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TESEKKUR

Benim buglinlere gelmemde en blylik pay sahibi olan ve higbir
fedakarliktan kacinmayan anneme ve babama tesgekkiird bir borg bilirim.
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OZET

Bu tez calismasinda elektrik enerjisinin varliginin ve kalitesinin
bnem tasidigi yerlerde kullanilan kesintisiz glic kaynaklari incelenmig-

tir.

Kesintisiz Glc Kaynaklarinin 6nemli kullanma alanlari ve 6zellikle
bilgisayar kullaniminda Kesintisiz Glic Kaynaklarinin (KGK) gerekliligi,
tezin ilk kisminda incelenmistir. Bu bélimde sistemlerin genel yapisi

ve calisma sekilleri hakkinda da genel bir bilgi de mevcuttur.

Kesintisiz Glic Kaynagi sistemlerinin dogrultucu devre kisimlari e-
ele alinmistir. Glinlimiizde Kesintisiz Gli¢ Kaynag:1 sistemlerinde kullani-
lan dogrultucu devreler bu bdlimde incelemmistir. Calisma sekilleri, a-

avantajlari, dezavantajlari aciklanmistir.

Calismanin liglnecli bdlimiinde akimiilatdrler ele alinmistir. AkUmiila-
tOrlerin yapilari, kimyasal Ozellikleri ve performanslari incelenmig-
tir. AkUmilatSrlerin doldurma ve bosalma sirasindaki sirasindaki davra-

nislar: ve akimilatér doldurma ydntemleri lzerinde durulmustur.

Dordiincli bolimde ele alinan inverterler Kesintisiz Glic Kaynag:
sistemlerinin en 6nemli parcasidir. BOliim igerisinde Kesintisiz Gili¢
Kaynag:i sistemlerinde kullanilabilecek inverter devrelerinden olabildi-
gince fazla sayida Ornek verilmistir. Devrelerin g¢alismalarinin yanin-
da avantaj ve dezavantajlari da anlatilmistir. Bu bdllimde ayrica inver-
ter devrelerinde kullanilan anahtarlama elemanlar: da anlatilmistir.
Elemanlarin calisma sekilleri, &zellikleri anlatilmistir. Inverterlerde
Snemli bir konu olan 120° ve 180° iletimli calisma modlarinin da karsi-

lagtirmasi yapilmistir.

Besinci ve son bolimde ise Gzellikle Darbe Genislik Modiilasyonu
(PWM) olmak Uzere modiilasyon teknikleri acgiklanmistir. PWM ile sinilisoi-
dal gerilim elde etmek ig¢in kullanilan metodlar anlatilmistir. Bu bdli-
min son kisminda ise PWM ile elde edilen sinlisoidal gerilimin igerdigi
harmonik akimlar anlatilmistir. Harmonikleri elimine etme ve filtreleme

devreleri ag¢iklanmistir,



ABSTRACT

In this thesis Uninterrupted Power Supplies (UPS) are examined.
UPS systems are used for high quality and safety electrical energy. The
necessity of UPS systems in using areas especially computer using app-
lications is explained in first section. Some informations about gene-

ral structure and working principles of UPS systems are also given.

In second section the rectifiers are examined. The most common
rectifier circuits are given. The working principles, advantages and

disadvantages of each circuit are explained.

Batteries are examined in third section. Structure, chemical pro-
perties and performances of batteries are explained. The behaviour of
batteries during charging and discharging and charging methods are exa—

mined.

The inverters which examined in fourth section are the most impor-
tant part of UPS systems. In this section as much as possible circuits
are ex-plained. The working principles, advantages and disadvantages
of each circuit are given. The semiconductors which used in inverter
circuits are explaned. Structures, working principles, given for each
component. The last period of this section is about 120° and 180° mo-

des of square wave inverters. 120° and 180° modes are compared.

The modulation techniques are examined in fifth section. In this
section especially Pulse Width Modulation (PWM) is explained. The ways
of PWM are given. Microprocessor controlled PWM fechniques and the st-
ructure of microprocessors are also given in this section. The harmonic
currents that sinusoidal PWM wave form contains, are examined. The eli-
minating methods of these harmonics are given. The last period of this

section is about filter circuits.
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BOLOM I KESINTIS1Z GUC KAYNAGI

Kesintisiz Giic Kaynaklar: (KGK), sebeke gerilimindeki olumsuzluklari
yok etmek ve sirekli glic saglamak icin gelistirilmis sistemlerdir. Bir
KGK sebeke geriliminin frekansini sabit tutar, her tiirll parazit ve gi-
riiltileri filtreleyerek témiz bir ¢ikis gerilimi saglar. Sebeke gerili-
mi kesildiginde alicilari akiiden besleyerek slrekli bir glic olugturur.

KGK kullanimini gerekli kilan sorunlar asagidaki gibi siralanabilir:

SARKMA : Kisa slireli gerilim dislikl{igiidiir. Sistemin kilitlenip bilgi-
lerin bozulmasina neden olur,

KESINTT : Tamamen gerilim yoklugudur ve bilgi kaybina neden olur.

YOKSEIME : Genellikle kisa slireli voltaj ylikselmesidir. Bilgisayar do-
naniming zarar verir.

DARBE : Cok kisa slireli, yaklasik saniyenin ylizde biri sliresince
voltaj yilkkselmesidir.

GUROLTU : Elektriksel glirtiltiilerdir.Siniis dalga seklinin bozulmasina
neden olurlar. Bu da bilgilerde hatalar olusturur.

Yapilan arastirmalar bu hatalarla kargilagma oraninin:

SARKMA (SAG) ¢ Yiizde 87
KESINTT (BLACKOUT) : Yiizde 4.7
YUKSEIME (SPIKE) : Ylizde 7.4
ASIRI GERILIM ¢ Yiizde 0.7 oldugunu gGstermektedir.

Bu sorunlara karsi koyabilecek KGK'dan beklenen 6zelliklere kisaca

deginmek gerekirse;

Regiilasyon: Tiirkiye sartlarinda, sebeke geriliminin -%20 ve +%15 a-
rasinda degisimi sdz konusudur.Ginimizin KGK’lari gerilimi *%1 clacak

sekilde diizenler.



Gerilim Kararli1ligi: Yiikkii besleyen gerilimin degisen sartlar altinda

sabit kalmasidir.

Yiikke Karsgi Regililasyon: Cikiga baglanan yliklerin defisimine (%0-%100)
ragmen gerilimin sabit kalmasini hedefler. KGK’lardan beklenen #%1’den
kiiglik bir degerdir.

Ani Yiike Karsgi Regililasyon: Cikis ylkiiniin ani degisimi, gebeke gerili-
minin kesilmesi ve gelmesi hallerinde cikista olacak deZigimin +%10'dan
kiciik olmasi hedeflenir.

Frekans Kararlilifi: Sebeke geriliminde olusan frekans bozulmslarini
yikten yalitir. Miisade edilebilir sinirlar gebeke frekansi i¢in 49,5 Hz
ile 50,5 Hz'dir. KGK bu defisim aralifina uyum saflamali ve sinirlarin
disina ¢ikildiginda kendi lrettigi +%0.01 frekans toleransli gerilimi
yike vermelidir.

Asiri Yik ve Kisa Devre Korumasi: Cikista olusabilecek agir: yliklen-
me ve kisa devrelere kars: KGK'nin kendini korumasi, arizalanmamasi ve
calismay1 siirdiirmesi gerekmektedir.Yiizde 150 agiri ylkte KGK'nin geri-
lim regililasyonunda en az 1 dakika slireyle calisabilmesi ve bu slire so-
nunda herhangi bir operasyona gerek kalmadan calismasini slirdlirmesi

beklenir.

Yiikksek Verim: Her cihazda oldugu gibi KGK’larda da enerji kayiplar:
olusur. 8nemli olan bu kaybin dlisiik tutulmasidir. Dolayisiyla yiiksek

verimli cihazlar tercih edilmelidir.

THD: Toplam Harmonik distorsiyonu (THD), lineer yiiklerde %3’den non-
lineer yiliklerde %5’'den kiiglik olmasi gerekir.

I.1 Bilgisayar Kullaniminda KGK

Ulkemizde geligen teknolojik olanaklar gergevesinde bilgisayar her
tiirll sektére, ticari ve 6zel hayata yani her alana hizla girdi. Bilgi-
sayarin hayatimizda bu derece Onemli bir yeralmasinin diger bir boyutu

bilgisayar ve yan donanimlariyla yazilim haklarinin milyonlarca dolar



ddviz Sdenerek ithal edilmesi ve bunun Tiirkiye ekonomisine getirdigi
yuktir.

Bilgisayar teknolojisini kullanmak isteyen kisi veya kuruluslar hem
satin alirken oldukca yiiksek bedeller ddemekte hem de hizli gelismelere
ayak uydurmak i¢in Snemli maliyetlerle karsi karsiya kalmaktadirlar.

Konunun bir de satig sonrasi teknik hizmetler yénli énemlidir. Farkili
Ureticilerden ithal edilen farkli kalite ve teknik 6zellikteki cihazlar
igin distribitér veya satici firmalarin kullanicilara vermek zorunda
olduklar: teknik hizmetlerin boyutlari,kimi zaman diZer konulardan daha
blylik 6nem kazanir. Teknik hizmetlerin maliyetleri kullanicilari zor-
larken, satici firmalar da bu konuldfda yetismis eleman temini ve bu
sahaya ayrilmas1 gerekli zaman acisindan glicliikk g¢ekmektedirler.

Teknik servis ihtiyvacinin bliylik kismi bozulma ve hasarlardan kaynak-
lanmaktadir. Ariza ve hasarlarin minimuma indirilmesi ise, hem servis
alan hem de servis verme ylkiml{iliifli olan firmalar i¢in yukaridaki ne-
denlerle O6nem kazanmektadir. Ariza ve bozulmalarin minimizasyonu ise
kullanicilarin iyi egitilmis olmasinin yani sira bilylik 6lglide cihazla-
rin kendilerinir; ve beslendikleri sebekenin kalitesine baglidir. Sebeke
sartlari (giris voltaji ve frekansi) bu etkenlerden kontrolu en gilic o-
lanidir. Cihazlarin saglikli calisabilmeleri igin 220 V ve 50 Hz'lik
gergek sinls dalgasi mutlaka stabil olarak saglanmalidir. Aksi halde
ekranlar yanabilmekte, disketler kullanilmaz hale gelebilmekte ve ¢ok
Onemli olan bilgiler kaybolabilmektedir. Sebeke sartlarinin normal se—
viyede tutulabilmesi ic¢in tek ¢6zlm XGK kullanimidir.

Ulkemizde, sebeke sartlarinin biiylik bir cofunlukla arzu edilen sart-
lari yerine getirememesine ragmen, KGK kullanimi tahmin edilen seviye-
nin ¢ok altindadir. Amaca uygun, diinya standartlarinda kaliteli bir KGK
elektrik kesilmelerinde ani voltaj ve frekans dalgalanmalarinda cihazi
her tirld riskten uzak tutacaktir. Kullanic: minimum ariza ve bozulma-
larla kargilagsacak, zaman ve maddi bakimdan kaybi da minimum diizeyde o-
lacaktir. Satici firmanin da teknik servis ylkii azaldigi gibi bu hiz-
metleri verecek eleman sikintisi da fazla hissedilmeyecektir.



Konunun lilke ekonomisi acgisindan da dnemi vardir. KGK kullanimiyla
6nlenebilecek arizalar ekonomimize blyilik 6lglide mali ylikler getirmekte-
dir.

I.2 KGK Tipleri

KGK’ larin bilinen ii¢ degisik tipi vardir;
1. OFF-LINE (SHORT BRFAK) sistemler

2. ON-LINE sistemler

3. NO-BREAK sistemler

Off-Line Sistemler: Bu sistemin en belirgin O0zelligi inverterin de-
vamli devrede olmamasidir. BSyle bir sistemde elektrik kesintisi duru-
munda devreye girme sdéz konusu oldugunda 2 ms’ye varan bir gecikme si-
resi ortaya c¢ikmaktadir.Bu slire bilgisayarlarda pek hissedilmemekle
birlikte DOS disindaki sistemlerde hissedilmeyece§i garanti edilmemig—
tir.

On-Line Sistemler: On-Line sistemlerde Off-Line sistemlerin aksine,
yiiklerin sebekeyle baglantisi sadece akiilerin sarj edilmesi seklinde-
dir. Yik stirekli olarak inverter aracilifiyla akililerden beslenir. Bu
sebeple elektrik kesintisi bu sistemlerde akiller bitmediZi slirece his—
sedilmez. Bu sistemlerin en biiylik avantaji da budur. Fakat akiilerin ve
inverterin slirekli devrede olﬁnsu 1s1nme. ve gliriiltliye neden olur. Gilic
kaybi da fazla oldugundan verim diigiiktiir.

No-Break Sistemler: No-Break sistemler, 6zellikle su ana kadar ge-
listirilen en sorunsuz tiplerdir. Genel prensip olarak elektrik kesin-
tisi olmadig: durumlarda akli grubu ve inverter devrede degildir. Devre-
ye girme gecikmesi ¢ok kisadir.

I.3 KGK'nin Kalitesi

Cok duyarli elektronik cihazlarin kullaniminda KGK ile yedekleme zo—
runlulugu, sebeke sartlarinin siirekli degigim iginde oldugu lilkemizde
mutlaka vardir. Aksi halde kullanicinin zarari bir KGK maliyetinin gok

lzerinde olabilir.



Ulkemizde ithal ve yerli imal edilen ¢ok farkli kalitelerde cihazlar
pazarlanmaktadir. Alicilar KGK satin alirken olayin mali yOniyle ¢ok
ilgilidirler. Oysa ki bu gibi yatirimlarda mali ySnden daha ¢ok kalite
faktérli 6n planda tutulmalidir.

tthal cihazlarda yerlilere oranla daha yliksek teknoloji ve dikkate
deger bir boyut kiigilmesi gOriilmektedir. Fakat bunlarin yani sira uzak
dogu kokenli ¢ok kalitesiz cihazlarin nisbeten daha diigiikk fiyatlarla
rekabet sansi aradifini da gdrmek mimkiindiir. Kaliteli cihazin ayriminda
uluslararasi sertifikalarin varligina bakilmalidir. TIV, ANSI IEEE, UL,
GS, FCC gibi sertifikalarin varlifi s6z konusu cihazin yurt disinda ka-
litesinin ispat edildigini g8sterir. Cihazin boyutlari, kare ya da ba-
samak dalga formu yerine gergek sinilis dalgasi formunda calismasi, opsi-
yonel yazilimlar yardimiyla bilgisayarla irtibat kurabilmesi, ses veya
181 yaymamasi bir KGK'dan beklenen Snemli 6zelliklerdir.

On-line veya stand by seciminin 6nemi glin gegtikce azalmakta on-line
gibi calisan stand by cihazlar liretilmektedir. Bu cihazlar akiileri kul-
lanmadan gerilimi regiile edebilmekte, frekanstaki parazitleri yok ede-
bilmekte, gerilim sinirlanan deferin altina diistii§linde ise elektronik
cihazlarin hissedebilecegfi stirenin (2 ms) yarisi kadar bir slire iginde
devreye girebilmektedirler. Bu durumda daha pahali, akii dmri kisitli ve
cok yer kaplayan on-line cihazlar tercih edilmemektedir.

I.4 KGK Teknolojisi

Gic elektroniginin bliylik ana dallarindan ikisini bir araya getiren
KGK’lar, bu alanda slirekli yenilenen teknolojileri bilinyesinde tagimali~-
dir. Her glin yeni glic elemanlarinin lretilmesi, tasarimciya sinirsiz o-
lanaklar tanimakta, bir zamanlar kagit lizerinde kalan fikirleri uygula-
mak mimkiin olmaktadir.

KGK sistemleri prensip olarak Sekil 1.1’'deki gibidir. GO6rildigl gibi
KGK dogrultucu, batarya ve inverter olmak lizere li¢ ana kisimdan olusur,
Bu kisimlar ileriki bdliimlerde etraflica incelenecek olup burada sadece

gérevlerinden bahsedilecektir.
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Sekil 1.1 Kesintisiz Gilig Kaynaginin prensip semasi
Bu sistemin calismasini kisa bir sekilde anlatmaek gerekirse;

a. Enerji mevcutken dogrultucuya gelen AC gerilim dogrultularak akii
bataryasi ve inverter beslenir. Bir yandan akiiler sarj olurken diger
yvandan da inverterle ylik beslemmektedir.

b. Sebeke enerjisinin olmadif: durumlarda ise inverter akii batarya-
larindan sagladigi DC gerilimle yilikii kesintisiz bir sekilde beslemeye
devam eder. Sebeke geldiginde tekrar a.’'daki calisma sekline ddniiliir.

c. Uclincli bir durum da KGK'nin ariza yaptigi veya bakim gerektirdigi
hallerde uygulanan bir galisma seklidir. Bu durumda ylik By-pass denen
bir yolla beslenir ve KGK devre disi birakilir.

Gorildigl gibi sartlar ve olursa olsun yiik enerjisiz kalmamaktadir.
Sistemin statik bir sistem olmasi1 da sisteme glvenilirlik ve verimlilik

saglar.

Sekil 1.2'de bu calisma sekilleri gemalar halinde gdsterilmigtir.
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Sekil 1.2 KGK galigma gekilleri
a. Sebeke ile besleme
b. Akliden besleme
c. KGK ariza veya bakim

Bir KGK'nin yapisindaki elemanlari daha detayli olarak ele almak ge-
rekirse Sekil 1.3’deki gibi bir diyagram ¢izilebilir. Boyle bir KGK'da
gerceklesen iglemler sdyle siralanabilir.

- AC’den DC’ye ve DC’'den AC'ye olmak {izere iki defa evirme iglemi ya-
pilir. Bu iglemde Tristdr, IGBT veya MOSFET’ lerden faydalanilir.

- Sistemdeki eleltronik kontrol ve geri besleme devresi ile ¢ikig de-
gerlerinin slrekli kontrolu ve regiilasyonu saglanir.

- tnverter girisindeki kondansatdr ile DC gerilim, clkisindaki filtre
ile de AC gerilimdeki istenmeyen harmonikler siizlildr.

- Sistemdeki transformatér ile inverter cikis gerilimi istenen yik ge-—
rilimine ayarlanir. Ayrica bu transformatdr sayesinde yik ile sistem a-

rasinda elektriksel izolasyon saglanmig olur.
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Sekil 1.3 KGK blok diyagrami
I.4.1 Redresdr:

Redresdr teknolojisi, tristérlerin yaygin kullanimiyla biraz durgun-
lagsa da kiiglik gligler igin anahtarlama teknolojisi (SPMS) ve transis-
torlerin uygulanmalar:i, biiylik trafolari ortadan kaldirmis ve boyutlari
oldukca kiigiltmiistiir. Redresdrlerin ¢ikiglarindaki AC bilegen akiilere
uygulandiginda, akii émrini azaltir. Bunu énlemek icin mutlaka bir slizme

devresinden sonra akii beslemmelidir.
I1.4.2 Inverter:

itnverter sistemin en Snemli kismidir. Sistemin performansi blyilik 61-
clide invertere baglidir. Inverterde redresér veya akiiden gelen dogru
gerilim, anahtarlamal:i glc elemanlar: vasitasiyla modiileli kare dalgaya
gevrilir. Daha sonra bu kare dalga alcak geciren bir filtre ile silizile-
rek cgikis gerilimi elde edilir. PWM modiilasyon teknigi ile elde edilen
kare dalganin yine ylksek freka.rish harmonikler icerdigi bilinmektedir.
Bu da PWM ile elde edilen ¢ikisg geriliminin daha klicik boyutlarda filt-
re gerektirecegi anlamina gelir. Bbyle olunca ¢ikis empedansi da diser.



Dlisiik ¢1kis empedansi sebebiyle regiilasyonda bir iyilesme saglanir. Ci-
k1s empedansinin diisiik olugu nonlineer yliklerde kendini iyice belli e-
der ve slirekli darbeli yiikte calismayi saglar.

Bilinen modiilasyon teknikleri arasinda en iyisi olarak sinlds darbe
genislik modiilasyomu (PWM) kabul edilir. Baskin bilesenler tagiyici
frekansin iki katinda olusmaktadir. Tasiyici frekans arttirilarak iste-
nilen frekanslarda PWM elde etmek mimklindiir. Burada sinlis dalgasi ylk-
sek frekansli tasiyici lggen ile modiile edilerek elde edilir.

