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OZET

Endiistride ve ofislerde kesintisiz galigan yiiksek gliveni-
lirlikli gi¢ kaynaklarina intiyag¢ vardar., Kesintisiz gii¢ kaynak-
lari; bilgisayarlar, zamana bagli iglemciler, telefon anahtarla-
ma sistemleri ve gerilim kaynagiyla beslenen daha bagka kritik
yikler igin iretilir.

Kesintisiz AC gig sistemi, iki giig kaynaZindan (statik in-
verter ve ac hat) meydana gelir ve tristor anahtar hazirlanir, T-
ristor anahtar, kaynaklar arasindaki akim akigi dengesini kordya-
cak yonde galigtirilar. Sonug olarak, kaynaklarin siirekli sekilde
paralel galigmasina izin verilir. Kaynaklardan bir tanesindeki a-
riza yiuk gerilimine etki etmez, Ayrica, anahtarin tetikleme modu
bu o6zellikteki belirli talepleri karsgilamalidar,

Inverterlerin belli basli tiplerinin sentezi, statik kesin-
tisiz glg¢ kaynaklaril (KGK) igin en iyi bir goriigtiir, Bundan dolayi
sistemin en Onemli bOliimiini olusturan inverterler kismina daha
fazla yer verilmis ve bu devrelerin analizinden ¢ok galigma pren-
sipleri lizerinde durulmustur. Donanimin kullanma imkani bu sen-
tezden gelistirilmis ve buda gimdiki ve gelecek ihtiyaglari tat-
min edecektir,

KGK sistemlerde yiiksek givenilirlik elde etmek igin PWM a-
kim kaynakli inverter kullanilair. Uygun olarak segilen akim kay-
nakli inverter (CSI) anahtarlama fonksiyonlari KGK giris ve gikas
filtreleme teghizatlarini minimize edebilir (akim kaynakli reaktor
CSR ve yiik filtresi gibi).

Tek fazli kesintisiz gli¢ kaynagl sisteminin gikig filtresi
i¢in sistematik dizayn iglemi gelistirilir. Dort farkli filtre
sekli analizden sonra, siniisoidal dalga genislik ve tek-darbe mo-
duleli inverter gikis (filtre giris) gerilimi i¢in mukayese edi-
lir, Mukayesenin temeli, her iki modiilasyon teknigi igin "optimum
filtre'yi segmektir,



SUMMARY

The ever-increasing application of automation in indust-
rial and office environments has put a heavy emphasis on power
supply reliability. Uninterruptible power supplies are produced
for computers, real-time processors, telephone switching sys-
tems, and other critical types of equipment fed from voltage
sources,

An interruptible ac supply system consisting of two po-
wer sources (static inverter and ac line) and a thyristor swit-
ch is presented, The thyristor switch is operated in such a way
that the equalization current flow between the sources is pre-
vented. Consequently continuous parallel operation of the sour-
ces may be applied. Faults in one of the sources do not affect
the voltage supplied to the load. In order to obtain these fe-
atures the trigger mode of the switch must meet certain requi-
rements,

The synthesis of the principal types of inverters that
are best suited for static uninterruptible power supplies (UPS)
is sought. Therefore, as inverters comstitute the main part of
these systems, they have been given the greater coverage and s-
tress has been placed upon the principles of operation of inver-
ter circuits rather than their analysis. From this synthesis a
range of apparatus is evolved that will satisfy present and fu-
ture needs.,

In response to the demand for reliability in static po-
wer supplies, an UPS system that utilizes a PWM current source
inverter has been proposed, That properly selected CSI switch-
ing functions can minimize UYPS input and output filtering requ-
irements (i.e., current source reactor and load filter).

A systematic design procedure for the output filter of a
single-phase uninterruptible power supply (UPS) system is deve-
loped., Four different output filter configurations are then a-
nalyzed and compared for sinusoidal pulsewidth and single-pulse
modulated inverter output (i.e., filter input) voltage. On the
basis of the above comparison, "optimum filters'" are selected
for both modulation technigues.
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1. KESINTIS1Z GUG KAYNAKLARI

l.l. Giris

Elektronik sanayiinin gostermis oldugu buyuk ve hizli gelis-
me neticesi elestronik cihazlar Gnemli dlgide yayginlasmis ve en-
distrinin hemen her dalinda kullanilmaya baglamigtir. Bunun sonu-
cunda daha verimli, daha giivenilir ve daha hizli galisan sistemler
ortaya gikmistir. Bu sistemler sagladiklari biiyik hiz ve kolaylik-
lara kargilik, kaliteli ve kesintisiz bir elektrik enerjisine ih-
tiyag gostermektedirler. Bunun dogal sonucu olarak, c¢ihaz giveni-
lirligi yaninda cihazi besleyen gl¢ kaynaginin givenilirligi de
bliyiik onem kazanmigtir. Gig kaynafi givenilirliBi denildiginde ak-
la su ozellikler gelmektedir;

- Kaynak geriliminin degeri ve kararliliga,

- Kaynak frekansinin degeri ve kararliliga,

- Kaynaktan gelebilecek istenmeyen gerilim darbelerinin bi-
rim zamandaki sayisi,

- Kaynagin yitirilmesi olasiligfi (Herhangi bir sebepten do-
layi kaynagin devreden gikmasi).

