Sekil 4.32’de gosterilen anahtarlamali gli¢ kaynaginda anahtar olarak
tamamen agik ya da tamamen kapali ¢calisan MOSFET veya transistor gibi yariiletken
elemanlar kullanilir. Bu anahtarlama elemanlar1 aktif bolgelerinde ¢alismak zorunda
olmadiklarindan, anahtarlama sirasinda gii¢ kayiplart diisiik olmaktadir. Bu

anahtarlarin yliksek anahtarlama frekanslar1 ve yliksek akim gerilim degerleri vardir
[12].

Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda ¢ikis geriliminin degeri, besleme gerilimi ve yiik
degisimleri karsisinda sabit kalmasi gereklidir. Bu amagla kullanilan geribesleme
isareti sadece ¢ikis geriliminden alinarak kontrol isareti iiretiliyorsa sitem gerilim
kontrolliidiir. Gerilim geribesleme isaretine ek olarak ikinci bir geribesleme isareti

olarak ¢ikis endiiktans akimi da kullaniliyorsa sistem akim kontrolliidiir [8].

4.3.1 Capraz (Flyback) Doniistiiriicii

Capraz dontstiiriicii, yalitimsiz anahtarlamali giic kaynagi cesitlerinden algaltici-

yiikseltici doniistiiriicliniin transformatdr yalitimlisidir.

Devre yapis1 Sekil 4.33’te verilen algaltici-ytikseltici doniistiiriiciiden giris gerilimine
gore ters yonde, giris geriliminden daha yiliksek veya daha diisiik gerilim elde
edilebilir. Calisma oraninin %50’den kiigiik degerleri igin c¢ikis gerilimi giris
geriliminden kiiciik, %50’den biiylik degerleri icin ¢ikis gerilimi giris geriliminden
biiyiik olur [9].

Sekil 4.33 : Alcaltici-Yiikseltici Doniistiiriicii Devresi

Anahtarlama elemanin iletimde veya kesimde olma durumuna gore esdeger devreleri
Sekil 4.34°te verilen algaltici-ylikseltici doniistiiriiclide anahtarlama elemani iletimde

oldugu siire boyunca endiiktansta enerji depolanir. Bu siirede diyot ters yonde
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kutuplandigindan kesimdedir. Anahtar eleman kesime girdiginde diyot iletimdedir ve
endiiktansta biriktirilen enerji diyot iizerinden c¢ikisa aktarilir. Bunun sonucunda
anahtar elemanin ¢alisma oranina baglh biiyiikliikte giris gerilimine gore ters yonde
bir gerilim elde edilir [11].

@]

+ [ Vg | + (i
) L ; Ve () L Ve

lil=]
T

(a) (b)
Sekil 4.34 :  Algaltici-Yiikseltici Doniistiirticii Esdeger Devre

a) Anahtar fletim Durumu

b) Anahtar Kesim Durumu

Anahtarlama eleman iletimdeyken diyot ters yonde kutuplanmistir. Endiiktans akimi
(4.9)’de gosterildigi gibi sabit oranla artar [9].

I =V, /L (4.9)
Anahtarin agilmasiyla diyot iletime girer. Bu durumda endiiktans akimi (4.10)’de
verildigi gibi sabit oranla azalir [9].

i =-V.t /L (4.10)
(4.9) ve (4.10) denklemlerinde i, degerleri esitlenirse (4.11a) elde edilir. Bu esitlik

endiiktans gerilimin ortalama degerinin bir periyot boyunca sifir oldugunu

gostermektedir. (4.11a), (4.11b) esitliklerinde de ¢ikis-giris gerilim orant, k
DGM doluluk orani cinsinden ifade edilmektedir [9].

Vit =V .t, =0 (4.11a)
V kT -V..A-kK)T =0 (4.11b)
V. IV, =kI(1-k) (4.11c)

Kayiplar ihmal edilerek giris giicii ¢ikis giliciine esit alinirsa, giris ve ¢ikis akimlar
arasinda (4.12) esitliginde verilen iligki bulunabilir.

1, /1, =@-k)/k (4.12)
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Sekil 4.35 : Alcaltici-Yiikseltici Doniistiiriicii Endiiktans Akim ve Gerilimi
Algaltici-yiikseltici doniistiiriiciide endiiktansa eklenen ikinci sarginin ¢apraz ceviriye
kazandirdiklar1 sunlardir:

- Tek kaynak ile birden fazla ¢ikis elde edilebilir.