Burada gbzlemlenen yiiksek frekanslarda ve derin modiilasyon indeksin-
de kare dalganin ¢ok daralip 1 ms’nin altinda darbeler olusturdugudur.
Bdyle bir modiilasyonun 16 bitlik bir mikroislemciyle bile yapilmasi o-
lanakli degildir. Sistemde mikro islemci kullanilmasi, gOsterge ve kul-
lanim paneli ve bir arabirim ile bu bilgilerin gerekli terminallere ya
da ana bilgisayara tasinmasi olmalidir. Yiiksek frekanslara ¢ikmayi &n-
leyen diger bir teknolojik limit ise glic anahtarlarindan dolay: ortaya
cikar.

I.4.3 Statik Transfer Apahtari:

tyi bir KGK'da sebeke ve inverter gerilimleri arasindaki gegisler
kesintisiz olmalidir. Anlik kesintiler bile bazi hassas sistemleri et-

kileyebilir.

1.4.4 Akliler ve Akili Sec¢imi:

KGK’nin temel elemanlarindan biri de akiilerdir. KGK 6mri g6z Oniline
alinirsa, sistemin zaman icinde yenilermmesi gereken tek elemanidir. Do-
layisiyla akii seciminde verilecek dogru karar, ileride harcanacak para-
v1 azaltacaktir. Kursun asitli aklilerde, akli plakalarindan garj esna-
sinda hidrojen ve oksijen gazi acifia gikar. Asitli akiilerde bu, su zai-
yvatina ve ortaya cikan hidrojen sebebiyle korozyona sebep olur. Hatta
patlama tehlikesi bile vardir. Kapali akiilerde ise hidrojen tekrar suya
déniistiiriiliir. Bu reaksiyon hizi sinirlidir. Bu defer akiiden akiiye degZi-
gir. Cogu akiilerde sarj akim: sinirlanmalidir. Bu tip aklilerde suya do-

niismeyen hidrojen akii icindeki basincin artmasina, akiiniin deformasyona
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ugramasina sebep olur. Aklli akimini sinirlayan redresérler, sistemin ge-
nel performansini 6zellikle akii sarji sirasinda bozarlar. Bu nedenle
mimkiinse akim sinirlamasiz,sabit voltajlarda sarj olan akiiler sec¢ilme-

lidir,

I.4.5 Alarm ve GOstergeler:

Kesintisiz glic kaynaklarinda kullaniciyla bilgi alig verisi yapilan
kisim, ayni zamanda cihazin tim alfabesini de tasir. ok k&étl perfor-
mansli bir cihaz, {istiin g6riintiisli sebebiyle kullaniciyi yaniltabilir.
Temel olan {istin performansla birlikte gerekli bazi biliyikliklerin ve

alarmlarin bulunmasidir.

Akii GOstergesi: Sistemde kullanic:i tarafindan izlenmesi gereken en
tnemli deger budur. Elektrik kesilmesi sirasinda akiinlin geriliminin in-
celenmesi sistemin ne zaman kapanacaginin belirlenmesini saglar. Cok a-
cil terminaller disindakiler kapatilarak yedekleme siliresi uzatilabilir.
Bunun diginda akii gerilimi belirli bir seviyenin altina diigince, bir &n

uyari ve bunu takip eden desarj sonu uyarisi temel alarmlardir.

SSW Alarmlari: Statik transfer anahtarl: sistemlerde yilikiin kim tara-
findan beslendigfi, sebekenin gerilimin limitleri igerisinde olup olma~

di1g1, kullaniciyi dogrudan ilgilendirmese de faydasi olan elemanlardir.

Asiri Sicaklik/YOk Alarmlar:i: Cihaz asiri yiklendiginde galismasini
slirdiirebilmeli fakat asiri yikle calistigini kullaniciya bildirmelidir.
Asiri yik hali devam ettifinde cihaz isinacak ve kendini korumak i¢in
glicli ki1sacaktir. Bunun da alarm olarak verilmesi gerekir. Bunlara ek o-
larak kisa devre halinde alarm verebilecek sistemlerinde alarm siste-
mine dahil edilmesinde yarar vardir. Bunlarin yaninda ylizde yik g8ster-

gesi cihazin kapasitesini g8rmek bakimindan dnemlidir.

RS232 Arabirimi: Biliylik gliclerdeki cihazlar, kapladiklar: hacim dola-
visiyla genellikle bilgisayar odasindan uzak bir yere, kapali ortamlara
konurlar. Bu nedenle cihaz lzerindeki hicgbir g8stergeye her istenilen
anda ulasilamaz. Bu durumda bircok bilginin buradan taginmasi i¢in bir

arabirim gerekmektedir. 1ki kablo {izerinden mikroiglemci vasitasiyla
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ana bilgisayara yada bir ekrana gerekli tim bilgiler aktarilir. Burada
izlemmesi gereken en Onemli 6zellik, ylUk akimina gére akii kapasitesi,
vani olasi kapanis stresidir. Fkran i¢in yazilan yazilimlar, yanlizca
gerekli bilgilerin belirli zamen araliklariyla gbnderilmesi seklinde-
dir. Ayrintili analizlerin yapilmasi ve grafik gfsterimler, genelde
bilgisayarlarla yapmaek yerinde olur. Buradaki tek sakinca bu ig ic¢in
bir bilgisayara ihtiyvac duyulmasidir. Fakat blylk sistemlerde bu yOntem
kesinlikle gereklidir.

I.5 KGK Sistemlerinin Paralel Baglanmasi

Biiyiik gticlil yiiklerin beslenmesinde yilksek gliclii KGK tasarlamak bazi
zorluklar nedeniyle gofu zaman tercih edilmez. BOyle hallerde kiliglik
gliclli KGK sistemlerinin paralel baglanmasi yoluna gidilir., Beslenecek
yiikiin biliylik1{igline gére KGK sayisi kolayca belirlenebilir.

Sekil 1.4°’de goriilen paralel bagli sisteme yine bir by-pass linitesi
eklenmistir. Paralel caligan KGK’larin birbirleriyle uyumlu c¢alismasi
cok Snemlidir. Bu nedenle c¢ikis gerilimlerinin tamamiyla senkronize ol-
mas1 gerekir. Bu yvapilmazsa biliylik dengesizlikler ortaya ¢ikar ve yik

veya KGK sistemleri zarar gérebilir.
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Sekil 1.4 Paralel calisan KGK sistemi

1.6 Modiiler ve Merkezi Sistemler

Paralel baglantidan baska bir de modiiler ve merkezi sistem olarak da
KGK sistemleri bulundurulabilir. Bu iki sistemin genel 6zellikleri ayri

ayri ve maddeler halinde belirtilmigtir.
1.6.1 Modiiler Sistemin Ozellikleri:

- Tiim galisanlar kendi yanlarinda bulunan KGK sistemine 8zen gbsterir-
ler ve dikkat ederler.

- 8zel bir oda ve bdlim gerektirmez.

- KGK kapasitesi sistem degistikge artirilip azaltilabilir.

— Ekstra kablo c¢ekimi ve tesisat gerektirmez.

~ Bzel peryodik bakim gerektirmez.

- Istendiginde kendi kendini test imkani vardir.

~ Ani asiri ylklerin baglanmasi ihtimali yoktur. Sadece ilgili bilgisa-
yar KGK'e baglidir.

- KGK arizasi sadece bagl:i olan bilgisayari devreden cgikarir. Kolay ve
hizli midahele edilirken sistemin geri kalani calismaya devam eder.
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- Bilgisayar aginin korunmasi daha kolaydir.

- Ayni glicli veren c¢ok sayida KGK tek bir bliyiik cihazdan daha ucuzdur.

- KGK vardimc: yazilim sayesinde sebekenin en iyi sekilde takibi ve bu-—
na bagli olarak gerekli Onlemlerin bilgisayar tarafindan otomatik o-
larak alinmas: mimkin olur.

1.6.2 Merkezi Sistemin Ozellikleri:

- KGK ig¢in 6zel bir oda ve bélim gereklidir.

- Hzel bir hat ve kablo g¢ekimi gereklidir.

- Teknik miidahele ancak cihazin oldugu yerde yapilabilir.

~ Bilgisiz personeller tarafindan asiri ylk ceken cihazlarin
kullanilmas: sisteme agir: ylik binmesi acisindan sakincalidir
ve sistemi cékertebilir.

— K& ariza yaptiginda yada periyodik bakimlar sirasinda sistem
timliyle KGK desteginden yoksun kalacaktir.

- Tasinip yerlestirilmesi, afir olmasindan dolay: zordur.

Maliyeti daima yliksektir.
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BOLOM II AC/DC DONUSTURUCOLER

Alternatif akimi dogru akima geviren devrelere dogrultucu adi veri-
lir. Elde edilen dogru akim, bir dogru akim giic kaynagindaki gibi de-
gismez olmayip, ortalama bir defer lizerine bindirilmis alternatif akim

bilesenler (harmonikler) icgerir.

Dogrultucular yarim-dalga ve tam-dalga olmak {lizere iki genel gruba
ayrilabilirler. Birinci grup orta ucglu, ikinci grup képri dogrultucular
olarak da bilinir. Yarim dalga dogrultucularda alternatif akim kayna-
gindan gekilen akim tek, tam dalga dogrultucularda ise ¢ift ybnlidiir.
Bir tam dalga dogrultucu iki yarim dalga dogrultucunun seri baglanmig
sekli olarak da diginiilebilir. Birinci dogrultucu wikii besler, ikinci
dogrultucu da ylk akimin: alternatif akim kaynagina geri verir.

Denetleme sekline gtre siniflandirmada ise dogrultucular,denetimsiz,
varim denetimli ve tam denetimli olmak lizere lice ayrilirlar. Denetimsiz
dogrultucular yanliz diyotlardan olusturulur ve ¢ikis gerilimleri kont-
rol edilemez. Tam denetimli dogrultucularda ise elemanlarin hepsi tris-
tor, transist6r gibi denetilenebilen elemanlardir.Bu devrelerde, tris-
toriin iletime gecme anini (tetikleme agisini) degistirerek D.A. ¢ikis
gerilimi degistirilebilir. Hatta negatif bir deger dahi aldirilabilir.
Negatif cikis gerilimi altinda Qailsnaya,dogrultucunun evirme modunda
caligmasi denir.Bu sirada glic akisi akim yoni degismeyecegZine gbre ylk-
ten kaynaga dogru olur. Bu tipte bir dogrultucuya iki bdlgeli gevirici
adi da verilir. Sekil 2.1’de bir geviricinin ¢ikis gerilimi ve akimina
gdre cgalisma bdlgeleri gbsterilmigstir. Tam denetimli doZrultucular 1 ve
4 nolu bélgelerde galisabilirler.

Yarim denetimli doZrultucuda tristérler yaninda diyotlar da bulunur.
Diyotlar nedeniyle ¢ikig gerilimi negatif yapilamaz, fakat ayarlanabi-
lir (1. bdlgede galisma).

Dogrultucularda tanimlayici sGzciik olarak bir de darbe sayisi: kulla-
nilir. Darbe sayisi, alternatif akimin bir ¢evriminde dogru akim dalga-
larinin ka¢ kez yinelendigini gbsterir. Ornefin alti darbeli bir dog-
rultucunun ¢ikis geriliminde 300 Hz’'lik bir dalgalanma vardir.
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Sekil 2.1 Dogrultucularda calisma bilgeleri
Cesitli dogrultucu devreler icin su varsayimlar kabul edilecektir:

1. Yariiletken elemanlar idealdir; iletimde iken kisa devre gibi ke-
simde iken ag¢ik devre gibi davranirlar.

2. Ceviriciyi besleyen AC kaynag1 sonsuz baradir.

3. Transformatdrler idealdir.

4. Cevirici fazlari dengelidir.

5. DC devresindeki ylik gok yiiksek bir endiiktansa sahiptir.
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Bu varsayimlar sonucu yiik akiminin sabit kaldigi ve aktarimin ani
oldugu kabul edilecektir.

II1.1 Yarim Dalga (Orta Uclu) Dogrultucular

Tek tristérli dogrultucu devreleri, alternatif akim kaynagindan ¢e-
kilen akim tek y6nli odugu icin yarim dalga dogrultucular grubuna gi-
rerler. Kaynaktan c¢ekilen akimin tek ybnlii olmasi bir dogru akim bile-
geni olmasi demektir. Bu da istenmeyen bir durumdur.

Kaynak akiminin dogru akim bileseni orta uclu sekonder (ikincil)
sargil: bir transformatdr yardimiyla 6rta.dan kaidlrllabilir. Bu durumda
primer (birincil) sargidaki akim bir dogru akim bileseni igermeyen bir
akim olacak ve devre pratik olarak kullanilabilir hale gelecektir.

I1.1.1 Iki Fazli Orta Ucglu Dogrultucu

Sekil 2.2'de iki darbeli orta uglu bir dogrultucu devresi g8steril-
mis ve sonsuz endliktansa sahip bir ylk icin akim ve gerilim dalga ge-
killeri verilmistir. Endiiktansin sonsuz oldugu varsayildigina gére yuk
akimi, defismez kalacaktir, Pratikte ufak dalgalanmalar igerir ve «'nin
biylik oldugu durumlarda ise kesintili olabilir.

Tristdr T2’ nin iletimde oldugu bir andan baglayarak wt=a,aninda
tristdr T1 tetiklenirse akim dogal olarak bu eleman lizerinden aktarilir
(dogal aktarim) ve tristdr, akimin slirekli oldugu varsayildigindan T2
tristéri wt=o, aninda tetikleninceye kadar iletimde kalir.
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wt
Sekil 2.2 tki fazli orta uglu dogrultucu
Yiik iizerindeki gerilimin ortalama degeri ise,
X+ TL
- y Lt J 2 Vsinwt d{m1=-g—§:-§- Veos <X =V cos o 2.1
dog< T T 0 -
o

olarak bulunur. Burada V ikincil sargidaki gerilimin yarisinin etkin
degerini, Vdo ise a=0 icin elde edilebilecek degeri gtstermektedir.

Eger devrede bir serbest déngll diyodu kullanilmigsa, ylk gerilimi
negatif degerler alamaz ve yukaridaki integralin limitleri a ve 7 olur.

Bu durumda. ise gerilim,

_yev 2.2
Vdoex = [1+cosc<) 2.2)

olacaktir,
(2.1) esitligi iki darbeli orta uglu dogrultucunun evirme modunda da
calisabilecegini g8stermektedir.
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I1.1.2 O¢ Fazli Orta Uglu Dogrultucu

Sekil 2.3.a'da bu tiir bir dogrultucunun devre semas1 b'de ise ilgili
akim ve gerilim bigimleri g8sterilmistir. Gorililebilecegi gibi herbir
tristér 120° iletimde kalir.

q !

¥ i Lo, iletihdeki | |
o elemantar
T3 T2 T1 T3
wt
Sekil 2.3 U¢ fazl: orta uglu dogrultucu
Sekilde goriilen « degeri icin dogrultucunun ¢ikis gerilimi,
51
’».-<+-§-
30 -
Voo™ = J /2 Vsinwt d(wt)
=2

esitliginden,

_ 35 Veose
) de{:a(_ —2—]_]:-' COsCL (2.4)
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olarak bulunur.

Sekil 2.3.a’'da gisterilen dogrultucu devresi, orta uglu dogrultucu-
larin ortak sorunu olan kaynak akiminin bir DA bileseni igermesi ve
transformatdr gekirdeginin bu sebeple DA magnetizasyonuna ugramesi du-
rummu ortaya ¢ikarir. Sekil 2.4°te gGsterilen besleme transformatérii-
niin sekonder sargisinda zik-zak ad: verilen bir sargi baglanti bicgimi

primer sargidan cekilen akimin iki yo6nl{i olmasini saglar.

o .
C “a® A
c N\ /
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", % ‘._{; 2
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A 3 i
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Z :
C‘lf \L.\'
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Primer sargl Sekonder sargt

Sekil 2.4 Zik-zak baglanti semasi

II.2 K&prii Dogrultucular

Endiistriyel uygulamalarda en yaygin kullanilan dogrultucu devreler-
dir. Bu tiir dogrultucularda bir besleme transformatdriinin kullanilmasi
gerekmez. EZer kullanilmigssa amaci sadece yalitim saglamaktir.

IT1.2.1 Yarim Denetimli Tki Darbeli Koprii Dogrultucu

Bu tiir dogrultucular, Sekil 2.5'te gtsterildigi lizere, ¢esitli se-
killerde gergeklestirilebilirler. En yaygin olarak kullanilan gekli,
tetikleme devresi icin ortak bir katot ucu saglamasi nedeni ile, Sekil
2.5.a’'da g8sterilen yapidir. Bu devrede, kaynak griliminin negatif
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oldugu durumlarda, T2 tetikleninceye kadar T1 tristdrd ve D2 diyodunun
bir serbest déngli yolu saglamasina ragmen, yarim dalgalanma denen olasi
bir olayi engellemek icin, kesikli ¢izgilerle gbsterilen bir serbest

déngl diyodu devreye ilave edilir. Sekil 2.5.b’'de gorilen yapida ise D1
ve D2 diyotlari bir serbest déngil diyoduna esdegerdir. Bir Onceki ya-
plya gére bir eleman daha az gerektirmesi nedeniyle o yapiya tercih e-
dilebilir. Fakat bu yapida ortak katot ucu olmadifindan tetikleme dev-
resi ona gdre tasarlammalidir. Sekil 2.5.c¢ ise kullanilmasi hi¢ de a-

vantajll olmayan bir yapi olup olas: bir uygulama seklidir.

1 — —

T1 T2 | 1 D2
—_— t Yo =

ToA Sl -

{v 0 $ ik R ik
02% D1 f T2 D1

l
i & -

K

Sekil 2.5 Cesitli yarim denetimli iki darbeli
k6prii dogrultucu devreleri
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Yukarida deginilen yarim dalgalanma olayi su sekilde agiklanabilir.
Sekil 2.5.a’'da gbsterilen devrede ylkiin biiylik Slclide endiiktif oldugunu
varsayalim ve tetikleme ag¢isinin kligik oldugu bir durumu gdz Oniine ala-
lim. Bu kogullar altinda akim slirekli olacaktir. Yiike uygulanan gerili-
min ortalama degerini sifira indirmek icin T1 ve D1 iletimde iken te-
tikleme darbelerini bloke ettifimizi disiinelim. Yiikiin endiiktif 6zelli-
ginden dolayi bir sonraki yarim cgevrimde akim T1 tristdrii ve D1 divodu
lzerinden akmaya devam edecektir. Bu durumda da biiylik bir olasilikla
yarim gevrimin sonunda sifira inmeyecektir. Bu durumda bir sonraki ya-
rim gevrimde akim, T1 henliz tikamaya gecmedigi icin T1 ve D1 {izerinden,
sanki Tl a=0 aninda tetiklenmis gibi akmaya devam edecektir. Tristor
gereginden erken iletime girdigi ic¢in de ylik zerinde istenilenden faz-
la bir gerilim olusacaktir. BSylece k&prii hicbir zaman iletimden ¢ikma-
vacak ve pozitif yarim gevrimlerde T1 ve D1, negatif yarim gevrimlerde
ise Ti1 ve D2 iletimde kalacak ve yiik {izerindeki gerilim pozitif yarim
gevrimler olacaktir. iste bu olaya yarim dalgalanma denir. Onlenebilme-
si igin ya kesikli hatlarla goésterilen diyot kullanilmali ya da kdprii-
vyl iletimden gikarabilmek igin a deferi bliytitlilmelidir.

Yarim denetimli iki darbeli kOpril dogrultucularda bir serbest dongil
diyodu yapisal bir 6zellikx olarak bulundugundan, bu tir dogrultucular
vanliz 1. bdlgede galisabilirler. Ortalama ¢ikis gerilimleri orta uclu
serbest dongli diyotlu dogrultucu ile aynidir.

Sekil 2.6°da Sekil 2.5°de gOsterilen kdpri dogrultucu ic¢in dalga bi-
cimleri gOsterilmistir,
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Sekil 2.6 Yarim denetimli iki darbeli koprii doZrultucuda gerilim
ve illetimdeki elemanlar

I11.2.2 Yarim Denetimli U¢ Darbeli Koprii Dogrultucu

Devre yapisi ve iliskin akim ve gerilim dalga bicimleri Sekil 2.7°de
verilmistir. Bu tir dogrultucularda da, bir serbest ddngli yolunun devre
vapisinda dogal olarak olmasina ragmen burada da yarim dalgalanma ola-

yvindan O6tiird ek bir serbest d6ngli diyodu kullanilir.

K&pri dogrultucularin iki orta u¢lu dogrultucu olarak diisiintilebile-
cegi bilinmektedir. Sekil 2.7.b ve Sekil 2.7.c’de verilen gerilim dalga
bigimi de bu sekilde elde edilmigtir. O halde bu dogrultucunun ¢ikis
gerilimi, tetikleme ag¢isi a=0 olan ii¢ fazli orta ugiu bir dogrultucunun
ortalama c¢ikig gerilimi ile, tetikleme acisi « olan benzer bir dogrul-
tucunun ortalama ¢ikis gerilimini toplayarak elde edilebilir. Esitlik
(2.2)'yi kullanarak

_ (2.5)
IR VA RN 1 [ V{1+cos o )
Vdo™ 70 27 T oom e



- 23 -

iligkisi bulunur. Burada V’'nin, besleme geriliminin faz-ndtr arasi et-

kin degeri oldugu unutulmamalidir. Fazlar arasi etkin deger kullanila-
cak olursa Esitlik (2.5)

===V, (1*+coscx) (2.6)

olur.

; :"%‘:t 1
| iletirideki b f vt fletimdéki | b
" elemanlar - - Lelemadlar! v
D6 | Dz | D4 | D6 | D6 || D2 | [ D4
i ‘ : | i
LTS l T1 { T3 ; T5 H T5 T 3 .
Y b wi C. wi

Sekil 2.7 Yarim denetimli {ic darbeli kdprii dogrultucu
a. Devre yapisi,

b. o'nin kiiclik degerleri

c. a’'nin bliylik degerleri icin dalga bicimleri
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11.2.3 Tam Denetimli 1ki Darbeli Kopri Dogrultucu

Tek fazli tam denetimli kdpri dogrultucu olarak da bilinen bu tir
bir dogrultucunun devre semasi ve iliskin akim ve gerilim dalga bi¢im-

leri Sekil 2.8’de verilmistir. Ortalama ¢ikis gerilimi

X +T(
1
Vdocsc"_f .
&

Yeoos ox 2.7)

— 2v2
1 i wit}=
J 2 Vsinwt dfwd]

olarak bulunur. Bu defer, bu tir bir dogrultucunun iki iki darbeli or-
ta uclu dogrultucunun seri baglanmis sekli oldugundan hareketle Egitlik
(2.1)’1i iki ile carparak da elde edilebilirdi. O esitlikteki V’'nin se-
konder sarginin yarisindaki gerilimin etkin degeri oldugunu unutmamak

gerekir.

(=}

‘V.rf

=
i T e
' X
<

L

<
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¢
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P S,

¢

iletimdeki t

elemanlar| [ T1,72

Sekil 2.8 Tam denetimli iki darbeli k&pri dogrultucu
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I1.2.4 Tam Denetimli Alti Darbeli KGprii Dogrultucu

Ug fazli tam denetimli kopri dogrultucu olarak da bilinen bu tir bir
dogrultucu devresi Sekil 2.9.a’da gsterilmistir. Endistriyel uygulama-
larda en yaygin olarak kuLlanllan dogrultucu tiliridiir. Gerilim ve akim
dalga bicimleri, dogrultucuyu iki orta uclu U¢ darbeli dogrultucu gibi
diislinerek elde edilebilir. Ortalama ¢ikis gerilimi, Egitlik (2.4)°4d iki
ile carparak

b -—3’3‘% \,f ..
2 "’docx" - COsax .
veya fazlar arasi gerilimin etkin degerini kullanarak
fem
A . (2.9)
Yoo - V) cosx

olarak elde edilir.



- 26 -

"sfa s V}) » VC T Jg__ ua Vb \}‘C

ietirmdeki 4

Sekil 2.9 Tam denetimli alti darbeli kdprii dogrultucu
I1.3 DC Harmonikler

Dogrultucularin iletme ve kapama fonksiyonlari nedeni ile, ddniistii~
riclilerin hem dogru akim hemde alternatif akim tarafinda akim ve geri-
limde harmonikler olusur. Halbuki alternatif akim tarafinda akimin mim~
kin oldugu kadar sinlisoidal, dogru akim tarafinda ise tam olarak siiziil-
mig olmasi arzu edilir. Fakat dogrultucu elemaniarin lineer degildir ve
enerji depolama 6zellikleri yoktur. Elektriksel ve magnetik enerji de-
polama 6zelligi olan kondansatdr ve bobinlerle gergeklestirilen filtre
ve dlizeltme diizenlerinden faydalanmak gerekir.
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I11.3.1 Dogru Gerilimdeki Dalgalanma

Simdiye kadar yapilan etilitlerde doéniigtliriicliler ideal sartlar altinda
incelendi. Akimin tam bir dogru akim oldugunu kabul ettik.Bu yaptigimiz
kabul, orta ve bliylik gliclii endiktif yiikleri besleyen dogrultucular i¢in
yvaklagik olarak doZrudur. Fakat kiiglik gliclii ve omik ylikid déniigtirtcl-
lerde dogru akim tam siiziilmiis degildir. Yiikklin tam omik olmasi halinde
dogru akimin degisimi ¢ok dalgalanir. Ozellikle faz kesme kumandasinda
dogru akim tam dogru akim olmaktan gok uzaktir.

VT TUA (2.10)

2.10 formiili ile tarif edilen dogru gerilimdeki dalgalanma bir ta-
raftan kullanilan baglantinin darbe sayisina diger taraftan gecikme a-
¢isina baglidir. Faz kesme kumandasinda & agisi biliylidikkce dalgalanma
bliviir ve a=90° ic¢in maksimum olur.

Gerilim harmoniklerinin ideal bosta caligma gerilimi Uy ye oranlari;

Un W2 (2.11)
gy vl 1
bagintisindan hesaplanabilir.
Burada Uvi= ’lncl gerilim harmoniginin efektif degeri
v =KD (2.12)

k=1,2,3,...
p=Baglantinin darbe sayisini gdsterir.
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I1.3.2 Sebeke Akimindaki Harmonikler

Dogru gerilim ve sebeke akimindaki harmoniklerde en 6nemli faktdr
doniistiiriicliiniin darbe sayisidir. Zira darbe sayisi ortaya ¢ikan harmoni-
gin numarasinil belirler. Darbe sayisinin ve dbnlistiridcli transformatsri-
nin baglanti seklinin iyi secilmesi suretiyle, baz: harmonikler ortadan
kaldirilabilir. Komiitasyon devresindeki reaktanslar, gebeke akiminin
bliylik numarali harmoniklerini zayiflatirlar. Zira bu reaktanslar komii-
tasyon sirasinda ani akim degismelerine engel olurlar. Harmoniklerin a-
zaltilmas: igin difZer bir care, belirli harmonikleri absorbe eden dev-
relerden yararlammaktir. Ornegin 6 darbeli bir déniistiiriictide en etken
olan 5. ve 7. harmonikler, uygun sekilde ayarlanmis absorbsiyon devre-—

leri ile zayiflatilabilir.

I1.3.3 DC Filtreler

DC taraftaki dalgali akim bir endliktdr, dalgali gerilimse bir elek-

trolitik kondansatér yardimiyla stziilebilir,

Endiikktans ve kondansatdr igeren bu kombinasyonda kondansatdr yiikk ge-
rilimini sabit tutmeaya calisirken endiiktor de ylik akimini slizer. Efer
yik sonsuza giderse filtrenin transfer fonksiyonu H(s)=1/(w?LC-1) olur.
Bdylece daha yliksek dereceli harmonikler, daha diisiik dereceli clanlar-
dan daha ¢ok azalt:ilir. Yikiin dalgali gerilimi daha iyi slizlilmek iste-
nirse kaskad bagli birkac filtre kullanilmalidir.



- 29 -~

BOLOM III AKOMULATORLER

Aklinlin fanimi, en basit olarak sarj esnasinda elektriksel enerjiyi
kimyasal enerjiye ve desaj esnasinda ise kimyasal enerjiyi elektiriksel
enerjiye ceviren ve elektrik akimin: depo eden bir elektro-kimyasal ci-
hazdir bigiminde yapilabilir. Ilk akimiilatdr, 1895 yilinda sulandiril-
mis suUlfirik asit icerisine iki adet saf kursundan yapilmis plaka bati-

rilarak tek yonde lizerinden akim gecgirilerek yapilmistir.

Akliler imalatlarinda kullanilan malzemeye gbre adlandirilir. Buglin
icin Celik ve Kursun akiimiilatdrler olarak iki temel gruba ayrilirlar.

Kullanildiklar:i yerlere gére de lig gruba ayrilirlar:

1. Starter Tipi: Aracglarda ilk hareketi saglamak i¢in kullanilan aki-

lerdir.

2. Traksiyoner Tipi: Buglinkii modern hava ve deniz limanlarinda, fork-
liftlerde, vinglerde kisacas1i elektrik akimiyla ig gbfren tim tasima

arac¢larinda kullanilan aki{i tipidir.

3. Stasyoner Tipi: itsminden de anlasilacagi gibi biitiin sabit tesislerde
ve yedek besleme kaynagi olarak kullanilan tiplerdir.

ITI.1 Akl Voltaji

Agik devre gerilimi (Sarj edildikten sonra yilksiiz olarak bir hiicre-
nin gerilimi) yaklagik 2.1V civarindadir. Bu deger sabit olmayip asagi-
daki faktorlere baglidir:

1. Son sarjdan sonra gegen zaman
2. Elektrolitin 6zgilil agirlig:

3. Hicrenin 1s1ist

Sarjin sonunda hiicre gerilimi daima bilinen degerden yliksektir. Ara-
dan birkac¢ saat gectikten sonra yavasg yavas belli bir deZere diigtigu
gbriiliir. Bu degerde bosta iken sabit kalir. Sarj esnasinda bir hiicrenin

gerilimi ylikselirken bununla baglantili olarak elektrolitin 6zgiil
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agirligi ve 1sisinin da arttigi gdrilir,

I1I.2 Ak{i Kapasitesi

Bir aklide kapasite birimi Amper-Saat (Ah)'tir. Ornegin, 1000 Ah ka-
pasiteli bir akli, 100 A’lik bir akimi yaklagik 10 h siireyle devam etti-
rebilecek demektir. Fakat degisik oranlar i¢in bu kapasite sabit degil-

dir. Desarj middeti ne kadar uzun olursa kapasite o kadar artar.

ITI.3 Akl Verimi

Aklilerde verim iki esasta incelenir.

Kapasitif Verim : Desarjda verdifi elektrik ylikii miktarinin sarjda
aldig1 elektrik yikii miktarina oranidir.

Enerji Verimi : Sanayi de encok kullanilan verim ifadesidir. Desar j-
da verdigi elektrik enerjisinin sarjda aldigi elektrik enerjisine ora-
nidir.

II1.4 Aktilerin Doldurulmasi

Elektrik enerjisinin depolanarak daha sonra tiliketilmesini gerektiren
diizeneklerde (KGK) akimiilatSr bataryalar:i kullanilmaktadir. Degisik tir
boyut ve yapidaki akimilatdrlerin ortak 6zelligi, kullanilma Omilirleri-
nin blylik 6lclide, doldurma ve bosaltma slireclerindeki elektriksel ko-~
sullara bagli olmasidir. Bosaltma siireci, dogal olarak yilikiin 6zellikle-
rine baglidir. Bu nedenle belli bir ylkiin beslenmesi i¢in uygun kapasi-
tede akimiilatdrlerin seg¢ilmis olmasi gerekir. Ote yandan akiniin uzun
slire saglikli bicimde hizmet verebilmesi igin uygun bir ytntemle doldu-
rulmasi ve kullanima hazir tutulmasi da Onem tasimaktadir.

AkimiilatSrlerin doldurulmasi sirasinda asagida belirtilen noktalar
gtz Onlinde bulundurulmalidir :

1. Bosaltilmis bir akiiniin ug gerilimi diismiis olacagindan sarj akimi
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baslangigta yliksek olabilir.

2. AkUmiilatdr doldukca ug gerilimi yilikseleceginden sarj akimi azalabi-
lir.

3. AkUmiilatdr dolu bile olsa bu durumunu korumek i¢in kiiglik degerde
bir akima ihtiya¢ duyabilir.

4, Dolmus bir akimiilatérin gereginden fazla bir akimla beslenmesine
devam edilecek olursa elektrolitin ig¢inde gaz olusumu baglar. Bu
durumda buharlasma ile elektrolit eksileceginden sik sik saf su ile
doldurulmasi1 gerekecektir.

5. Bir aklimiilatOor slrekli olarak dolu tutuluyorsa, u¢ degerinin hangi
degerde korundugu akimiilatériin 6mriind etkiler.

6. Doldurma diizenegZinde akim dalgalanmalari mimkin mertebe dlisiik dii-
zeyde tutulmalidir.

Akimiilatdr bataryalari genellikle, seri bagli cok sayida akimiilator
biriminden olusur. Bu birimlerin tek basina gerilimi, kullanilan elekt-
rot malzemesi ve elektrolit cinsine gbre 1-2 V arasinda degisir. Batar-
va gerilimi olarak, 6V ve 12V standartlasmis deferler ise de amaca gire

gesitli ug geriliminde de bataryalar diizenlenebiir.

Akiimiilator doldurma diizenekleri ilke olarak batarya ve u¢ gerilimine
uygun degerde gerilim ¢ikisi olan dogru akim kaynaklaridir. Doldurma
sliresi boyunca batarya geriliminin degismesi ylizlinden genellikle kayna-
&in ug geriliminin ayarlanabilir olmasi istenir. Bu amac¢la pratikte ge-
nellikle statik diizenekler tercih edilir. Dogal komiitasyonlu tristorlii
kbpri devreleri u¢ geriliminin genis bir aralikta kolayca ayarlanabil-

mesi nedeniyle c¢ok kullanilir.

Bataryalar normal kosullar altinda anma kapasitelerine oranla olduk-
ca diisiik bir akimla ve uzun zamanda dolduruldugundan genelde biylik gtig-
lere gerek duyulmaz. Ornegin 60 Ah kapasiteli bir akiiniin 5-6 A’ lik a-
kimla 10-12 saatte doldurulmasi uygundur. Bu is ig¢in 100 W’'lik bir dog-
rultma devresi yeterlidir. Ayrica akimiilatdr doldurma diizeneklerinde

yvarim denetimli kaynaklar kullanilabilir.

Batarya doldurma diizeneklerinin tasariminda baska bir nokta da akim

dalgalanmasi icin Ongdriilen sinirlamadir. Devrenin ¢ikiginda yik olarak
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bulunan aklimiilatdr biliylik bir si1fac gibi diiginiilebilir. Bu ylizden akimin
dalgalilifi geriliminkine gbre ¢ok daha blyliktlir. Akimdaki dalgalilif:
en aza indirgemek amaciyla ¢ikiga seri bir endiiktans yerlestirilir. Cok
fazli kaynaktan beslenme de dalgalanmay: azaltir. Sekil 3-1'de tek faz-
11 bir akii sarj devresi verilmigtir.

~
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ok bakini
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I Akiimilatir
hataryas
T ,
Akirmn
X algitama
* slemani
foes 8
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3 —
Tetikiermea
devresi
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arogrami aetilim e
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regilatdrd le g4 KOrUMa

Sekil 3.1 AkU sar] dlizenegi

Eskiden kullanilan kuru pillerin veya kursunlu akimilatOrlerin yeri-

ni Nikel-Kadmiyum akiimiilatorler almaya baglamistir.Bunlari inceleyelim.

Nikel-Kadmiyum (NiCd) akimiilatorler temelde iki tip olarak liretilir-
ler. Birinci tip actik hiicrelidir ve dik durumda calistirilabilir. Bun-
lar oldukca yiliksek kapasitelidirler ve sularinin tamamlanmasi i¢in ka-
paklari vardir. tkinci tip hiicreler ise gaz sizdirmaz elemanlardir ve
bakim gerektirmezler. iste bu son avantaj bu akiilerin yayginlasmasina
‘yol acmistir.

"Gaz Sizdirmaz" ifadesi sadece hiicrelerin normal calismas: durumunda
gecerlidir. Gaz sizdirmaz akiimiilatér hiicrelerinin birer glvenlik slipabi
pbulunur. Ornegin agiri doldurma sonucu i¢ basincin ¢ok yiikselmesi duru-
munda bu stipablar a¢ilir ve akimiilatdr, icindeki basinci normale indi-
rir. Bu gesit akimiilatdrler cok degisik boyutlarda tretilebilirler.
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I1I.4.1 NiCd Akimiilatdrlerin Bogsalma Davranigi

On saatlik bir bosaltma icin tipik bir gerilim—zaman karakteristigi
Sekil 3-2’'de goriilmektedir. Bu egri, kapasitenin onda birine kargi di-
sen bir akimla O6rnegZin 500 mAh’lik bir kapasite igin 50 mA ile yliklen-
mis tek bir NiCd hiicre lizerinde c¢ikarilmigstir. Bu bosaltma karakteris-—
tiginde egrinin yatay olarak gidigi, yvani gerilimin uzun sire sabit
kalmasi dikkati cekmektedir. Egrinin efiminin arttigi sekizinci saatten
sonra akiimilatdr zaten pratik olarak bosalmis durumdadir. Cesitli aki-
milatdr tipleri veya gegitli firmalarin Urettigi akimiilatdrlerin bosal-
ma karakteristigi arasindaki farklar sadece milivoltlar mertebesinde-
dir. Sonu¢ olarak firmalar ayni malzeme ve benzer lretim ydntemlerini

kullanirlar.

Eger akiimilatér In (akimiilatSrlii on saatte bosaltan akim) ile degil
de, daha ylksek akimlarla bosaltilirsa, piller arasindaki kalite fakto-
ri farklari gérinmeye baglar. Teorik olarak 10In ile yiiklenen bir aki-
miilatoriin tam bir saatte bosalmasi beklenir; fakal ger¢gekte akimiilatodr
daha kisa bir silirede bosalir, ¢inkii yiiklemenin artmasiyla kapasite a—
zalmaktadir.

Bu durum daha ¢ok hiicre yapisina baglidir. S8yle ki, i¢ direnci ki-
¢lik olan hiicrelerden oiusmus bir akimiilatér nisbeten yliksek akimlarda
dahi kapasitelerini korumaktadirlar. Ayrica bu akiimiilatdrler hizli dol-
durma icin de uygundurlar. Ancak fiyatlar:i da o derece yliksektir.
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Sekil 3.2 NiCd hiicrenin bosalma karakteristigi

NiCd akimiilatérlerin kapasitesi, posaltma akimindan basgka, caligma
sicaklifina da bagimlidir. Bu bagimliliZin nedeni, diistik sicakliklara
inildikce akimilatdrin i¢ direncinin belirgin bir sekilde artmasidir,
Soguk durumdaki bir akimiilatdr kapasitesini ¢ok uzun bir slire korur.
Negatif sicakliklarda ise kendi kendine bosalma ihmal edilebilir.

II1.4.2 Akl Sarj Yontemleri

Tamamen bosalmis bir akimiilatdrin yaklagik 12-14 saat slreyle In a~
kimiyla dolduruldugu yotnteme "Normal Doldurma” denir. Goriildiigl gibi
hiicrelere doldurulan enerji bosaltma sirasinda elde edilebilecek ener-
jiye gore yaklagik 720-%40 daha blylikt{ir. Bunun nedenini NiCd hiicrele-
rin sinirli veriminde aramak gerekir. i¢ direnci gok kiiglk bzel elekt-
rotlardan olusan hiicrelerin verimi normal hiicrelerin veriminden daha
yitksektir. Kursunlu akimiilatdrlerde zaman zaman kullanilan sabit geri-
limle doldurma iglemi NiCd akimilatdrler icin kesinlikle kullani lmama—
11dir. Aksi halde neredeyse tamamen bosalmig bir NiCd hiicrede doldurma
akimi izin verilen sinir degerleri kolayca asabilir. Ureticiler, daha
gok doldurma igleminin baslangicinda dahi 1.2In'i asmayan az ve de sa-

bit bir akimla doldurmayi dnermektedirler.
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Akiimiilatériin In biylikliginde ve sabit bir akimla dolduruldugu kabul
edilirse, ylklemenin baglangicinda hiicre gerilimi 1.3 V'tur. Dolma is-
leminin sonunda hiicre basina 1.5 V'a kadar ylkselmektedir. Baslangi¢ a-
kiminin 1.2 In’i asmamas1 kosuluna uymak, icin doldurma igleminin son-
larina dogru kaynagin acik devre geriliminin yaklagik 2.5 V olmasi ge-
rekir.