- Cikislan pozitif veya negatif olabilir.

- Cikis gerilim seviyesi giris gerilim seviyesinden bagimsizdir.

- Cikisla giris arasinda ve ¢ikislarin kendi arasinda elektriksel yalitim vardir.

Capraz doniistiiriictiniin eksik yani ise transformatorde ve cikistaki biliylik akim

dalgalanmalaridir. Bu yiiksek akimlar verimin diigmesine neden olur.

N
R |

Sekil 4.36 : Capraz Dondistiiriici Devresi

ﬁﬁ =]

Capraz doniistiiriiciide kesintisiz akimda c¢alisma durumunda, anahtarin iletimde
oldugu siire sonunda, transformatorde biriken enerjinin bir kismi bir sonraki kesim

sliresinin sonunda transformatdrde kalacaktir [9].

Kesintili ¢alisma durumunda ise anahtarin iletimde oldugu siire boyunca
transformatorde biriken enerjinin tiimii anahtar kesimde oldugu siirede c¢ikisa

aktarilir.

Anahtar eleman iletimde oldugu silirede transformatdr sargilarinin sarim yonii
nedeniyle diyot ters yonde kutuplanmistir. Transformator ¢ekirdeginde aki baglangic
degerinden itibaren yiikselir [9].

V, =V, =Ldi /dt (4.13)
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dij/dt=V, /L (4.14)
Bu siire boyunca birincil tarafin endiiktans akimi1 i, dogrusal olarak (4.13) ve (4.14)
denklemlerine gore artar. Sekil 4.37°de transformatér ¢evirme oran1 N, /N, olan
capraz doniistiirliciiye ait dalga sekilleri gosterilmistir. ©

o -

®(0)

KT T ty

L &

Vg

-NI/N2.V¢ B

ltepe
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kT T t oy
| 4

Sekil 4.37 : Capraz Doniistiirticii Ak1, Endiiktans Gerilim ve Diyot Akim Dalgalar

Anahtar iletimde oldugu siirece, siirekli akimda calismada aki degeri, baslangic

degerinden itibaren dogrusal olarak artmaya baslar [9].
o) =g, +V ng N, .t; O<t<t, (4.15)

[letim siiresi sonunda birincil sargida biriken enerji (4.16) esitliginden hesaplanabilir
[10].

W = % L(i 2 (4.16)

tepe imin )
Anahtar elemanin iletimde kaldig: siire sonunda ¢ekirdekte biriken enerji nedeniyle
transformatdriin ikincil sargisindan ve diyot iizerinden akim akmaya baslar. ikincil
sarg1 uc¢larindaki gerilim ¢ikis geriliminin negatif degerine esittir. Dolayisiyla anahtar

kesimde oldugu siire boyunca aki dogrusal olarak azalir [9].

V, = Ldi, /dt =V, (4.17)
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P(t) = pt; +V I N, (t-t;) (4.18)
(4.16), (4.17), (4.18) bagintilarindan (4.19) esitligi bulunabilir.

V. IV, =N, /N k/(1-k) (4.19)
kK=t /T

4.3.2 Anahtarlamal Gii¢ Kaynaklarinda Kontrol Yontemleri

4.3.2.1 Gerilim Geribeslemeli Kontrol

Vein
+ {%1 7 H VQ 1k§;
W
211€ C = ;
2 [[€
Referans Hata DRI
Grig Kuvvetl endiric isi |
Tsareti
l Kargilagtirict
TR K
Devre
Tegere Digi =
LY Dalga Sekli

Sekil 4.38 : Sabit Frekansli Gerilim Kontrollii Doniistiiriicti

Tek cevrimli kontrol yaygin olarak gerilim kontrolii olarak isimlendirilir. Sadece gii¢
kaynagimin cikis gerilimden geribesleme isareti alinir, gii¢ anahtarlarinin calisma
oranini belirlemek i¢in bu gerilim isareti ile referans gerilimi karsilastirilarak kontrol
isareti belirlenir. Bu kontrol isareti egimi ve genligi sabit testere disi dalga ile
karsilastirilarak giic anahtar1 icin gereken darbe genislik orani belirlenir. Sekil
4.38’de bu kontrol yontemine ait blok gosterim verilmistir. Bu yontemde c¢ikis
gerilimi diistiigiinde DGM doluluk oranmi artarak ¢ikis gerilimini arttirir. Bu kontrol
yontemi yiik sabit oldugu zaman iyi sonug verir ancak yiikiin degismesi durumunda,
giic kaynag bu degisime manyetik ve filtre elemanlar1 nedeniyle olusacak gecikme
nedeniyle belirli bir siire sonunda cevap verebilecektir. Bu nedenle ¢ok ¢evrimli

kontrol yontemleri kullanilmaktadir [9].
4.3.2.2 Tleri Yonde Gerilim Beslemeli Kontrol