Normal akimla doldurmanin Snemli bir avantaji, bu y&ntemin olas:i bir
asiri doldurma bakimindan nisbeten daha az risk tasimasidir. Bu bakim-
dan ylik durumu bilinmeyen ve herhangi bir tipten bir akimiilatdr In aki-
mi ile 12 saat boyunca sarj edilebilir. Bu akiilerin tamamen dolu durum—
da olmas: halinde dahi gecgerlidir. Doldurma cihazinin kapanma ani Onem-
li olmadigindan otomatik kapamaya ihtiyag¢ yoktur.

Hizli Sarj icin sadece ic direnci kiliclik 6zel elektrotlara sahip aki-
miilat6érler uygundur. Normal elektrotlu hiicrelere biiyiik doldurma akimla-
rinin uygulanmasi sonucunde Hiicre ici basinci asir: yliksek degerlere
¢ikabilir,

Bugilinkii teknoloji ile s6z edilen 6zel elektrotlu hiicreler, yiiksek a-
kimlarla birka¢ dakika igerisinde doldurulabilmektedir. Hizli doldurma
cihazlarinda ise In akimindan 10 ila 15 kat fazla akimlarla 1 saatte a-
kimilatér sarj edilebilmektedir. Bu islemde doldurma akiminin zamaninda
kesilmesi zorunludur.

Otomatik kapatma, akimiilatérin ug geriliminin belirli bir degferi as-
masi halinde, hizl:i doldurma akiminin otomatik olarak kesilmesidir. An-
cak burada bazi sorunlar vardir. AkimiilatSrin son gerilimi sicakliBa
baglidir. Diger taraftan bu sicaklik o sirada akan doldurma akimina ba-
Fimlidir. Clnkli hicrenin bir i¢ direnci vardir ve gecen akim hiicreyi i-
sitir. Diger bir zorluk ise doldurmz sliresi sonlarinda akimiilatdr ug¢
geriliminin degisiminin ¢ok az olmasidir. Hatta bu degisim diger sebep-

lerden olusan dalgalanmalardan dahi klciktir.

Bu ybntem, genis bir sicaklik aralifinda gesitli doldurma akimlari
ve farkli akiim{ilatér tlrleri igin kullanilacaksa, pratik bakimdan ¢ok
karmasik hale gelir.
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Ancak cevre sicakliginin belirli bir degerde sabit kaldigi kabul e-
dilir ve yine sabit bir doldurma akimi secilirse, akimiilatdrii bu sabit
sartlarda doldurmak i¢in gerekli hizli doldurma devresi ¢ok basit ola-
bilir. Asiri doldurmay: kesinlikle Onlemek icin, doldurma akimini akii-
miilatdr kapasitesinin %80'ine erisildiginde kesmek ve daha sonra zaman
ve gerilim sinirlamas: olmadan akimiilatdrii In akimiyla doldurmaya devam
etmek gerekir.
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BOLOM IV DC/AC DONUSTURUCULER

Inverter yada evirici olarak adlandirilabilen bu sistemler DC giicii,
istenilen bir gerilim ve frekanstaki AC glice gevirmekte kullanilan glc
elektronigi devreleridir. Uygulama alanlar: c¢ok degisik olup KGK ig¢in-
deki kullanimi da buna bir drnek teskil eder.

Inverterler yiik denetimli ve kendinden denetimli olmak (izere iki ana

gruba ayrilabilir.
IV.1 Yik Denetimli Inverterler

Bu tilir inverterlerde komiitasyon alternatif akimla caligsan yiik tara-
findan saglanir. Yiikk tarafi alternatif akimli olduguna gdre bdyle bir
doéniistiiriicliyve "Yiik Denetimli Inverter” adi verilir.

Yiik denetimli inverterlerde yiik ¢ogu yerde kargitlagildigi gibi omik
endiiktif ise, kondansatSr ilave etmek suretiyle kapasitif hale getiri-
lir. Kondansatdriin devreye baglanma sekline gtre elde edilen sisteme
"Paralel Rezonans Devreli” yada "Seri Rezonans Devreli” denir.

Omik-endiiktif yike seri veya paralel olarak bir kondansatdriin eklen-
mesi ile ylik, bir rezonans devresi haline gelir.Bu devrenin dogal fre-

kansi,

1t ———— (4.1)

anma frekansidir. Kayipli serbest salinimli yik devresinin sdniim faktd-

ri,

PR e 4.2)
S e 4ty L
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olmak lizere dogal frekans,

3
laar]
li
et

{
9
N

(4.3)

Bu ifadeler hem paralel hem de seri rezonans devresi i¢cin gecerli-
dir. Rezonans devreli inverterin isletme frekansi fB , tristdrlerin ku-
mandasina baglidir, Rezonans devresi akiminin kapasitif igin igletme
frekans1i, paralel rezonans devrelilerde dogal frekansin lstiinde seri
rezonans devrelilerde ise altinda olmalidir.

IV.1.1 Paralel Rezonans Devreli inverter

Sekil 4.1 Paralel rezonans devreli inverter

Sekil 4.1'de omik endiliktif ylike bir kondansatSriin paralel baglanmasi
ile olusturulan paralel rézonans devresi gOriilmektedir.Paralel rezonans
devreli inverterin her kolunda bir tristér vardir ve bunlardan gecen a-
kim, takriben dikdSrtgen dalga seklindedir. Paralel rezonans devresi a-
ni gerilim degisikliklerine elvermedifi ig¢in, inverterin DC tarafinda L
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sok bobinine ihtiyac¢ vardir. Yiikiin uclarindaki u: gerilimi yaklasik o—
larak sinlis egrisi geklindedir. Burada akim, direkt komiitasyonla bir

tristoérden digerine gecger. Yiik akimi da dikddrtgen seklinde olup, yik
gerilimine gtre ¢ faz agisi kadar ileridedir. Bu faz farki, T sOnme a-

cisinin temini yonlnden gereklidir.

Dogru akim ve yik taraflari arasindaki enerjilerin egitliginden gi-
dilerek, u-, yik gerilimi hesaplanabilir. Seklinden gdrildigi gibi u.,
kondansatdr gerilimine esittir. Yarim peryot ic¢in dogru akim ve alter-

natif akim taraflarindeki enerjilerin esitligini yazalim.

w
T ‘ ) T = (4.4)
4.4 U_\{Id 3 :Idf I_szsmwt dt _3_:-:.;-
i 4
”

konur ve entegrasyon iglemi yapilirsa,

Ugm= 215, cos¥ =

ve
T 1,
Ugl‘—'—:—d——'
242 cosy (4.5)
bulunur.

(4.5) ifadesinden gOriildiigli gibi, dogru gerilimin sabit kalmasi ha-
linde, s8nme acisi T’ nin artmasi ylik geriliminin de artmasina sebep o-

lur. Buna g8re ylk devresine verilen glig, avans agisi

‘8=u+3/ (4.6)

degistirilmek suretiyle bir dereceye kadar ayarlanabilir. Yiike verilen
gliclin genis sinirlar icinde ayarlanabilmesi ig¢in, dogru gerilimin de-

gistirilmesi gerekir.
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IV.1.2 Seri Rezonans Devreli Inverter

Seri rezonans devreli inverterde, omik-endiiktif ylike kondansatdr se-
ri baglanarak bir seri rezonans devresi olugturulur (Sekil 4.2). Akimin
her iki ySnde akmasini saglamak icin ters paralel bagli diyotlar bag-

lanmistir.
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Sekil 4.2 Seri rezonans devreli inverter

Seri rezonans devresinden takriben sinlisoidal olan i~ yik akimi ge-
cer. Bu akim devresini degisken olarak bir tristSrler bir diyotlar lize-
rinden tamamlar. u- ylk geriliminin ve dolayisiyla u, tristdr anot ge-
rilimininde degisimi de yaklasik olarak dikddrtgen dalga seklindedir.
Yik akimi yiik gerilimine g8re ¢ agisi kadar ileridedir. Gerekli T sOnme

acisinin saglanmas: igin bu faz farki gereklidir.
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Seri rezonans devresi ani akim degismelerine miisade etmez. Dogru ge-
rilimin mimkiin mertebe sabit kalmasi i¢in Cp kondansatori kullanilmig-
tir. Akimi tristdrler gecirirken enerji akis: dogru akim devresinden
yviikke dogrudur. Akim diyotlar tarafindan gecirilirken ise enerji yikten
dogru akim devresine geri verilir. Inverter ¢ikis glicline T sfnme agisi-
nin veya inverterin girisindeki Ud dogru geriliminin defistirilmesi ile

kumanda edilebilir.

Seri rezonans devreli inverterde i. yik akimi, paralel rezonans dev-
reli inverterde oldugu gibi, dofru akim ve ylik tarafindaki enerjilerin
egitliginden gidilerek bulunabilir. Yarim peryot i¢in enerjilerin esgit-

ligini yazarak iﬁ’yi bulalim.

T+34
W
T _ul :
23Uy =% I, sinwtdt
-:;L;I:-.
#

(4.7)

bulunur.

Rezonans devreli inverterlerde elde edilebilecek frekansin list sini-
rinit belirleyen ana faktdr, kullanilan tristSrlerin serbest kalma za—
manlaridir. Mevcout tristorlerle 10 kHz’in Ustliine ¢ikilabilir. Salinma-
nin baslamas: i¢in ilk komiitasyon gerilimini saglamak ilizere bir kondan-

satdre ihtiyag¢ vardir.

IV.2 Bir Fazli Inverterler

IV.2.1 Mc Murray-Bedford Inverteri

Endiistride sikga rastlanan bir inverter tiiridiir. Devrenin esdeger
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elemanlardan meydana gelmesi tasarimda kolaylik saZlar. Cikis gerilimi
uygun tetikleme ile kontrol edilir. Kbprii inverter olarak bilinirse de
genelde Mc Murray-Bedford inverteri olarak anilir. Devrenin baglantisi

Sekil 4.3’de verildigi gibidir.

]' D4

Sekil 4.3 Mc Murray - Bedford inverteri

Ti ve T2 tetiklendiginde devre Sekil 4.4.a’daki gibi olur. Yik ve C4
kondansatsrii, tlizerinde gbsterilen polaritede ve E deferinde bir gerilim
olugur. Herhangi bir t aninda T4 tetiklendiginde C4 kondansatdri L4 ve
T4 {izerinden bosalacak ve bu esnada Cl’'den de bir akim akmaya baglaya-
caktir. L4'ten gegen akim L1 ve L4 lizerinde Sekil 4.4.b’'deki gibi ters
yonde 2E gerilimini meydana getirir. Bbylece T1 tristdrii s6nmis olur.
Akim kesildigi icin T2 de soner. Daha sonraki adimda C1 kondansatorii
Sekil 4.4.c’deki gibi dolarak simetrik calisma igin hazir hale gelir.
Bu kez Cl kondansatorii, L1 ve T1 vasitasiyla komiitasyonu saglar. Dogal
olarak yiikiin diger tarafindaki elemanlarda da bu islemler ayni sekilde
gerceklesecektir. Anlatilan bu safhalar ylkin omik olmasi hali i¢in ge-

gerlidir.
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Sekil 4.4 Mc Murray - Bedford inverterinin omik
ve endiiktif yviklerde galisma safhalari

Yiikk endiiktif ise, olay yine T1 ve T2'nin tetiklenmesiyle baglar ve
durum Sekil 4.4.a’'daki gibidir. T4 tetiklendiginde devre Sekil 4.4.d'~
deki hale gelecek ve C4 bosalacak ve ayni anda Cl1 dolmaya baglayacak-
tir. Akim yine L4 bobininden gececek ve ayni gekilde ters yﬁndeNZE ge~
riliminin tremesine sebep olacaktir. Bdylece Ti stnecektir. Ancak ylkin
endiiktifligi nedeniyle akimlar bir slre daha Sekil 4.4.e’deki gibi ak-
maya devam edecek ve kondansatdr tamamen bosalacaktir.
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Sekil 4.5 Basitlestirilmis kdpri inverter
a. Devre gsemasi

b. Yiik uclarinda kare dalga olusmasi
c. Yik uclarinda yari-kare dalga olugmasi

Eger T3 tristéri T4 ile birlikte tetiklenirse yuk lizerinde kare dal-

ga meydana gelir. Bu duruma ait tetikleme darbeleri, tristdr ve diyot
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akimlar: Sekil 4.5.b’deki gibidir. T3 tristorii T4 ile birlikte tetik-
lenmezse (T4 devrede), ylk uclarindaki gerilim sifir olacaktir. T3 te-
tiklendigi an yiikte -E gerilimi goOriilecektir.

Buna iliskin gerilim ve akimlarin, tetikleme darbelerinin, tristér
ve diyot akimlarinin degisimi Sekil 4.5.c¢’de gbsterilmistir. Devre ko-
mitasyon elemanlar: dikkate alinmaksizin tekrar Sekil 4.5.a’da veril-

mistir,.

Bu devrede gerilimin sifir oldugu siireleri (Sekil 4.5'de ¢ ile gbs-
terilmistir) kontrol ederek, toplam ¢ikig gerilimi sifir ile maksimum
degerleri arasinda degistirilebilir. inverterin gikis gerilimi temel

bilegen yaninda harmonikleri de kapsar.

Her harmonigin etkin deferi, cikis geriliminin degerine baglidir. n.

harmonigin etkin degeri,

m-&2
i Ep= - E sin nwt diwt)
&2
£y & (4.8)
E. -
=S 05Ty

Cikis gerilimindeki difer harmoniklerin kontrol acgisi @’ye bagli o-
larak bagil degisimleri,

i
m
3
5
3
B

= cOS (4.9)

Buna karsilik gelen harmonik spektrumu Sekil 4.6’da verildigi
gibidir.
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Sekil 4.6 Cikig geriliminin kontrol agisi g’'ye gdre
harmoniklerin bagil deZigimleri

IV.2.2 Yardimc1i Tristérlii Inverter

Bu tip inverterlerde L-C komiitasyon elemanlariyla birlikte yardimoci
tristdérlerde kullanilir. Yardimec: tristérler vasitasiyla komiitasyon ig-

lemi baslatilir.

Devrenin calismas: su gekildedir. Devre simetrik oldugundan sadece
bir tarafta komiitasyon olay: aciklanacaktir. Difer tarafta da komitas-
von ayni gekilde gercgeklesecektir.

Yiikiin sol tarafi icin sekil 4.8.a’da g6riildigl gibi T1 ve T2 ana
tristérler Tla ve T4a yardimci tristdrlerdir. Devrede komﬁtasyonﬁn ger—
ceklesmesi soyledir. Baslangicta, C kondansatériiniin sag plakasinin po-
zitif olarak dolu oldugunu farz edelim. T1 ve T2 tristodrleri devrede
oldugundan, yik fizerinden I yuk akimi gecmektedir. T1’i sondlirmek i¢in
herhangi bir t aninda Tla tristérini tetiklersek devre Sekil 4.8, ¢c'deki
duruma gelecek ve kondansatdr L, T1 ve Tla lizerinden bosalmaya
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baglayacak, T1 kesime gegecektir. Ancak devrede hala bir miktar enerji
86z konusu oldugundan D1 diyodu devreye girerek akimi {izerine alacaktir
(Sekil 4.8.d). Bir slire sonra D1 lzerindeki akim sifira inecek ve D4
devreye girerek Sekil 4.8.e¢’de gdriildiigli gibi C kondansatdrinii ters
ybnde doldurmaya baglayacaktir (t2 ani). Belirli bir slire sonra kondan-
satdr dolacagindan, I, ylk akimini D4 diyodu lizerine alacak (t3 ani) ve
komiitasyon tamamlanacaktir. Bu andan sonra T3 ve T4 tetiklenirse yik a-
kim1 diyotlardan bu tristérlere transfer clacak ve ylik Uzerinden degi-
sik y6nde akim gecmeye baglayacaktir. Efer T4a yardimci tristéri devre-
yve alinirsa bu kez yukarida anlatilan olay gegekleserek T4 devreden ¢i-
karilacaktir.

YUK

Sekil 4.7 Yardimc1i trist6rli inverter devresi

Yardimc1 tristérlerle gercgeklestirilen bu inverter devresi iki tris-
térle de gergeklestirilebilir. Yikiin bir tarafindaki devre yerine orta
uclu 2E gerilimli bir kaynak kondugunda yukaridaki ayni ¢alisma elde e-
dilebilir.
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Sekil 4.8 Endiiktif bir ylikte tristdri sondiirme isiemi.
a. Devre semasi,
b. Dalga sekilleri,
c. t0, t1 arasinda devrenin alacagi sekil,
d. t1, t2 arasinda devrenin alacagi sekil,
e. t2, t3 arasinda devrenin alacagi sekil,

IV.2.3 Darbe Genlik Modiilasyonlu Inverter

inverter ¢ikigindaki harmonikler bazi durumlarda ciddi bir problem
olarak kargimiza c¢ikar. Bu nedenle birgcok uygulama alaninda, inverter

¢ikisindaki harmonik oraninin belirli bir ylizdeyi ge¢memesi istenir.
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Inverterlerde harmonikleri azaltmak icin degisik baglanti gekilleri ve

filtre diizenleri kullanilir. Bunun disinda, ilerideki bdlimlerde anla-

tilacak olan "Darbe Genislik Modiilasyonu” ve simdi devresinden bahsede-
cegimiz "Darbe Genlik Modlilasyonu” kullanilir.

Sekil 4.9.a'da verilen devreyle dogrudan darbe genlik modiilasyoniu
bir dalga elde edilebilmektedir. Devredeki {i¢ trafonun sekonderleri
birbirine seri bagli oldugundan uclarindaki gerilimler toplanarak
(Sekil 4.9.b) yik uclarinda ewik gerilimi olusur,
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Sekil 4.9 Darbe genlik modiilasyonlu inverter
a. Devre semasi,
b. Dalga sekilleri

Anlatilan bu modiilasyon gesidi Sekil 4.10’daki devreyle de gercgek-
lestirilebilir.
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Sekil 4.10 Tek transformatdrle gerceklestirilen

inverter devresi ve dalga sgekli

Her iki devre de bu sekilleriyle sadece rezistif yliklerde kullanila-
bilir. EfZer devre endiiktif ylkler igin kullanilacak ise tristdrlere
ters paralel bagli geri besleme diyotlar:i eklemmelidir.

Sekil 4.10.a’daki devre degisik bir kombinasyonla i fazli hale de
getirilebilir. 1, 3 ve 5 uglarini birlestirerek nétr (N) noktasini, 2
ucuna A, 4 ucuna B, 6 ucuna C, dersek uygun tetikleme darbeleri ile
Sekil 4.11’deki licfazli dalga sekilleri elde edilebilir.

Devrenin gerek tek fazli gerekse ¢ fazli galistirilmasinda en dik-
kat edilecek konu, tetikleme darbelerinin uygun sekilde ayarlammasidir,

Cikis frekansi ve gerilimi de bunun uygun sekilde kontroliine bagli~
dir. Komitasyon ise transformatorlerin primerlerine baflanacak paralel

kondansatérlerle saglanabilir.
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Sekil 4.11 U¢ fazli dalga sekillerinin elde edilmesi
IV.2.4 Rezistif Yiik Inverteri

Bilinen basit k&prii inverter devresidir. Kullanilan komiitasyon dev-

resinden dolay: devreye ayrica paralel diyot baglamaya gerek yoktur.

Devrede kullanilan her yik tristdrimiin yaninda bir de Sekil 4.12°de
goriildiigii gibi bir komitasyon devresi vardir. Bu devrede komiitasyon su
gekilde olusmaktadir. Baglangicta kondansatdr sol plakasi, her iki
tristdr de kesimde oldugundan pozitif olarak doludur. Ana tristdr dev-
reye alindifinda kondansatdr bosalarak ters ydnde dolacaktir. Ana tris-
+6ril sondiirmek icin yardimc: tristdr tetiklenince kondansatSr bosalarak

yiuk tristérind devre digi eder.
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Sekil 4.12 Rezistif ylik inverteri

IV.2.5 Geri Besleme Diyotlu Paralel Rezonans Devreli Inverter

Devre daha Snce bahsedilen paralel rezonans devresine benzer. Burada
geri besleme diyotlari da gbsterilmistir. Devrenin baglantisi Sekil
4.13.a’'daki gibidir.

Devre hem endiiktif yliklerde hem de omik yliklerde kullanilabilmekte-
dir. Komiitasyon olay:1 séyledir. T1 ve T2 devreye alindiginda yik ugla-
rinda +E gerilimi olusur ve kondansatdr sol plakas:i pozitif olacak se-
kilde dolar. T3 ve T4 tetiklendifinde ise kondansator T1 ve T2 lizerin-
den bosalarak bu tristdrleri kesime sokar. Yiik uglarinda -E gerilimi o-
lusur, kondansatér ters ydnde dolarak diger tristdrleri sondiirmek i¢in
hazir duruma gelmis olur. Calisma sirasinda gerilim ve akimlarin ideal
olarak degisimleri Sekil 4.13.b’de verilmistir.
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Sekil 4.13 Geri besleme diyotlu paralel rezonans inverter
a. Devresi

b. Akim ve gerilim dalga gekilleri
IV.2.6 Omik-Endiktif Yiikler I¢in Inverter Devresi
Devre bir képri inverter devresidir. YUk tristorleri ile birlikte
komiitasyon elemanlar: da vardir. Ayrica yine tristdre ters paralel
bagli geri besleme diyotlari mevecuttur. Devre ve yaklagik dalga bigimi

Sekil 4.14’deki gibidir.

Burada da koprii inverter devrelerinde oldugu gibi 6nce 1. ve 2.blok

lar devreye alinir. Bu anda ylik uglarinda +E gerilimi g&rliliir. Dolayi-
s1yla Cl ve C2Z kondansatSrleri de st plakalar:i pozitif olacak sekilde
dolmugtur. Devrede L1 ve L3 bobinler bir ¢ekirdek L2 ve L4 bobinleri
ayri bir c¢ekirdek lizerine sarilmigtir. T3 ve T4 tristdrleri tetiklen-
diginde paralel baZli kondansatérler, L3 ve L4 bobinleri lizerinden bo-
salir. Bosalma sirasinda, ayn:i g¢ekirdekler Uzerindeki diZer bobinlerde
endiiklenen ters gerilimler T1 ve T2 tristdrilerini devre digi birakir.
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Sekil 4.14 Farkli yikler icin inverter devresi ve dalga sekli
IV.2.7 P®M 1cin Uygun Bir Inverter Devresi

Inverter devrelerinde 6nemli hususlardan biri de komiitasyon kayipla-
rini mimkiin oldugunca diisiik diizeylerde tutmaktir. Ayrica elemanlarin
sik sik devreye girip ¢ikmalarindaki zamanlama da ¢ok iyi yapilmalidir.
Ornegin, Sekil 4.15.c’deki gibi bir calisma sGz konusu ise, 1 ve 4 nolu
bloklarin dokuz defa devreye girip ¢ikmalari gerekmektedir.

Devrenin calismasini ve komiitasyonun gercgeklesmesini gfyle anlatabi-
liriz. tlk 6nce 1 ve 4 nolu bloklar devreye alinir. Her iki blok da ay-
ni sekilde calistigindan, sadece birindeki durumu gdz Online almak ye-
terli olacaktir.l. blok, devreye Til ve Ti3 tristdrlierinin tetiklenmesi
ile girer. C kondansatdri +E olacak sekilde dolar. Yikten +gl§k1m1

akarken, uclarinda da +E gerilimi g&rinir.
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Sekil 4.15 Komiitasyon kayiplari azaltilmis tek fazli inverter
a. Devresi,
b. Komiitasyon olayini gésteren dalga sekilleri,
c. Cikis geriliminin dalga sekli,

tl aninda (Sekil 4.15.b) T12 tristéri devreye alinirsa Ti1l tristori,
uclarinda ters gerilim gOrililecefinden hemen kesime gecer. Kondansatdr
bosalip ters ydnde dolarken, akimi D1 diyodu tasir. Kondansatdr gerili-
mi -E degerine ulastiginda (t2 ani) T12 ve T13 kesime gecer ve Sekil
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4.15.c’de gbriinen 1 nolu darbe tamamlanmig olur. Gerilim T12 ve T14
tristérleri tetikleninceye kadar sifir degerinde kalir. Bu elemanlar
tetiklendiginde iki nolu darbe baslar. Devre de bu olaylar ayni sekilde
devam eder. Tabidir ki 4 nolu blokta da ayn:i olaylar olusmaktadir. Ne-
gatif alternansta da 2 ve 3 nolu bloklarda ayni durum sdz konusudur.
Cikis geriliminin ani degerleri bazen sifir oldugu halde esas dalga si-
niisoidal olarak gercgeklegir. Yikteki 1 ise komiitasyon siliresi boyunca
yik akiminin sabit kalmasini saglar. Yani yiikiin endiiktif olmas: halinde
yik akimi kesintisiz olarak akar. L bir yandan akim yilkselme hizini si-
nirlarken diger yandan da komiitasyon sirasinda, diyot kapali gevrimle-
rinde devreye girerek komiitasyon akimini ve slresini sinirlar.

Iv.3 U¢ Fazli tnverterler

Uc fazli AC gerilim, ayni frekansta calisan lic tek fazli inverterin
birbirine gore 120° lik faz farkl: olarak kontrol edilmesiyle elde edi-
lebilir., Bu sekilde elds edilen devreye, ¢ fazli inverter devresi de-
nir. Prensip semasi ve fazSr diyagrami Sekil 4.16 da verildigi gibidir.

¥lde edilen ii¢ fazli inverter devresinde gOriildiigll gibi notr noktas:
da mevcuttur. Bu devre ile asimetrik ylikleri de beslemek mimkiindiir. Ko-
mitasyon isleminin her bir inverterde diger inverterlerden bagimsiz o-

larak gerceklesmesi bu devrenin dezavantajidir.

40 - - :'1
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— 50
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Sekil 4.16 120° faz farkl:i g tek fazli inverterle elde

edilen ¢ fazli inverter
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IV.3.1 Faz Arasi Komiitasyonlu inverter Devresi

Devrede bulunan her tristdr, kendinden sonra devreye giren tristér-
ler yardimiyla sondiiriiliir. Devre Sekil 4.17 verildigi gibidir. Devrede
D21 diyodundan D26 diyoduna kadar olan elemanlar geri besleme diyotla-
ridar. Diger diyotlar ise, komiitasyon kondansatdrlerinin ylk lzerinden

desarjini Snlemek ig¢indir.
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Sekil 4.17 Faz komiitasyonlu U¢ fazli inverter devresi
a. Devre semasi

b. Gerilim dalga sekilleri

Sekildeki gerilim dalga sekilleri, kolay anlagilir olmasi icin omik
yik halindeki durumu gdstermektedir. Yik genellikle endiiktif oldugundan

akim gerilime g8re geridedir.Bu nedenle tristdrlere belirli araliklarla
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olmak Uzere devamli bir kap: akimi verilmelidir. Akimlar pozitif degere
ulasinca tristérler hemen devreye girerler. Komiitasyon ise su gekilde
gercgeklesir. T1 ve T5 devredeyken Cl ve C4°lin sol plakalari (+) olacak
sekilde, C5’in ise sag plakasi (+) olacak sekilde doludur. Daha sonra
tristérler Sekil 4.17.b’'deki siraya gore devreye girip ¢ikarlar. T6
devreye girdiginde, C5 kondansatord TS tristériini séndiriir. Tl ve T6
devredeyken C6 kondansatdri de sol plakasi (+) olacak sekilde dolar. T2
devreye girdiginde, Cl kondansatdri T1 tristdrini sondiiriir ve ayni anda
C2 sol plakasi (+) olacak sekilde dolar. T4 devreye girdiginde, C6 kon-
dansatori T6 tristdérini, T3 devreye girdiginde C2 kondansatori T2 tris-
térinld séndiirtir. Tekrar baga doniildiiglinde yani TS ve Tl Devreye alindi-
ginda, C3 kondansatdri T3 tristdrini, C4 kondansatdri de T4 tristdrini

sOndiirtir. Olay peryodik olarak bu sekilde devam eder.
IV.3.2 Yardime:r Tristorlii U¢ Fazl:i Inverter Devresi

Daha 6nce anlatilan tek fazl:i yardimci tristdrlerle gergeklestirilen
inverter devresi, benzer olarak {ic fazl: olarak da diizenlenebilir. Dev-
re semasl ve dalga bicgimleri Sekil 4.18°de verilmstir. Devrede Y1 tris-
tériinden Y6 tristdrine kadar olan tristdrler yardimci (sOndlrme) tris-—
torleridir. Digerleri ise Ykl besleyen ana tristorlerdir. Komiitasyon

islemi, tek fazli devrede anlatilan gibidir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.18 Yardimci tristérlerlie gergeklestirilen ¢ fazli inverter
a. Devre gemasi

b. Gerilim dalga sekilleri ve kapi darbeleri
1V.3.3 U¢ Fazli Mc Murray-Bedford Inverteri

Calisma prensibi ve komiitasyon iglemi tek fazli devrede oldugu gibi-
dir. Devre ve gikis gerilimi dalga sekilleri Sekil 4.19'da verilmigtir.
Devrenin calismasi su sekilde 6zetlenebilir. T1 tristdrli devredeyken C4
T5 devredeyken C2 ve T3 devredeyken C6 kondansatdrleri list plakalari(+)
olacak sekilde dolar. Daha sonra sirayla (Sekil 4.19.b’deki gibi) T6,
T2 ve T4 devreye alindifinda daha Once dolu olan kondansatdrlier bobin-
lerin ilk yarisindan bir akim gec¢irirler. Bu akim, ters gerilimle en-

diikklenmesine ve dolayisiyla iletimde olan tristdrlerin devre digi olma-
larina yol agar.
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Sekil 4.19 U¢ fazli Mc Murray-Bedford inverteri
a. Devre Semasi

b. Cikis gerilimi Dalga sekilleri

IV.3.4 Enine Bobinli U¢ Fazl:i Inverter Devresi

Devre, daha Once bir fazli olarak deginilen Sekil 4.15.a’daki dev-
renin i¢ fazli olarak gergeklestirilmis seklidir. Teknik olarak ideal
niteliklere sahip, ekonomik olaraksa pahalidir. EZer devre PWM metodu
ile galistirilacaksa kontrol iglemi biraz komplekslesir. Fakat c¢ikista
sinls egrisine oldukca yakin gerilimler elde edilir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20 Enine bobinli ii¢ fazli inverter

Devrede, 1 ve 4 nolu bloklar calisirken Ul2geriliminin pozitif ya-
rim peryodu 2 ve 3. bloklar galisirken negatif yarim peryodu meydana
gelecektir. Komiitasyon islemi tek fazli devrede oldugu gibidir. Besle-
necek yiikte harmonik fazla ®nemli degilse, ayni devre Sekil 4,21 deki
dalga sekillerini meydana getirecek sekilde calistirilir. Bbylece kont-

rol devresi biraz daha basitlesmis olur,
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Sekil 4.21 Harmonik ihtiva eden dalga sekilleri

IV.3.5 Gii¢ Transistoérli Inverterler

Kilicik gic¢li ¢ fazli inverter devrelerinin tasariminda, kullanila-
bilecek en uygun elemanlardan biri de glic transistorleridir. Simdiye
kadar iizerinde durulan inverter devrelerinin hepsi kiiglik degerdeki
glcler i¢in gi¢ transistdrleri ile gercgeklesgtirilebilir. Boylelikle ko-
miitasyon sorunu da ortadan kalkar ve slirme devreleri basitlesmis olur.
Bunun yanisira komiitasyonu gercgeklestiren elemenlar da olmayacafi icin
devrenin maliyeti de oldukga diisecektir. Gli¢ transistdrieri disinda glic
mosfetleri de hizli ve kolay siirlilebilen elemanlar olduklari icin bu
devrelerde kullanilirlar. Bu elemenlar tristorler veya transistorler
gibi bir kap: akimina ihtiyag¢ duymadiklari icin direkt olarak bir mik-
ro iglemci ile slriilebilirler. Bu Szellikleri de glic mosfetlerini ginii-
mizde 5 kVA'ya kadarki inverter veya diger giic elektronigi anahtarlama
devrelerinde engok tercih edilen elemanlar yapmiglardir,
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Sekil 4.22 Gl¢ transistdérlili lic fazli temel inverter devresi

IV.4 Inverter Devrelerinde Kullanilan Giic Elemanlari

Inverterlerde aranilan 6zelliklere gbre gegitli yari iletken eleman-
lar kullanilir. Bu bGlimde bu glic elemanlar: ele alinmis ve gesitli a-
¢llardan karsgilastirilmistir.

IV.4.1 Tristoérler

Tristor, p-n—p-n olmak lizere dért tabakadan olusan, bir pozitif geri
besleme etkisi ile iletim durumundan kesim durumuna veya kesimden ile-
time kolaylikla gegirilebilen,diger bir deyisle ¢ift kararli (bistabil)
calisma Ozelligi gbsteren eleman ailesine verilen addir. 1ki, li¢ veya
dort terminalli, tek yonde veya her iki yonde akim gecgirebilen tipleri

vardir.

Ailenin en ¢gok kullanilan elemani, SCR (Silicon controlled rectifier
silisyum denetimli dogrultucu) olarak bilinen, anot, katot ve kapi ol-
mak lizere U¢ terminalli, tek yonde akim geciren bir elemandir. SCR ¢ok

yvaygin kullanimindan dolayi ailenin adi ile anilir.
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IV.4.1.1 Silisyum Denetimli Dogrultucu-Tristdr (SCR)

SCR kap1i terminaline uygulanan bir isaretle glic akimini denetleyebi-
len bir elemandir. Kiiclik glicki elemanlarin imalinde basit bir pnp yapi-
sindan hareketle asagidaki iglemler yapilir.

a) pnp yap1i bir bakir baglik lizerine yliksek sicaklifa dayanikli le-
himle tutturulur.

b) Katot temas ylizeyi alasimlanir, bdylelikle J1 eklemi gergeklesmis
olur.

¢) Kap:i ucu yerine kaynaklanir.

d) Katot ucu yerine lehimlenir.

e) Bitiin eklemler iceride kalacak sekilde kaplanir.

Son yillarda elemanlarda akim ylkselme hizi (di/dt) degerini artti-
rabilmek icin ¢ok kapili (interdijitasyon) olarak bilinen ySntemle daha
karmagsik kapi yapilari gerceklestirilmeye basla.rﬁmstxr. Bu yontemde
bircok kapi parmagi bir merkezden bitilin yariiletken alanina yayilir ve-
va spiral bir yapi gerceklestirilir.

SCR’'nin i¢ vapisi Sekil 4.23'te gosterilmistir.
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Sekil 4.23 Tristdr elemaninin i¢ yapisi
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SCR’nin akim gerilim egrisi de Sekil 4.24°te verilmigtir. Negatif a-
not gerilimi altinda tristSriin davranig: diyodun davranisiyla aynidir.
Pozitif anot-katot geriliminde ise elemen tikamada veya iletimde olabi-
lir. Tikama durumundan baglayarak, anot-katot gerilimi arttirilacak o-
lursa, devrilme gerilimi denilen belirli bir gerilime gelinceye kadar
kesimdeki gibi kiciik bir akim akar ve bu sinir agilinca tristdér aniden
iletim durumuna gecer. Bu andan itibaren SCR diyot gibi davrammaya bag-
lar. Tristorin bu gekilde iletime sokulmasi genellikle kullanilmayan
bir yol ve istenmeyen bir durumdur. Pozitif anot-katot gerilimi altinda
kapiya katoda gbre pozitif kiiglik bir gerilim uygulanacek olursa tristdér
tetiklenir ve iletime gecger.

Sekil 4.24 Trist6rin akim-gerilim efrisi

Tristdrin ¢alisma seklinin en basit aciklama sekli Sekil 4.25'de ve-
rilen iki transistdrli esdegerinden hareketle yapilir. Anot katoda gére
negatif bir gerilimde oldugu zaman J1 ve J3 eklemleri kesim yéniinde J2
eklemi ise iletim yoniinde kutuplanmigs olur. Anot-Katot gerilimi pozitif
ve kapi isareti sifir ise J1 ve J3 eklemleri iletim ydnlinde, J2 eklemi
ise kesim yéniinde kutuplanmis olacaktir. Bu durumda ancak bir sizma a-
kimi gecebilir (Efer anot-katot gerilimi fazla arttirilirsa sizma akimi
biyuir ve pozitif bir geri besleme etkisiyle tristdr iletime gegebilir).
tki transistdr egdeger devresinde T2 transistdriiniin bazina egdeger olan
kapi ucuna, pozitif bir gerilim yada akim darbesi uygulandifinda, T2
transistérd iletime gecer ve Tl transistérini iletime gecirir. Transis-
tdrierden birinin kollektér akimi digerinin baz akimi oldugundan anot’-
tan katoda dogru akan akim giderek yiikselir ve nominal deferine ulagir.
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Sekil 4.25 Tristdrin iki transistdr esdegeri

Bir middet sonra kapi akiminin kesilmesi halinde dahi anottan katoda o-
lan akim devam eder. Transistdr ¢iftinin tekrar tikama durumuna gecmesi

icin akan akimin tutme akimi adiyla anilan deferin altina diismesi gere-
kir.

Yukarida aciklanan pozitif geri besleme olayini matematiksel bir se-
kilde ag¢iklamak da mimkiindir.

lor=oqls + loam

]"‘32 = Oty IK+ in;;s.jz

Ik =la+ls (4.10)

egitliklerini yazabiliriz. Burada al ve a2 transistérlierin ortak baz a-

kimi kazanglari, Icbol ve Icbo2 ise sizma akimlaridir. Bu egitliklerden

l.p‘. =0ty ‘G + !CBO'T + E-’:\E{U'j ‘,"'",[ 1- (0'.1 + 0y }] 4.11)

elde edilir., Silisyum transistdrlierde a kiiciik emiter akimlarinda cok
kiicik bir degerde olup emiter akimi biyiidiikkce hizla biiyir.
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Normal iletime girmenin haricinde tristdri iletime sokabilecek sart-~
lar agagida verilmigtir:

1. Agir:i gerilim: Anot-katot geriliminin devrilme gerilimini asmasi

2. Asiri dv/dt: p-n eklemleri efektif bir si8a¢ 6zellifi gbsterirler.
Anot-katot gerilimi ¢ok hizli bir gekilde degisirse sifaclarin ylk-
lenme akimlari sizma akimina ekenerek tetiklenmeye neden olabilir.

3. Sicaklik: Sicaklik ylikseldikce daha fazla elektron-delik c¢iftleri
olusur (elektroniar kovalent baglar:i kopararak kristal iginde ser-
bestce hareket etmeye baglarlar ve delikler olusur). Sicaklik cok
artarsa, bu tagiyici giftleri tristdriin iletime gecmesine yol agila-
bilir.

4. Isik veya radyasyon: Fotonlar, gama 1sinlari, ndétronlar, protonlar,
elektronlar ve X i1sinlari korumasiz bir tristérde elektron delik
¢iftleri olusturur ve tetiklenmeye sebep olabilir. LASCR (light ac-
tivated SCR: 1si1k aktivasyonlu SCR) bu sekilde tetiklemmek {izere 6-
zel olarak imal edilmislerdir. Fiber optik teknolojisindeki son ge-
lismelerie bu tip SCR’ler &nem kazanmaya basglamigtir.