Gerilim geribeslemeli kontrolde giris gerilimi degisirse, ¢ikis geriliminde bir hata
olusur ve bu hata geribeslemeli kontrol ¢evriminde diizeltilir. Kontrolor giristeki
degisimlere yanit olarak ¢ikist diizenler.

Kontrolor isareti giris gerilimindeki degisimden bilgi alirsa, ¢ikis gerilimi

degismeden kontrol edilmis olur. Ileri yénde gerilim beslemeli kontrol ydnteminde
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DGM iiretimi saglayan testere disi dalgalarin egimleri ve dolayisiyla genlikleri giris
gerilimiyle ters orantili olarak degisir [4].

'S
) kVg

Ve

1 1

DT

DT

Sekil 4.39 : ileri Yonde Gerilim Beslemesi

Sekil 4.39°da gorildiigii gibi giris gerilimi diistiigiinde testere disi dalganin egimi
artar (tepe noktasi) ytikselir. Boylece giris gerimi degisimi ¢ikisa yanstmasan DGM

doluluk orani artar.
4.3.2.3 Akim Kontroli

Akim kontroliinde gerilim kontroliine ek olarak ikinci bir ¢evrim eklenir. Gerilim
kontroliinde, hata kuvvetlendiricisi ¢ikisindaki kontrol gerilimiyle sabit frekansh
rampa seklindeki dalga sekli karsilastirilarak anahtarlama elemanin ¢alisma orani
kontrol edilir. Bu yontemle endiiktans iizerine diisen gerilim ayarlanmakta ve
bdylece endiiktans akimi ayarlanarak ¢ikis gerilimi referans degerine getirilmektedir.
Akim kontrol yonteminde ise gerilim ¢evrimine ek olarak endiiktans akimindan geri
besleme isareti alinarak dogrudan ¢ikis endiiktans akimi dolayisiyla ¢ikis gerilimi
kontrol edilmektedir [9].

Gerilim kontrolii anahtar elemanmin c¢aligma oranin1 sadece ¢ikis gerilim
degisimlerine gore diizenlerken, akim kontrolii bu islemi endiiktans akimindaki

degisimlere gore yapar.
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Sekil 4.40 : Akim Kontrollii Doniistiiriicii i¢in Kontrol Cevrimi

Akim kontrollii uygulamada kararlilig1 saglamak, harmonik titresimlerini 6nlemek ve
ileri yonde besleme 0Ozelligi saglamak icin, kontrol gerilimine Sekil 4.41°de
goriildiigl gibi egim kompanzasyonu eklenir.

iL

Kontrol Gerilimi

!

Kompanzasy on
Heriki durumda Eg imi
ortalalmalL >

>
D2 t

D1

Sekil 4.41 : Akim Yollu Kontrolde Egim Kompanzasyonu

Yukaridaki sekilde egim kompanzasyonu dalga seklinin egimi anahtar kesimdeyken

endiiktansta olugsan akimin egiminin yarist kadardir. Belli giris ve ¢ikis gerilimleri
icin, calisma oran ve D, ve endiiktans akimi i, ’dir. Eger giris gerilimi artar ancak

cikig gerilimi bundan etkilenmezse, g¢alisma orani D,’ye diiser ve endiiktans
akimimnin dalga sekli kesikli cizgilerde gosterildigi gibi olur. Endiiktans akiminin
ortalama degeri yiik akimina esittir ve iki durumda da giris geriliminin diigmesine
ragmen sabit kalmaktadir. Bu uygun egim kompanzasyonlu akim yollu denetimin
ileri yonde gerilim geribesleme 6zelligini gosterir [4].