Bitlin diger giic elektronigi elemanlari gibi tristdr de hassas bir e-
leman olup bir gli¢ geviricisinin tasariminin ekonomik ve ayni zamanda
glivenilir olmasi ic¢in elemanin statik oldugu kadar dinamik 6zellikleri-
nin de gtz Oniinde bulundurulmasi gerekir} Tristdrler c¢evirici veya faz
denetimli ve evirici tipi olmak lizere iki sinifa ayrilabilirler. Bu i-
kinci sinifta dinamik 6zelliklere &nem verilmelidir. Sekil 4.26'da bir
tristdrin iletime ve tikamaya gecis durumlarindaki akim ve gerilim dal-
ga sekilleri gbsterilmigtir. Baglangicgta elemana iletim yOniinde bir ge-
rilim uygulandigi zaman, elemanin istenmeyen bir sekilde iletime gecme-
mesi i¢in, dv/dt belirli bir sinirin altinda tutuimalidir. Tikama duru-
mundaki bir tristdre bir kapi akimi uygulanmasi ile anot akiminin yik-
selmeye baglamasi arasinda gecikme sliresi td kadar bir silire gecer. Bu
sire sonunda akim dis devre Ozelliklerine bagli bir di/dt ile son dege—
rine ulagir. Iletime ge¢igin fiziksel mekanizmasi oldukca karmagiktir.
Fakat sunu belirtmek gerekir ki ilk iletim kapi-katot gevresinde kiigiik
bir alanda baslar ve belirli bir hizla blitiin alana yayilir. Efer anot
akiminin artig hizi (di/dt) bu yay:ilma hizindan daha fazla olursa akim
yogunlugu artar ve sonucta bir sicak noktanin olusmasi ile elemanin
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Sekil 4.26 Tristdrde iletime ve tikamaya geciglerde dalga bigimleri

Tristdr iletimde iken ortadaki n ve p tabakalari azinlik tagiyici-
larla doymus durumdadir. (n tabakada delikler p tabakada elektronlar)
doymus durumdadir. Tristérin tikama yetenegini tekrar kazanabilmesi i-
¢in bu tasiyicilarin tamamen temizlenmesi gerekir. Akim gecirmekte olan
bir tristéri tikamaya gecirmek icin tristdre disaridan ters bir gerilim
uygulanir. Bu gerilimin uygulammasi ile akim, devredeki kacak endiik-
tanslarin belirledigi bir di/dt ile 6nce sifira iner sonra ters yonde
artar. Bu ters y6nde akim (recovery akimi) tikamaya gecme sirasinda ha-
la iletim yéniinde kutuplanm:g bulunan J1 ve J3 eklemlerinden azinlik
tasiyicilarin anot ve katot ucglarina g¢ekilmesi nedeni ile olusur. Bu a-
kKimin maksimum degerine (IRM) ulasmasindan sonra eklemler tikama duru-
muna gecmeye baglarlar ve ters ybndeki akim hizli bir gekilde azalir.
Bu da kagak endiiktanslardan dolayi1 katot anot geriliminde uygulanan
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komiitasyon gerilimi VR’nin lzerinde bir asmaya (VRRM) neden olur. Sifir
akima ulagtiktan sonra J2 eklemi civarindaki azinlik tagiyicilarin bir
rekombinasyon ile temizlenmesini saglayacak kadar bir siire beklemek ge-
reklidir. Ancak bu slirenin sonunda tristére pozitif bir gerilim uygula-
nabilir. Negatif gerilimin uygulammasinin zorunlu oldufu bu silreye
(turn-off) stliresi denir ve tq ile gtsterilir.

Yukarida aciklanan tq slUresi sabit olmayip, eklem méakllgl, IT,VR,
VDRM, komiitasyon di/dt’'si yeniden uygulanan gerilimin dv/dt’si gibi et-
kenlere baglidir. OUreticiler bu sayilan etkenlerin belirli degerleri i-
¢in kataloglarinda belirtirler.

IV.4.2 Glic Transistsri

Elektronikte en yaygin olarak kullanilan transistérler, son yillarda
bliylik glclerde lretilebilmelerinden dolay: gl¢c elektronigi devrelerinde
de kullanilmaya baglanmigtir. Transistdr p—n eklemine ikinci bir p veya
n tabakasi eklenmesiyle olusturulur. Transistdrler eklenen tabaka cin-
sine gbre pnp veya npn tipi olabilir. Sekil 4.27’'de npn tipi bir tran—
sistdrin galigma egrileri verilmigtir.

Sekil 4.27 npn tipi bir transistdr i¢in calisma efrileri
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Transistdriin iletime gegebilmesi icin emiter—baz ekleminin iletim
ydntinde kollektSr-baz ekleminin de kesim ySninde kutuplandirilmasi ge-
rekir. Glc elektronifi devrelerinde transistSr, tam iletimde veya tam
tikamada olacak sekilde bir anahtar olacak gekilde galistirilir. Anah-
tarin ag¢ilip kapanabilmesi, baza uygun bir igaretin verilmesi ile olur.
tletim sirasinda kollektér-emiter arasindaki gerilim 1 voltun altinda-
dir.

IV. 4.3 Glic MOSFET Elemani

Cok biyilik veya bliyllk capta timlesik devrelerde (VLSI, LSI) kullani-
lan MOSFET' ler son yillarda 500V ve 28A gibi yiiksek degerlerde iiretile-
bilmeleri ile birlikte glic elektronigi devrelerinde de en ¢ok kullani-
lan elemanlar olmuslardir. Bunun en 6hemli sebebi cok yiksek frekansla-
ra gikabilmesi ve ¢ok kiigik bir glicle kontrol edilebilmesidir.

Glic MOSFET elemani FET (Field Effect Transistor: alan etkili tran-
sistdr) ailesinin bir elemanidir. Alan etkili transistér ¢ terminalli
(kap1, kaynak, savak (drain)) ylkseltme saglayabilen bir yariiletken e-
leman olup, normal transistdrin giris empedansina oranla ¢ok daha yiik-
sek giris empedansina sahiptir. Gerilim denetimli olup savaktan kaynaga
dogru akan bir akim yanliz ¢ogunluk (p kanal tipinde delikler, n kanal
tipinde elektronlar) tagiyicilari ile gerceklegtirilir. Bu 6zelliginden
dolay: tek kutuplu (unipolar) transistdr olarak da bilinir. FET’ ler,
JFET (Junction Field Effect Transistor:eklem alan etkili transistSr) ve
IGFET (Insulated Gate Field Effect Transistor:yalitimli kapi alan etki-
li transistdr) olarak de bilinen MOSFET ler (Metal Oxide Silicon Field
Effect Transistor:metal oksit silisyum alan etkili transistér) olmak {i-
zere iki ana gruba ayrilirlar. Sekil 4.28'de MOSFET’ lerin vapisi sembo-
14 ve kutuplandirma sekilleri g6sterilmigtir.

Glic MOSFET’ lerinde giris, n veya p tipi bir yariiletkenle metal bir
kapi ucu arasindaki silisyum dioksit dielektrikten olusan bir sigactan
ibarettir. Giris isaretinin yanliz bu sigac: doldurmasi gerektiginden
cok klictik glicteki isaretlerle MOSFET’ i kontrol etmek mimkiindiir.



- 71 -

_
° e B
s]l & D Aliminyum G - | ]
ALZZ2Z2A 877 +— silisyum 3
nl=—==n Dioksit | . >
Voo S 3
- \ = Voo DT
p tahah ,
endikienmis ]
negatif yik ‘ G '
Q
S
a
@ D
x| waapeeea | s | G
§ VLA & T ? l
‘ﬁ. ++++++£J .
Yag I = Voo ;
+ ] . i \ T- D
Fakirtegtirme K
n taban n Kanal |__T
[ —
3 —
2
(b} 3

Sekil 4.28 MOSFET'in yapisi, sembolii, ve kutuplandirma gekli

En yeni gii¢ MOSFET' leri, glic transistdrlierine yakin yliksek akim ve
gerilim degerlerine sahiptirler. Bu elemsnlar VMOS (Vertical Metal Oxi-
de Semiconductor:dikey metal oksit yariiletken) teknolojisi ile f{ireti-
lir ve V geklinde bir yarik ihtiva ederler.

IV.4.4 IGBT Eleman:

IGBT' ler BJT ve MOSFET' lerin avantajlarini biraraya getirirler. Bir
IGBT MOSFET gibi yliksek giris empedansina ve BJT gibi diigiik iletim kay-
bina sahiptir. Fakat BJT'ler gibi yikilma problemleri yoktur. Yonga di-
zayni ve yaplsi ile egdefer savak-kaynak (drain to source) direnci, BJT
gibi kontrol edilebilir.

Bir IGBT 'nin kesiti Sekil 4.29.a’da verilmistir. Sekilde de gériildii-
gl gibi p+ tabakasi haricinde MOSFET'in kesiti ile aynidir. IGBT nin
performansi: BJT'ye MOSFET'ten daha yakindir. Bu benzerlik azinlik tagi-
yicilarin n bdlgesine gecmesini saglayan p+ tabakasindan dolayidir.
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Kollektdr
pt Tabakasi

n* Tampon tabaka

(b) | (©

Sekil 4.29a. IGBT elemanin kesiti
b. Esdeger devresi
c. Basgitlegtirilmig esdeger devre

Esdeger devre Sekil 4.29b’de basitlestirilmis devre ise Sekil 4.29c’de
verilmigtir.

IGBT' ler ardisik dort tabakadan (pnpn) olusur. n+ tampon tabakasi ve
genis epi taban dizayn sebebiyle npn terminalinin kazancint azaltir.
IGBT, bir glic MOSFET'  ine benzer olarak voltaj kontrollu bir elemandir.
IGBT' ler diisiik anahtarlama ve iletim giickaybinin yaninda glic MOSFET' le-
rinin kolay siirme darbe akima dayanma ve yiiksek kapasite gibi &zellik-
lerine de sahiptir. IGBT'ler yap: olarak BJT lerden hizl:i olsalar bile
MOSFET' lerin hizina erisemezler.

Bir IGBT'nin sembol ve devresi Sekil 4.30'da verilmgtir.
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Sekil 4.30 IGBT ’nin devresi ve sembolili

MOSFET ‘deki kapi, savak ve kaynak (gate, drain, source) yerine IGBT'ler
de kollektdr emitdr ve kapi (collector, emitter and gate) uclar: vardir
Parametreler ve semboller MOSFET'e benzer. Tek degisiklik kaynak ve sa-
vak (S, D) indislerinin kollektér ve emitdér (C, E) olmasidir. Glinlmiizde
IGBT ig¢in gilic degerleri MOSFET' lerden daha ylksektir. Ornegin 400 A ve
1200 V’luk bir IGBT piyasada bulunabilir. Bunun yaninda calisma frekan-
s1 diger elemanlara gbre yiiksek olmasina kargilik MOSFET'ten diigliktiir.
Yukarida nominal gerilimi verilen IGBT ic¢in calisma frekansi 25 kHz'e
kadar ¢ikabilir. IGBT'lerin kullanimi gimn gectikce artmaktadir. DC ve
AC motor siirme devrleri, kesintisiz glic kaynaklari ve degigik yerlerde
anahtarlama elemani olarak kullanimlari gin gec¢tikge artmaktadir.

IV.5 U¢ Fazli fnverterlerde Calisma Modlari

Uc fazli inverterlerde fazlar arasi 120° faz fark:i korunarak, tris-
térlerin devrede kalma slrelerine gére degisik calisma modlari vardir.
Endiistride en cok gOriilen 120° calisma modu ile 180° c¢alisma modudur.
Simdi bu calisma gekillerini Sekil 4,31’deki temel inverter devresini
esas alarak inceleyelim.
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Sekil 4.31 U¢ fazl:i temel képri inverter devresi

Devrede komiitasyon elemanlari gésterilmemis ve ayrica calismanin ko-
lay anlagilir olmasi icin yikiin omik oldugu varsayilmigtir. Buna gére
hangi tristSrin bangi aralikta tetiklenecegi, faz akimlarinin ve hat
geriliminin nasi1l degisecegi Sekil 4.32’de verilmistir.



R
-l- + . + & '—D—'
F ? % R
El [  —
e WO
L% % §l&
Vs E | ! « —
Ef2 [
I 1 i
) l l ! {
Ia L g/ 1 1 L
4 —}- —y
{ i T— | o
_f 5 ! } i f
| | I W
i) b L
} — —
| -+ x ! 1 i
; ! i l { | {
Fro i [ | [ | x wi
- 1 1 ] | I -
irs L | l | r l i it
| | i ] | I
- Voo it
| 1 I ! ] 1 .

its | ! ! l et
| L ol ! .

I16l | 1 [ [ ! | wit
l | 1 1 f i .

it

Sekil 4.32 120° calisme modunda dalga sekilleri

180°’'lik calisma modu igin durum, Sekil 4.33'deki gibi olur. Daha
dnceki caligmade herbir tristér 120° iletimde kalirken bu caligmada
180° iletim s6z konusudur. 120° modunda herbir aralikta iki tristdr i-
letimde iken, bu calismada ¢ tristér iletimdedir. Her iki durumda da
yik lcgen veya vildiz bagli olabilir.



R
T R
El l 1
-l \ {_, ¥ R
T_% 3 o
{ 4 f -
ESR | *
; ¢
Va, la L E/R L P
T H T T v
| ! ' l | et
. l | | l
02 1 | N
T . I I wet
[ R T B
L L .
| | et
[ | | |
] TE/T t ' |
Iri| “E“‘REJ'BR* ! —
R e .
| { l | : o
STG ( ] ; ’t.fx‘ft
. T 1 ¥ l “;J T
iT-i-[ i | I l 1 -
; ! b ! ; 'x:\"t
;75'___1 2 ‘ r__.__r—l_. -
: 1 1 & ! i it
T 1 | x F""J-—

Sekil 4.33 180° calisme modunda dalga sekilleri

Sayet yik endiiktif ise (180° calisma modunda) bu durumda hat gerili-

Imi, faz akimi ve bunlara iliskin hangi elemanlarin iletimde oldugu
Sekil 4.34"'te verilmisgtir,.
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Sekil 4.34 180° calisma modunda yikiin endiiktif
hali igin dalga sekilquﬁi

GorlildiE gibi tl anina kadar, ia akimi negatif degerde oldufundan
D1 diyodu tizerinden geger. Akim pozitif deger 'a'llrken. Ti iletime gire-
rek akimi lizerine alir. Ayni durum D4 ve T4 elemanlari icin de gegerli-

dir.

Her iki calisma modu i¢in kargilagtirma yapilirsa, 180° 1ik caligma

modunun daha iyi sonuclar verdifi goriilecektir. Her iki durum igin in-

verter ¢ikis gerilimleri Sekil 4.35 te verilmigtir.



- 78 -

'y 2E
I3 T = 2
afanm : E — r——‘ 3 g
) 2 e pesacm——
' : ' 3 .
: t N s > ! N T N \—‘\‘t
1 t ' 1
1 i ; ! wi i t |
t ! . ! ¥ ! 1 i l l '
' ! 1 | 1 ' ; 1 ' '
3 1 : 1 t 1 : t 1 t : : N
1 ' 1 ! | '
& ! ' i f i ! 4 : 1 J___l[ : ,
1 i | ' i
h Eaﬂ ! p : ) . ¢
I ' 1 N ) ! !
' | ! 1 I : -
T i |
i 1 i N 1 ] t 1 Wt
i ' i ' et [—— f 1 .
1 i t A 1 t 1 i .
# [ ! 1 1 t ! ] | 1 ' ! ' '
1 ¢ 1 ! 0 ! 1 1 ' ! 1 .
i : } 1 1 : 1 1 1 i : |
1 H 1 ! i 1 t
c Eaﬁ I ' 1 T | ! P t ’ ’
i t 1 i i t 4 h
i " i ' i ¢ 1 : -
0 1 . 1 m
1 wivt
| ' LI
¥
0 .o " o
120" mod 180" mod

Sekil 4.35 tki ayr:i calisma modu icin gerilim dalga gekilleri

Bunlara gbére 120° ¢alisma modunda harmoniklerin daha fazla olacag:
bellidir. Bu ylzden uygulame da daha cok 180° calisma modu tercih edi-
lir. 180° modunda calisan inverterlerde herhangi bir t aninda bir kolda
bir tristér iletimde iken diger kollarda bir ¢ift tristér paralel ola-
rak bulunur. Cikigin her bir peryodunda alti iletim araligi vardir.



BOLOM V MODULSYON TEKNIKLERt

Glinimiizde en ¢ok kullanilan modiilasyon ¢egidi darbe genislik modi-
lasyonu teknigidir. Mikroiglemci kontrollii MOSFET teknolojisinin iyice
vayginlagtif1 gliniimiz teknolojisinde diger ydntemlere hemen hemen hig
yver verilmez. Bu sebeple bu béliimde PWM yOnteminden bagka bir ytntemin
aciklammasina gerek duyulmamigtir.

V.1 Darbe Geniglik Modiilasyonu (PWM)

Glnimiizde inverter katlarinda ¢ok yaygin olarak kullanilan bir modii~
lagyon tlridir. Bu nedenle oldukca genis olarak incelenecektir. Tek
darbeli modiilasyonun sakincasi bilindigi gibi Kkiclik dereceli harmonik-
lerin biiyik genlige sahip olmasidir. Ancak bu k6tli taraf Darbe Genislik
Modiilasyonu (Pulse Width Modulation: PWM) ile ortadan kaldirilabilir.
Bu yOntemle harmonik bilesen genlikleri cok kiicliltiilebilir. Bbyle ya-
pildiktan sonra harmoniklerin bagtirilmas: da oldukca kolaylagacaktir.

PWM yOnteminde anahtarlama sayisi, tek darbe modiilasyonuna gére cok
daha fazla olmaktadir. Ancak bu y6ntemin getirdifi diger yararlar ya-
ninda bu dezavantaja katlanilabilir. Sistemin en Snemli 6zelligi inver-
ter girisindeki DC gerilimini degistinmden cikigtaki gerilim ve fre~
kansin degistirilebilmesidir. '

Darbe sayisinin arttirilmas: elimine ediien harmonik sayisini artti-
rarak inverter ¢ikis filtresinin basitlesmesini saflayacaktir. Ancak
cok sayida darbe ¢ok anahtarlamay:i gerektirdifinden kayiplar artar. Bu
nedenlie inverter katinin ger¢eklenmesinde optimum darbe sayisini belir-
lemek oldukca énemlidir. Ornegin blyik giiglerde klasik tristérlerlie di-
zayn edilen devrelerde darbe sayisi 5-6 iken MOSFET’ le gercgeklestiril-
mig bir inverter devresinde darbe sayisi ¢ok daha fazladir.

PWM’'in elde edilme sekillerine gecmeden énce, darbe genislik modii-
lasyonu ve bunun sonunda meydana gelen sinilis egrisi arasindaki iligkiyi

belirlemekte yarar vardir.

Biitlin bir sinilis egfrisi daha Onceden belirlienen bir M degerine gore
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M esit parcaya bolinir ve her siniis pargasmln altinda kalan alan, he—~
saplanmasi istenen darbe sliresinin altindaki alana egitlenir.M = 8 igin
asagidaki gekil verilmistir.

g

Alary ! Alan
2 3
Vmax -
Alan Alan
1 - 4
e
NN

Sekil 5.1 PWM ile elde edilen dalga sekli

Sekil 5.1°de g6rildigi gibi istenilen ¢ikig da.lga“sfekflﬂi,.,ig;r_;_zvd‘arbe
genislikleri ayarlanmaktadir. Cikis deferleri, '

M Vdo"-:‘ "'fmax . SiﬂWot (5. 1)
sz Wy=2Tf (5.2)
Vdn 1 istenen ¢ikis gerilimi

Vmax: istenen cikis geriliminin maksimum deferi
Wy : istenen agisal frekans
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ise, herhangi iki tA ve tB anlari arasindaki alan,

tg
23 Alan =Vmaxfsin wt dt (5.3)

ta

Formiiliiyle hesaplanirn (5.3) ifadesinin integrali alindifinda,
- Vmax t
sy Alan= == {coswt, — coswtg) (5.4)

dir.
Eger inverter DC girig gerilimi VDC ve hesaplanmasi gereken siire AT
ise darbeler icin,

=; Alan= V[)c -AT (5.8

olmalidir. (5.4) ve (5.5) ifadelerini egitlersek,

) v,
. Vpc AT = ';fa"-(coswtn— coswtg)

AT = Jmax__ {coswt, - coswtg)

W.Vpe (5.6)

bulunur.
Bu ifade her siniis parcasinin ailtindaki darbe sliresinin belirlenme-

sinde kullanilir. (5.6) ifadesindeki Vimax orani kullanma faktdrii olarak
adlandirilir ve r ile gBsterilir. Voc Bu yerine konursa,

(5.7
&T=-;-Mr-- (coswty — coswtg)
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elde edilir. Bu egitlikten gorildiigii gibi da.rbeleriri genigligi kullanma
faktord ile dofru ve cikig frekansi ile ters orantilidir.

inverter ¢ikis dalga sekli geyrek dalga simetrisine sahip oldugundan
0 ile 90° arasindaki darbeleri hesaplamesk yeterlidir.

V.1.1 Ucgen-Siniis Kargilastirma YOntemi

Yontem, genligi defisken ¢ok kiiclik referans bir siniis igareti ile,
frekans1 sinilisden daha biylik olan bir {icgen dalga isaretinin karsilag-
tirilma esasina dayanir. Bu karsilastirma daha degigik dalga gekilleri
arasinda da olabilir. Burada amag referans igareti ile tagiyici isare-
tin kesisme noktalarini belirlemektir. Efer tespit edilen bu noktalarda
uygun tristdrlere tetikleme darbeleri gdnderilirse PWM dalga elde edil-
mig olur.

Inverter ¢ikis geriliminin ayarlanmasinda etkin olan iki biylikliik
vardir. Bunlar,

5.2 M:E (5.8)

ve

o~ "'"E: (5.9

M : Frekans modiilasyon indeksi
Fc : Tasiyici sinyalin frekans:
F@ : Temel frekans

8 : Modiilasyon derinligi

E;: Referans sinyalin genliZi
Ec: Tasiyict sinyalin genlifi

Tanimlanan bu iki parametre PWM kullanilan inverterlerde oldukga &-
nemlidir. Sinlis-licgen dalga karsilagtirilmasi yoluyla PWM’'in nasil elde
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edildiZi Sekil 5.2’de verilmigtir.
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(b)

Sekil 5.2 PWM de tetikleme anlarinin belirlenmesi
a. Maksimum cikis gerilimi
b. Referans kiicliltiildiiflinde ¢ikig gerilimi



Sekillere dikkat edildifinde su sOylenebilir. Bu fip uygulamanin ol-
dugu inverterlerde referans sinilis dalgasinin genligi degistirilerek in-
verter ¢ikig gerilimi ayar edilebilir. Bunun da sebebi, sekilden de g6-
riildigl gibi referans siniis dalgasinin genliginin degigtirilmesiyle,
lggen dalga ile kesigme noktalarinin degismesidir. Buna bagli olarak da
darbe geniglikleri ayarlanabilir.

t Referans simis igarett
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Sekil 5.3 tki seviyeli PWM ve buna iliskin tetikleme darbeleri

P#M’ in elde edilmesinde olduk¢a fazla kullanilan {icgen-sinilis karsi-
lagtirma yontemi analog ve sayisal olmak lizere ikiye ayrilir. Analog
yvbntemde, darbe dizisi liggen ve siniis isaretlerinin analog yontemlerle
elde edilip karsilastirilmas: ile meydana gelir. Sayisal ydntemlerde i-
se darbe geniglikleri Onceden hesaplanmaktadir.

Cikig gerilimi genlifi modiilasyon derinligi ile de degigtirilebilir.
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Yontemin yarari 8 defigtirilerek yilik regiilasyonimun kolayca yapilabil-
mesidir.

Yéntemin baslica 6zellikleri sunlardir :

- Sinlis genlifinin, {icgen genlifine orani (8) c¢ikis isaretinin temel
bilesenini belirtmektedir.

- Uggen isaretinin frekansi, inverterin bir peryotdaki anahtarlama sa-
yisini belirlemektedir.

V.1.2 Degigtirilmig Darbe Geniglik Modiilasyonu

Normal sinlis-licgen kargilastirmali darbe genislik modiilasyonu, tasgi-
yici lcgen dalganin her yarim peryodun ilk ve son 60°’'lik kismine uygu-—
lanmas: ile defistirilebilir. Bu tip darbe geniglik modiilasyonu MSPWM
olarak bilinir. Modiilasyon yontemine iliskin dalga sekilleri Sekil 5.4-
te verilmigtir. Bu tip modiilasyonda temel bilesen artar ve harmonik bi-
legenler de iyilestirilir. Anahtarlama sayisi da azaldigindan anahtar-
lama glic kayiplari da azalmis olur.

PROG-7 adli bir bilgisayar programi darbe genisgliklerini belirler.
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Sekil 5.4 Degigtirilmig PWM dalga sekilleri
V.1.3 Mikroislemci Kontrollu Darbe Genislik Modiilasyonu

Biiylk capta timlestirme teknolojisinde son yillarda gbrilen gelisme-
lerle birlikte endiistriyel siiriciilerin denetim ydntemlerinde de &nemli
degigiklikler godriilmektedir. Analog yaklasimlar yerlerini agagida agik-
lanan nedenlerle sayisal yaklagimlara birakmaktadir.8nceleri entegre
devrelerle gergeklestirilen iglevlerin 8zel amacli yongalarla veya mik-
roiglemcilerle gercgeklestirilmesi gittikce yayginlasmektadir.

Analog denetim elemanlari ve bunlarla gerceklestirilen denetim yén-
temleri; eleman yaslanmas: ile 8zelliklerin degismesi, 1s1 ile ortaya
Gikan defigiklikler, isaret iletiminde gligliikler gibi deZisik sorunlar
ortaya cikarirlar. Sayisal eleman ve y8ntemlerin kullanim: bu tir so-
runlar: ortadan kaldirir,

Mikroiglemci kontrollu uygulamelarda kontrol devrelerinin fiziksel
boyutlarinda Snemli kiiglilmeler saglanir. Ayrica konrol daha hassas
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gergeklegtirildiginden c¢ikisg gerilimi daha ideale yakindir. Bu yOntemle
kontrol islemi de daha kolaydir.

inverterin c¢ikis gerilimi ve frekansi gibi 6zellikleri yazilim degi-
gsiklikleri ile ayarlanabilir. Ana ydntem yine licgen-sinlis kargilastir-
mas1 yOontemidir. Ancak burada bu dalgalarin fiziksel olarak bulunmama-
sina kargin kesisme noktalari mikroislemci tarafindan hesaplanarak bel-
lege yazilir ve kullanilir. Kesisme noktalari genellikle 1/4 peryot i-
cin hesaplanir ve bu darbelerin simetrileri bulunur.

V.1.3.1 Mikrobigisayarlarin Temel Yapisi

Bir mikrobilgisayar Sekil 5.4’te gbsterildigfi gibi, cesitli biylk
capta timlegik (1LSI) ve c¢ok bliyiik capta timlesik (VLSI) devrelerin, ta-
g1t (bus) adi verilen cegitli yollar lizerinden birbirleriyle baglanmasi
ile olusturulur. Mikrobilgisayarlarin kalbi mikroislemci olup, c¢esitli
aritmetik, mantik ve denetim igslevlerini yerine getirir. Merkezi islem
birimi (CPU: Central Processing Unit) olarak da adlandirilan bu yonga
icerisinde Sekil 5.5°te belirtilen gesitli birimler'bulunur.
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Sekil 5.5 Mikrobilgisayarlarin temel yapisi GEVRE BiRIMLERI
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¥ Aritmetik Mantik Birimi (ALU: Arithmetic Logic Unit): Veri {izerinde
toplama ve gikartma gibi aritmetik islemlerle mantik islemlerinin ger-
ceklestirildigi birimdir. Bltin bilgisayarlarda oldugu gibi burada da
veriler ikili tabana gbGre birler ve sifirlarla simgelenir. Bu birler ve
sifirlarin herbirine bit adi verilir. Dort bitten olusan bir grup bayt
(bite) sekiz bitten olusan bir grup sbdzcikk (byte) olarak adlandirilir.

¥ Sayaclar (registers): Mikroiglemci icinde veriler lizerinde islemler
vapilirken, bunlarin kise bir silire i¢cin de olsa, bir yerde saklanmalari
gerekir. Bunun ic¢in gegitli sayaclar kullanilir. Dig belleklerle CPU a-
rasindaki veri alis-verisi de bu birimler {lizerinden gerceklesir. Bazi
sayaclar 6zel amaclarla kullanilirlar. Ornegin veri alls-verisi vapila-
cak bellegin adresinin saklandigi yere adres sayaci (mémorykédress re-
gister), komutlarin saklandifi yere komut sayaci (instruction register)
6zel adlar: verilir. Bir baska saya¢ ise program sayicisi (program co-
unter) olarak bilinir ve yerine getirilecek bir sonraki komutun adresi-

ni igerir.

* Denetim Birimi: Mikroislemci iginde iglemierin istenilen gekilde ve
sirada yapilmasini: saglayan birimdir. Gerekli denetim igsaretlerini Ure-

tir ve gerekli birimlere gdnderir.

¥ Saat: Mikroislemcinin cal1$mé hizini belirler ve gesitli islemler i-
¢in bir dayanak noktasi olusturur.

Bir bilgisayarin olugturulabilmesi i¢in gerekli ilk dig birim veri
ve komutlarin saklanabilecegi bir bellek olup, rastgele erigimli bellek
(RAM: Random Access Memory) ve salt okunur bellek (ROM: Read Only Mem.)
olmak lizere iki genel tird vardir. Salt okunur bellekteki bilgiler, de-
vamli1 olarak sakli olup, degZistirilemez veya silinemezler. Burada mik-
roigslemcinin istenilen sekilde calismasini saglayacak temel bir program
saklidir. Ayrica gesitli sabitler ve bagvurma tablolari da burada yer

alir., Bu bilgiler imalat sirasinda yerlestirilir.

Rastgele erigimli bellege veri, CPU'nun denetimi altinda yazilabilir
veya okunabilir. Programin yiriitlilmesi sirasinda elde edilen degisken-
ler burada saklanir ve gerektifinde okunarak CPU i¢ine alinir,
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Girig/Cikig birimleri mikroislemci ile dis diinya arasindaki iliskiyi
saglar. Mikrobilgisayarlara disaridan gelen bilgiler bu birimler araci-
lig1 ile AlU’ya aktarilir. Bu bilgilerin islendikten sonra disariya ve-

rilmesi de bu yolla olur,

Sekil 5.5'te gOsterilen tagitlar mikrobilgisayarlarin cesitli birim-
leri arasindaki iletigimi saglar. Adres bilgileri, adres tasiti, veri
ve komutlar veri, tagiti, denetim igsaretleri de denetim tasiti ile ile-

tilir.

Ozetlemek gerekirse bir mikrobilgisayar yukarida agiklanan bir mik-
roiglemci (CPU) ile bellek ve girig/cikis birimlerinin tasitlarla bir-
lestirilmesi ile olusturulur. Glinlmiizde bellek ve girig/c¢ikis birimie-
rinin tek yonga lizerinde birlestirildigi cok bacakli bir entegre devre
g6riimindeki mikrobilgisayarlar da iiretilmektedir.

Mikrobilgisayarlarin yukarida tanitilan elektronik birimlerinin tl-
mine birden donanim (hardware) adi verilir. Bilgisayarlarin istenilen
iglevleri yerine getirebilmesi icin birtakim komutlara ihtiyaci vardir.
Bu komutlari igeren yazilimlara (software) program denir. Mikrobilgisa-
varlar diger bilgisayarlar gibi yanliz sifir ve birlerden olusan makina
dilini anlayabilirler. Bu yiizden kolay yazim igin gevirici dillerine
(assembly language) ihtiya¢ vardir. Bu sekilde program yaziminda sifir-
lar ve birler yerine simgesel kodlar kullanilir. Bu programla amaca go-

re tekrar tekrar diizenlenebilir.
V.1.4 P"M Ilcin Harmonik Analizi

PWM ile galisan bir inverterde,cikistaki harmonik oraninin darbe sa-
yisina ve agilarina ne kadar bagimli oldugu ancak yapilan bir harmonik
analizi ile anlasilabilir. Asagida tek fazli bir inverter icin bu he-

saplar ele alinmigtir.

Burada olay n/2 ig¢in incelenmis ve (5.7) ifadesiyle hesaplanan darbe
slireleri, tagiyici isaretlerin ortasina yerlestirilmigtir. Boylece ¢ey-
rek dalga simetrisi saglanmig olur. Sekil 5.6'deki darbe sekillerinin

Fourier analizi, ¢ikis gerilimi hakkinda bazi bilgiler verir.
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Sekil 5.6 PWM ile c¢ikig gerilimi

Cikis gerilimi,

V= ._+ Z (ansin nwt + brcOS et )

n=1

(5.10)

a! 5
ceyrek dalga simetrisinden dolayi "-i;?- =0 ve bazu dir.

ayrica n’in ¢ift degerleri de toplamda bulunmaz. Boylece (5. 10) ifadesi
basitlestirilerek

00
PR S i i =1 3, 5, .....
Va“z apSin nwt n=1,43 5110
burada. s
.
:%f (wt) sin nwt . dhwt
0
iz
f (o) sin nwt - dhwt
=2 f ()

(5] Gy & ‘
an = 4Moc fsin nwt - dwt +.,r sin nwt-dwt-&—....+fsm vt - dwt
m &9 (ifj gt
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an 4VDC Z(cos NeL;— COS NCLj .1 )

(5.12)
darbe sayisini ac¢i olarak, - 85=W-ﬁT (5.13)
belirtirsek
X/ %=1
4vpe - (5.14)
an = —=—= [cos noi—cos n{o;+3; )]
n <
i=1
elde edilir. B8ylece ¢ikis gerilimi,
AVpe
be 1
Vo Z[ [cos no;—cos n(u; +&;)] sin awt]  (5.18)
i=1 -

(5.15) ifadesi, c¢ikis geriliminde temel bilesenin tek katlari olan
harmoniklerin bulundugunu gdstermektedir.
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V.2 AC Filtreler

Filtreler, giristen cikisa gegen harmonik bilesenlerini azaltmay:i a-
maglar. Ceviriciler, bilindigi gibi yilk ig¢in uygun olmayan biiyiiklikte
olabilen harmonikler i{iretir.

Glic elektroniginde geviricilerden yiliksek verimlilik istenir. Bu yliz-
den filtreler de yliksek verimli olmalidir. Filtrenin kaybi mimkiin oldu-
&u kadar disiik tutulmalidir.

V.2.1 Gerilim Filtresi

Inverter ¢ikis gerilimleri daha Once belirtildigi gibi genelde darbe
genislik modlilasyonludur. Bu dalga sekillerindeki harmonik bilesenleri-
ni azaltmak igin, difer bir ifade ile (yaklasik) sinlisoidal yapmak icin
inverterden sonra dalga bir filtreden gecirilmelidir.

BaZil harmonik miktari, %10’dan daha az ise ¢ikis gerilimi genelde
sinlisoidal olarak adlandirilir. Bu oran KGK ic¢in %1 ile %3 arasindadir.

Sekil 5.7'de gbsterilen filtre, bir seri empedans Z’ ve bir paralel
empedans Z'=1/Y" den olusur. Burada Y", paralel kolun admitansidir. Gi-
ris gerilimi Ul'in siniisoidal olmayan bir gerilim oldugu farz edilirse;
U2, filtre edilmis ¢ikig gerilimidir,

P e 1 -

‘ z R
| |

i

|

| |
|
i f
! Z'=1/F" u;
| |
|
| ! |

f

t

1t

Sekil 5.7 AC Gerilim Filtresi
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Filtre, agagidaki faktor ile n. harmonigi azaltan bir gerilim bdlici

nazari ile gorlilebilir.

U | | Z'm _ 1

U,y Z'm+ Zmny 1+ Ziny - Y'in)

N
(5.16)

tyi bir AC filtre, temel bilesende dlslik bir azalmaya sahiptir. Yani
f(1), yaklasik olarak 1’dir. n»l ig¢in f(n)’in dliglik bir degerine karsi-
11k diisen harmoniklerin ylksek oranda azalmasi sz konusudur. Harmonik-
lerin rms (efektif) degerleri 6nemli olup faz pozisyonlar:i nisbeten az

nem tasir.
V.2.1.1 Seri-Paralel Rezonans Filtresi
Sekil 5.8°deki seri-paralel rezonans filtresi, temel bilegenin diigik

ve harmoniklerinde yliksek oranda azaltilmasi sartini saglar. Paralel ve

seri kollarin her ikiside temel frekansta rezonans icin uygun segilir.

N o=

Sekil 5.8 Seri-paralel rezonans filtresi

Hesaplamalarda biitiin kayiplar ihmal ve filtrenin acik devre oldugu
kabul edilir. Bu tip filtre ig¢in kayiplar ve yik, genelde ¢ikis gerili~
minin harmonik miktari lizerinde kiliglik bir etkiye sahiptir.
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- E W:——L —_ XI
C'w
ve
ISHvV:._Tl__.:'y“
Lw
(5.17)
n. harmonik igin;
-1 Zim =jﬂ(nw)-j__l_—:jx" (n-— .1_) )
C'tnw) h
>
Yim = jC (nw)- ——-1-——- =] Y""(n - l)
L n
/ (5.18)
(5.18) ifade gifti (5.16)’da yerine yazilirsa;
o Fm= 1
O = X In (1Y In-(1 /)]
B 1
REETEUDIE 4 (5.19)

elde edilir.

Bu ifade g8sterir ki, f(1)=1 ve n’in yliksek deferleri igin
f(n)=1/(X’Y").1/n? dir. Yani harmonikler n? ile ters orantili olarak a-

zaltilir.
n'in belirli bir degeri igin

olur. Bu deger;

ifadenin paydas: sifir olur ve f(n), =

4=/ F XY =0

[ 1

1
55, N = v 3 __-,-_7
2 ['aj’ XY

M) i

+
\f
i

XY
(5.20)
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Bu rezonans frekansi civarinda giris gerilimi harmonikleri ylikselti-
lir. Bu sebeple rezonans frekansi olusan en diigik harmonik geriliminin
frekansindan daha diigiik seg¢ilmelidir.

V.2.1.2 Seri Kondansatdrsiiz Filtre

Seri-paralel rezonans filtresi, temel bilegsenin stabilitesi bakimin-
dan avantajlidir. Bununla beraber seri kapasitdrlil filtreler, yiik en-
diiksiyon motoru ihtiva ediyorsa stabilite problemleri ortaya ¢ikar. Bu

yiizden bu tip filtreler bdyle yikler icin uygun degildir.

Seri kapasitdr kalktiginda seri empedansta bir azalma olacagi agik-
tir. Boyle diisiik seri empedansli bir filtre yliksek bir 3. harmonik ige-
ren giris gerilimi i¢in kullanilmasi uygun olmaz. Bu g¢esit filtre ge-
nelde fazlararasi gerilimde 3. harmonik i¢ermeyen lic fazli dengeli sis-
temlerde veya 3. harmonigi elimine edilmis tek fazli sistemlerde kulla-

nilabilir,

Yiike gore temel ¢ikis geriliminin degisimi, vektOr diyagramlarindan
hesaplanabilir. Burada ¢ikis gerilimi ve ¢ikig akimini baz alan bir pu
(per unit) sistem kullanmak uygun olur. Giris gerilimi 1'e esit olacak
sekilde sabit ¢ikig gerilimi hesaplanir. Cikis gerilimini sabit tutmak
igin girig gerilimi inverterin kontrolu ile ayarlanabilir. Bu kontrol
DC kaynaktaki gerilim diisiikliigiinii de elimine eder.

Cikis geriliminin harmonik muhteviyati da ayni gekilde hesaplanir.
Asagidaki basit alcak gecgiren filtre, temel frekansta w?LC’'nin asiri

derecede bityiik olmadigi durumlarda yeterlidir. Yiik direncinin sonsuza

gittigi durumda, filtrenin ¢ikis geriliminin girig gerilimine orani;

o—
_L . 1/wC 1
T

wh-1'wC ~ w2LC -1

(5.21)

dir.
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Seri rezonans kollu filtrede; seri kol, temel frekansta sifir empe-
dans gbsterir fakat daha yliksek harmoniklerde empedans artar. Paralel
kol, temel frekansta sonsuz empedans gOsterir fakat daha yiiksek fre-
kanslarda empedans azalir.

Teme! frekansi

LA =1l o
wg=1//1/L5Cy =1/1/1/15€5
T e (5.22)

olup, Q%:A-Cé ve L4=A-L'S yapilirsa ve n. harmonik igin w=nw, alina-
rak, agik devreli ylk durumunda n. harmonik bilegseni icin oran,

Vs;tkls _ 1
Ygiris . 1 1 )2
"‘17(”’ &

(5.23)
dir.

V.2.1.3 Kisa Devre Linki

Bir DC veya AC filtrenin gikisindan gelen bir harmonik azaltmak icgin
¢ikisin uglarina kisa devre linki sokulmalidir. Sekil 5.9 belirli bir
harmonik ic¢in ayarlanmig olan filtrenin bir baska harmonik icin esdege-

rini g8sterir. Burada 6rnek olarak 3. harmonik secilmistir. Link bir C

1
[2¥%

L - fX(3=1:3¢ [] R

Sekil 5.9 Kisa devre linki
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kondansatdri ile seri baglanmis L indilktSriinden olusur, (C ve L,3. har-
monik icin rezonanstadir). Seri bagli R direnci (3. ’den bagka bitln
harmonikler i¢in ihmal edilebilir) devredeki toplam kaybi gbsterir.