Akim kontrollii c¢aligma ile anahtar akimi dogrudan yada dolayli olarak
ol¢iildiigiinden, anahtarlama akiminin tepe degeri, kontrol gerilimine bir {ist deger

konularak sinirlandirilabilir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, ger¢eklenen dogrultucu ve evirici kontrol birimleri 60kVA giictindeki
KGK’da uygulanmistir. 12 darbeli dogrultucunun gii¢ elemanlar1 176-254 VAC’lik
giris gerilim araliginda ¢alisabilecek degerlerde segilmistir. Dogrultucu ¢ikis gerim
seviyesi 1s1 etkilesimli akii doldurma islemi ve akii doldurma akimi sinirlamasi i¢in
380-410 VDC araliginda degistirilmektedir. 12 darbeli dogrultucuda 6 darbeli
dogrultucuda baskin olan 5 ve 7. giris akim harmonikler bastirilmis, buna bagh
olarak giris akimlarinin harmonik bozunumu %60’lardan %10’lara distiriilmiis ve
giris glic faktori degeri 0,8’den 0,9 seviyesine c¢ikarilmistir. Cikis gerilim
dalgaliliginin 6 darbeli dogrultucuya gore az ve frekansinin yiliksek olmasi ¢ikis
kondansator degerini diigiirmiis ve kondansatdr maliyetini azaltmigtir. Dogrultucu
cikig gerilim dalgaliliginin azligi KGK’larda ¢ikig gerilimini kalitesini de arttirmis ve

akiilerin daha uygun sartlarda doldurulabilmesi saglanabilmistir.

12 darbeli dogrultucu dijital kontrolorle gergeklenerek sicaklik, eleman eskimesi ve
besleme gerilimi degisimlerinden dolayr analog kontrolorde karsilasilan giris akim
dengesizlikleri ve kararsiz ¢ikis gerilim seviyesi gibi olumsuzluklar giderilmistir.
Ayrica kontrol kartinda kullanilan eleman sayisi azaltilmig boylece sistemin
givenilirligi arttirllmis ve kontrol kartinin maliyet diisiirilmiistiir. Dogrultucuda
arttirllmis doldurma gerilimi seviyesi, akim sinirlama seviyesi, ¢ikis gerilim seviyesi
degerlerindeki degisiklikler ve kontrol parametrelerindeki degisiklikler donanim

diizenlemesine gerek kalmadan yalnizca yazilim giincellenerek yapilabilmektedir.

Calismada gergeklenen 3 faz cikisli darbe genislik modiilasyonlu eviricinin giic
elemanlar giris gerilimi 300-450VDC, ¢ikis gerilimi 220V ve anahtarlama frekansi
10kHz olacak sekilde secilmistir. Yiksek anahtarlama frekansi ile evirici ¢ikis
geriliminin THD degerinin dogrusal olmayan yiiklerde %3’ten kiiciik olmasi ve
evirici ¢ikisinin ani yiik degisimlerine cevap verebilir yapida olmasi saglanmistir. 3
fazli evirici kontrolii i¢in dijital destekli analog kontroldrler kullanilmistir. Analog
olarak gerceklenen kontrolorlerde kullanilan elemanlar toleranslarindan dolay1
birbirlerine 6zdes olamamakta, sicaklik ve kaynak gerilimi gibi ¢evresel faktorlerden
etkilenmekte ve zamanla ¢alisma karakteristikleri degismektedir. Bu nedenle ¢ikis
gerilim seviyesi ortam sartlarina gore degigsmekte ve senkronizasyon tam olarak
saglanamamaktadir. Evirici kontrol birimine mikroislemci destegi ile dijital kontrol

ile destek verilerek gerceklenen kontrolorlerle yukarida bahsedilen olumsuzluklar
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kismen giderilmis, referans siniis 6rnek sayisi arttirildigi i¢in ¢ikis gerilim kalitesi
arttirilmistir.  Eviricide anahtarlama frekansi, senkronizasyon araligi degisimleri
kontrol kartlarinda degisime gerek olmadan dogrudan yazilimla yapilabilir duruma
getirilmistir.

Calisma gii¢ elektronigi devrelerinde dijital kontrol ydntemlerine giris O6zelligi
tasimaktadir. Ilerleyen calismalarda aktif gii¢ faktorii diizelten dogrultucu yapilari ve
evirici sistemlerinin kontroliiniin dijital veri isleme kapasiteleri yiiksek islemciler

kullanilarak tamamen dijital yontemlerle kontrol edilmesi amaglanmaktadir.
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