Pratikte bir filtre, devre elemanlarinin tolerans:i, sicaklik degi-
gsimleri, eskime ve frekans degfisimleri gibi faktOrlere bagli olarak is-
tenen degere tam olarak ayarlanamaz. Bu ylizden ylik endiiktif ise rezo-
nans frekansindan biraz daha disiik bir frekansta ayar yapiimasi tercih
edilir. Efer yuUk kapasitif karakterli ise filtre frekansi yliksek tutul-

malidar.
V.2.2 Akim Filtreleri

Bir akim filtresi konvertdrin gesitli karakteristik harmonik fre-
kanslarina ayarli, bir cok LC paralel linklerinden olusur. lic fazl:
linkler icin kullanilan gesitli baglant:i sekilleri Sekil 5.10°da veril-

};j

Sekil 5.10 U¢ fazli filtre diizenlemeleri

migtir.

%

t1f 1]

Sekil 5.11°'da ise en diisik harmonikler i¢in kullanilan bir kisa dev-
re linkli filtre 6rnegi verilmistir. 17. harmonik igin ayarl: link hat-
t1 indiiktore paralel bagli direnc nedeniyle daha ylksek deredeli harmo-
niklere diisiik empedansli bir gecis yolu saglar.
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k= a
+
? e
! l
% |
| i
|
i
BEETE ¥ 1 =17 )

Sekil 5.11 Dislik harmonikler icin kisa devre linkli filtre

7. harmonikten daha ylksek dereceli harmonikten sonraki harmonik bi-
lesenler icin filtrelerin etkisi genel olarak azdir. Bu sebeple alti
darbeli bir konvertdrde en etkili harmonik 11. harmonik olacaktir. Son
paralel linke baglanan paralel direng¢g tercihan rezonans frekansindaki

endiiktoriin empedansina esit olacak sekilde secilir.
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SONUCLAR

Bu tez calismasinda sonu¢ olarak kesintisiz giic kaynaklarinin ge-
rekliligi anlasilmistir. Hastanalerde, telefon santrallarinda, bilgi-
sayarlarin kullanildi8: yerlerde bu sistemler blylik Snem tasir. Kesin-
tisiz glic kaynaklarinin olmamasindan dolayi gelebilecek zararlar KGK

sisteminin maliyetinden ¢ok daha fazla olabilmektedir.

KGK sistemlerinde kalite ve verimlilik saglamak icin (zerinde du-
rulmasi gereken en &nemli kisim sistemin inverteridir. Sinlisoidal dalga
formu elde etmek ic¢in kullanilacak ydntem sistemin performansin: biiyiik
Olglde etkileyecektir. Bu konuda en avantajl: y6ntem olarak Mikroislem-
ci Kontrollu Darbe Genislik Modiilasyonu gosterilebilir. Son zamanlarda
gergeklestirilen sistemlerde bu yéntem lizerinde durulmaktadir. Yarii-
letken eleman olarak daha ¢ok MOSFET’ ler kullanilir. Bu elemanlarla ol-
dukga kaliteli, diisiik harmonikli ve dolayisiyla verimli sistemler olus-

turulabilmektedir.
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EK 1 TURKIYE PAZARINDAKT BAZI KGK'LAR

Marka

Model

Glicl

Calisma Sekli
Boyutlart
Regilile Ozelligi

Bilgisayar Irtibat:i :
¢ Yok
¢ TSEK
1 38

: 38

Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi I¢in

Liste Fiyat:

Marka

Model

Glicl

Calisma Sekli
Boyutlar:

Regiile Ozelligi
Bilgisayar Irtibati
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi Ig¢gin

Liste Fiyati

: 38

: 501

: 500 VA

: On Line

! 21x43x40cm

¢ Var

Yok

0212 2726880

¢ 1350 DM

(Akiistiz)

: EGES

: DTC 600-11
: 600 VA

: On Line

1 23x46x54cm
¢ 220 %1

: Var

: Opsiyon

: TSEK,DIN, VDE
: Eges

: Eges

0212 2647258

: 2000 DM

Marka

Model

Gict

Calisma Sekli
Boyutlari
Reglile 8zelligi

Bilgisayar trtibat:i :
: Yok
: TSEK
: 38

: 38

Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi ig¢in

Liste Fiyati

Marka

Mode 1

Glict

Calisma Sekli
Boyutlar:i

Reglile Ozelligi
Bilgisayar frtibati
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket

Bilgi tcin

Liste Fiyat:

: 38
: 1001

1000 VA

: On Line
1 21x43x40cm
: Var

Yok

0212 2726880

: 1450 DM

(Akiisiiz)

: EGES
: DTC 1000-11

1000 VA

: On Line

1 23x70%68cm

1 220 %1

¢ Var

: Opsiyon

: TSEK,DIN, VDE
: Eges

: Eges

0212 2647258

: 2500 DM



Marka

Model

Glicl

Calisma Sekli
Boyutlari

Regiile 6zelligi
Bilgisayar Iirtibati
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi Icin

Liste Fiyati

Marka

Model

Glct

Calisma Sekli
Boyutlafl

Regiile Ozelligi
Bilgisayar Irtibati
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi ig¢in

Liste Fiyati
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: EGES

: DTC 2000-11
: 2000 VA

: On Line

¢ 23x70x68cm
¢ 220 %1

¢ Var

: Opsiyon

: TSEK, DIN, VDE
: Eges

: Eges

0212 2647258

: 4250 DM

: EGES

: DTC 5000-11
: 5000 VA

: On Line

: 41x87x81cm
: 220 #%1

: Var

: Opsiyon

: TSEK, DIN, VDE
: Eges

: Eges

0212 2647258

: 9130 DM

Marka

Model

Glicld

Calisma Sekli
Boyutlari
Regiile 8zelliZi

Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi Icin

Liste Fiyat:

Marka

Model

Giici

Calisma Sekli
Boyutlar:

Regiile Ozelligi
Bilgisayar Irtibati
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi I¢in

Liste Fiyati

¢ EGES

: DIC 3000-11
: 3000 VA

: On Line

! 28x81x76cm
¢ 220 %1
Bilgisayar Irtibati :
: Opsiyon

: TSEK,DIN, VDE
. Eges

Var

: Eges

0212 2647258

: 5500 DM

: EGES

: DIC 10K-31
: 10000 VA

¢ On Line

¢ 45x128x87cm
¢ 220 #21

: Var

: Opsiyon

: TSEK,DIN, VDE
: Eges

: Eges

0212 26472358
15800 DM



Marka

Model

Gict

Calisma Sekli
Boyutlart

Regiile Ozelligi
Bilgisayar irtibati
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi lcin

Liste Fiyati

Marka

Model

Glicil

Calisma Sekli
Boyutlari
Regiile Ozelligi

Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi fc¢in

Liste Fiyat:1
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: EGES

: DTC 15K-31

¢ 15000 vA

! On Line

¢ 45x128x100cm
: 220 %1

: Var

: Opsiyon

: TSEK, DIN, VDE
: Eges

. Eges

0212 2647258

¢ 23540 TM

: EGES

: DTC 30K-31

: 30000 VA

: On Line

: 55x160x100cm
1 220 +%1
Bilgisayar Irtibat: :
: Opsiyon

: TSEK, DIN, VDE
. Eges

Var

: Eges

0212 2647258

: 31500 DM

Marka

Model

Glicti

Calisma Sekli
Boyutlari

Regiile Ozelligi
Bilgisayar irtibat:i
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket

Bilgi icgin

Liste Fiyati

Marka

Model

Glicl

Calisma Sekli
Boyutlar:

Reglile Ozelligi
Bilgisayar Irtibat:
Yazilim

Uydugu Standartlar
Oretici Sirket
Bilgi 1¢in

Liste Fiyati

: EGES

: DIC 20K-31

: 20000 VA

: On Line

¢ 45x128x100cm
¢ 220 %1

: Var

: Opsiyon

: TSEK,DIN, VDE
: Eges

: Eges

0212 2647258

1 28405 DM

: EGES

: DIC 10K-33
: 10000 VA

¢ On Line

: 45x128x87cm
! 220 71

: Var

¢ Opsiyon

: TSEK,DIN, VDE
¢ Eges

. Eges

0212 2647258

: 18450 TM



Marka

Model

Glicti

Calisma Sekli
Boyutlar:
Regiile Ozelligi

Bilgisayar irtibat:i :
¢ Opsiyon

: TSEK, DIN, VDE
: Eges

Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi 1g¢in

Liste Fiyati

Marka

Model

Giict

Calisma Sekli
Boyutlar:
Regiile Ozelligi

Bilgisayar Iirtibati :
: Opsiyon

: TSEK, DIN, VDE
: Eges

Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi icin

Liste Fiyati
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: EGES

: DTC 15K-33

: 15060 VA

: On Line

! 45x%128x100cm
: 220 %1

Var

. Eges

0212 2647258

. 24265 DM

: EGES

: DIC 30K-33

: 30000 VA

: On Line

: 55x160x100cm
1 220 71

Var

: Eges

0212 2647258

: 35500 DM

Marka

Model

Guci

Calisma Sekli
Boyutlari
Regiile Ozelligi

Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi Ig¢in

Liste Fiyat:

Marka

Model

Glicii

Calisma Sekli
Boyutlari

Reglile Ozelligi
Bilgisayar Irtibati
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi Igin

Liste Fiyat:

¢ EGES

: DIC 20K-33

¢ 20000 VA

: On Line

: 45x%128x100cm
: 220 %1
Bilgisayar Irtibati :
: Opsiyon

: TSEK, DIN, VDE
: Eges

Var

: Eges

0212 2647258

¢ 32375 DM

: EGES

: DIC 60K-33

: 60000 VA

: On Line

: 60x155x100cm
1 220 %1

1 Var

: Opsiyon

: TSEK, DIN, VDE
. Eges

: Eges

0212 2647258

: 59500 DM



Marka

Model

Glicl

Calisma Sekli
Boyutlari

Regiile Ozelligi
Bilgisayar Irtibat:
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi igin

Liste Fiyati

Marka.

Medel

Giicti

Calisma Sekli
Boyutlari

Regtlile Ozeliigi
Bilgisayar irtibat:
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket

Bilgi Icin

Liste Fiyat:

- 106 -

¢ EKA

: ComPower-40
¢ 400 VA

: Interactive
: 10x15x40cm
: Var

: Opsiyonel

: Yok

¢ TSEK, IEC, VDE
: Eka

: Eka

0212 2842540

: 550 USD

: EKA

: ComPower-90
: 900 VA

: Interactive
¢ 18x26x39cm
: Var

: Opsiyonel

¢ Yok

: TSEK, IEC, VDE
: Eka

: Eka

0212 2842540

: 1095 USD

Marka

Model

Glcl

Calisma Sekli
Boyutlar:
Regiile Ozelligi

Bilgisayar Iirtibat:i :

Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi fcin

Liste Fiyat:i

Marka

Model

Glicl

Calisma Sekli
Boyutlar:
Regiile OzelliZi

Bilgisayar frtibati :
: Yok
: TSEK, IEC, VDE
: Eka
: Eka

Yazi1lim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi fc¢in

Liste Fiyat:

. EKA
: ComPower-60
¢ 600 VA

Interactive
14x21x38cm

: Var

Opsiyonel

: Yok
: TSEK, IEC, VDE
: Eka
: Eka

0212 2842540

¢ 625 USD

. EKA
. ComPower-140

1400 VA
Interactive
18x26x39cm

: Var

Opsiyonel

0212 2842540
1450 USD



Marka.

Model

Glict

Calisma Sekli
Boyutlari

Reglile Ozelligi
Bilgisayar irtibati
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi t¢in

Liste Fiyat:

Marka

Model

Glicl

Calisma Sekli
Boyutlari

Regiile 6zelligi
Bilgisayar Iirtibat:
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi Ic¢in

Liste Fiyati

- 107 -

: EKA

: ComPower-200
: 2000 VA

! Interactive
1 14x48x450m

. Var

: Opsiyonel

: Yok

¢ TSEX, IEC, VDE
: Eka

: Eka

0212 2842540

: 2280 USD

¢ EKA

: NetPower 6
: 6000 VA

: On Line

: 26x74x55cm
: Var

: Opsiyonel
¢ Yok

¢ TSEK, IEC

: Eka

: Eka

0212 2842540

: 5500 USD

(Akiistiz)

Marka

Model

Glicl

Calisma Sekli
Boyutlar:
Regiile Ozelligi

Bilgisayar irtibat:i :

Yazi1lim
Uydugu Standartlar
Uretici Sirket

Bilgi Ic¢in

Liste Fiyat:i

Marka.

Model

Glicii

Calisma Sekli
Boyutlari

Regiile 0zelligi
Bilgisayar Irtibati
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi tcin

Liste Fiyat:

¢ EKA

: NetPower 3
: 3000 VA

: On Line

¢ 26x53x55¢cm

¢ Var

Opsiyonel

¢ Yok
: TSEK, IEC
¢ Eka
: Eka

0212 2842540

: 3100 USD

(Akiisiiz)

: EKA
: PowerPro 10

10000 VA

: On Line

¢ 45x100x65cm
: Var

: Opsiyonel

: Yok

: TSEK

: Eka

: Eka

0212 2842540

¢ 7900 USD

(Aklisiiz)



Marka

Model

Giicti

Calisma Sekli
Boyutlari

Reglile Ozelligi
Bilgisayar Irtibati
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi Icin

Liste Fiyati

Marka.

Model

Glcii

Calisma Sekli
Boyutlar:

Regiile 6zelligi
Bilgisayar Irtibati
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi 1c¢in

Liste Fiyati

- 108 -

¢ EKA

: PowerPro 15
: 15000 VA

¢ On Line

¢ 55x100x85cm
: Var

: Opsiyon el
: Yok

¢ TSEX

: Eka

: Fka

0212 2842540

: 12240 USD

(Akiistiz)

: EKA

¢ PowerMas. 30
¢ 30000 VA

: On Line

1 83x161x71lcm
> Var

¢ Var

: Yok

¢ TSEX, IEC

¢ Eka

: Eka

0212 2842540

1 22900 USD

(Aklistiz)

Marka

Model

Gicl

Calisma Sekli
Boyutlari

Regiile Ozelligi
Bilgisayar Irtibati
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi Ig¢in

Liste Fiyat:

Marka

Model

Glici

Calisma Sekli
Boyutlari
Regiile Ozelligi

Bilgisayar Irtibati :
: Yok
: TSEK, IEC
: Eka
: Eka

Ya2111m

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi icin

Liste Fiyati

¢ EKA

: PowerPro 20
: 20000 vA

: On Line

¢ 55x100x85cm
: Var

! Opsiyonel

: Yok

: TSEK

: Eka

1 Eka

0212 2842540
14270 USD
(Aklisiiz)

¢ EKA

: PowerMas. 40
: 40000 VA

: On Line

¢ 83x161x71cm
: Var

Var

0212 2842540

¢ 25190 USD

(Akiisiiz)



Marka,

Model

Glici

Calisma Sekli
Boyutlar:
Regiile Ozelligi

Bilgisayar Irtibat:i :
¢ Yok
: TSEK, IEC
1 Eka
. Eka

Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi Ic¢in

Liste Fiyati

Marka

Model

Giicli

Calisma Sekli
Boyutlari
Regiile Ozelligi
Bilgisayar Irtibat:i
Yazilim
Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi ig¢in

Liste Fiyat:

- 109 -

¢ EKA

: PowerMas. 60
¢ 60000 VA

: On Line

! 83x161x71icm

¢ Var

Var

0212 2842540

¢ 277350 USD

(Aklisiiz)

: SIEMENS
¢ 40CP0O5

: 500 VA

: On Line
¢ 15%20%45¢cm
1 220 %15
¢ Var

: Var

¢ IEC,VDE
¢ Siemens
¢ Simko

0212 2647258

: 1600 DM

Marka

Model

Gicii

Calisma Sekli
Boyutlari

Reglile 8zelligi
Bilgisayar Irtibati
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi tg¢in

Liste Fiyati

Marka

Model

Glicti

Calisma Sekli
Boyutlari:

Regiile 8zelliZi
Bilgisayar Irtibat:
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi ic¢in

Liste Fiyati

: EKA

: PowerMas. 120
: 120000 VA

¢ On Line

¢ 125x180x80cm
: Var

: Var

¢ Yok

: TSEK, IEC

: Eka

: Eka

0212 2842540

: 38600 USD

(Akiistiz)

: SIEMENS

: 40CP10

: 1000 VA

¢! On Line

1 20x%27x46¢cm
: 220 +%15

: Var

: Var Uydugu
¢ IEC,VDE

: Siemens

: Simko

0212 2647258

¢ 2500 DM



Marka

Model

Giicl

Calisma Sekli
Boyutlar:

Regiile Ozelligi
Bilgisayar irtibati
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi Ic¢in

Liste Fiyati

Marka

Model

Giicli

Calisma Sekli
Boyutlari

Regiile 0zelligi
Bilgisayar irtibat:
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi Igin

Liste Fiyati

- 110 -

: SIEMENS
1 40CP20

¢ 2000 VA
: On Line
¢ 19x46x46cm
: 220 %15
¢ Var

: Var

¢ IEC,VDE
: Siemens
1 Simko

0212 2647258

: 4150 DM

: SIMKO

: B4103-S

: 3000 VA

: On Line

: 45x90x68cm
: 220 %15

: Var

¢ Var

: TSEK, IEC, VDE
¢ Simko

: Simko

0212 2647258

. 9540 DM

Marka

Model

Glict

Calisma Sekli
Boyutlari

Regiile Ozelligi
Bilgisayar irtibat:
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi tcin

Liste Fiyati

Marka

Model

Gilct

Calisma Sekli
Boyutlari

Reglile Ozelligi
Bilgisayar irtibati
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi fcin

Liste Fiyati

¢ SIEMENS
¢ 40CP30

¢ 3000 VA
: On Line

19x50x53cm

1 220 *£%15
! Var

: Var

: IEC,VDE
: Siemens
: Simko

0212 2647258

: 6400 DM

: SIMKO

. B4105-S

: 5000 VA

: On Line

: 45x90x68cm
1 220 %15

: Var

¢ Var

: TSEK, IEC, VDE
: Simko

: Simko

0212 2647258
10460 DM



Marka

Model

Glicli

Caligma Sekli
Boyutlari

Reglile OzelliZi
Bilgisayar Irtibati
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi fcin

Liste Fiyat:

Marka

Model

Gilcl

Calisma Sekli
Boyutlari

Regiile Ozelligi
Bilgisayar Iirtibati
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket
Bilgi Ig¢in

Liste Fiyat:

- 111 -

: SIMKO

: B4110-EBF

: 10000 VA

: On Line

¢ 66x70x110cm
1 220 *%15

¢ Var

¢ Var

¢ TSEK, IEC, VDE
¢ Simko

! Simko

0212 2647258

: 24100 ™M

¢ SIMKO

: B4130-EBF

¢ 30000 VA

: On Line

! 66x70x110cm
1 220 +%15

: Var

: Var

. TSEK, IEC, VDE
¢ Simko

¢ Simko

0212 2647258

! 38400 DM

Marka

Model

Glcu

Calisma Sekli
Boyutlari

Regiile 0zelligi
Bilgisayar Irtibati
Yazilim

Uydugu Standartlar
Uretici Sirket

Bilgi tc¢in

Liste Fiyati

! SIMKO

: B4120-EBF

: 20000 VA

: On Line

: 66x70x110cm
¢ 220 *%15

! Var

¢ Var

: TSEK, IEC, VDE
: Simko

¢ Simko

0212 2647258

: 31600 DM



OZGECMLS

ADI : Suat
SOYADI : SEVIL
BABA ADI : UZEYIR
ANA ADI : ULFET

DOGUM YER: ve TARIiHt : tSTANBUL 1971

MEZUN OLDUGU OKULLAR

ILKOKUL : ZEYNEPKAMIL 1LKOKULU (USKUDAR)

ORTAOKUL  : HAYDARPASA LISEST (USKUDAR)

LISE : HAYDARPASA ENDUSTRt MESLEK LiSESt ELEKTRIK BOLOMO
(USKUDAR)

UNIVERSITE : YILDIZ UNIVERSITES! (BESIKTAS)

Halen Yildiz Teknik {niversitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’nde
yiuksek lisans tezini sunmakta.