Bu nedenlerden dolayi, Kesintisiz Giig Kaynagi (KGK) adi ve-
rilen, sabit gerilim, sabit frekans, parazit ve giriltiilerden arin
mis elektrik enerjisi iireten sistemler gelistirilmistir,

l.2. KGK Yapisa

KGK sistemleri, esas olarak dort ana pargadan olusurlar;
1) Dogrultucu

2) Statik Inverter

3) Gegis Anahtara

4) Batarya (Aki grubu)

l.2.1. Dogrultucu

Dogrultucu, alternatif gebeke gerilimini dogru gerilime ge-
virip, statik inverterin beslenmesini ve ayni zamanda da akiilerin
doldurulmasini saglar. Dogrultucunun onemli gorevlerinden biri de
gebekedeki parazit, glrilti ve gerilim degisikliklerini filtre et-
mektir, :

Dogrultucu, tristor kopriili ve elektronik kontrolludur. Ba-
taryamin saglikli galigmasl ve uzun omirlii olmasi igin, bu elekt-
ronik kontrola ihtiyag vardire.

Elextrik kesilmesinden sonra bosalmlig olan akiiler, &nce
dengeleme doldurmasina tabi tutulur(boost garj), daha sonra otoma-
tik olarak ig¢ kayiplari kargilayan tampon doldurma durumuna gegi-




lir. Kursun-asit akileri ig¢in dengeleme doldurma gerilimi, hiicre
bagina 2,45-2,7 V, tampon doldurma gerilimi ise 2,23-2,35 V ara-
sinda markalara gore degisen degerlerdir.

KGK ile galisma yapilmayacagl zaman, inverter durduruldugu
halde dogrultucu galismaya devam eder. Bundan amag, akillerin de-
vamll dolu tutulmasi ve i¢ kayiplarin kargilanmasidir.

" BY - PASS
DOGRULTUCU INVERTER
: ! ALCAK #
e GECIREN YUK
*KE s X
b Y FILTRE

BATARYA

Sekil 1.1 KGK Blok Diyagrami

1.2.2. Statik inverter

Sistemin en Gnemli pargasi olup bataryadan almig oldugu
‘dogru. akimi, yikiin ihtiyaci olan nitelikte, regilasyonlu, her
tirli parazitlerden arinmis alternatif akima gevirir., Sexil 1.1l
de verilen blok diyagramdanda gorildugu gibi, yik, siirexli ola-
rak inverterden beslenmektedir. Elektrik gebekesinin deZigmesi,
kesilmesi gibi olaylar, inverter batarya lizerinden beslendigi i-
Gin, yiiki etkilemez.

Inverterde, dogru gerilimden alternatif gerilim liretmede,
gug yari iletkenleri kullanilmaktadir. Bunlar glig tranzistorleri
ve tristérler olup, son zamanlarda mosfet ve GTO(Gate Turn Off)
adl verilen, kapidan tetiklenebilen tristorler de kullanilmaya
baglamigtir. Ancax, bu son iki eleman heniiz sadece bir kag firma
tarafindan iretilmexte oldugundan, hem fiyatlari pahali ve hem
de gligleri sinirlidar. Bu nedenle, 0zellikle biiylik gliglerde vaz-
gegilmez eleman, tristordir. Inverterler yapi bakimindan iig tipe

— &yrilariar, :




l.2.2.1. Kare Dalga Inverterler

Dogru gerilimin gig¢ yari iletkenleri ile kiyilmasi prensi-
bine gore galisirlar. Harmonikleri ¢ok fazladir, regulasyon imka-
n1 yoktur ve filtreleri pahalidir. Bu tiptexi inverterler, hassas
regilasyon istemeyen aydinlatma ve benzeri amaglarla kullanilarlar

l.2.2.2 Basamak Dalga Inverter

Bu tipte, kare dalga ilireten en az iki inverterin gerilim-
leri toplanarak, basamak geklinde bir gerilim elde edilir. Sinii-
se yasln bigimdeki bu dalga seklinde, harmonikler azaltilmigtir
ve filtre edilmesi daha kolaydir. Gerilimleri toplanacax inver-
ter sayisi arttirilarak basamak saylsi gogaltilir, bdylece sinii-
se iyice yaklagilarak g¢ok basit bir filtre ile diigik narmonik
distorsiyonlu bir dalga sekli elde edilir. En biiyik avantaji, bii-
yik giglerde paralellesme yerine, glicin inverterlere dagitilmasi-
dar.

1l.2.2.3. Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) Inverter

Bu tipte ise, normal kare dalga yerine, Fourier agiliminda
kiigilk dereceli harmonikierin seviyesi diigik olan darbe paketcik-
leri Uretilir., Paketlerin genigligi ayarlanarak gok hizli regii-
lasyon ve basit bir filtre ile gOziilebilen bir gerilim elde edi-
lir.

Darbe sayisi arttirilarak, harmonik miktari dusilirilip filt-
re basitlestirilebilir. Ancak bu durumda, anahtarlama kayiplari
,anemli Glglide artmakta, komiitasyon kondansatori segimi bile sorun

olaaxtadair,

inverterlerde liretilen ve yukarida tipleri agiklanagn dal-
galar, LC filtreler veya ferrorezonans filtreier ile suziilerek
sinis dalga elde edilir,

Basamak dalga ve PwM tipi inverterlerde giris geriliminin
%10 118 %-20, yli«in O,..%l00 arasindaki deZisimlerinde, %1 den
iyi oir gikis gerilimi regiiasyonu elde edilir. Frekans xkararli-
1181, kristl8l osilatdrier kullanildig: taktirde %0,5 in altinda -
dir,

l.2.3. Statik Gegis Anaantari (by-pass)

Sistemde kullanilan gegis anahtari mekanik 5zelliktede ol-
masina ragmen, giiniimizde yari iletken elemanlardan olusmus statik

PRI LD : & ; TR R



statik gegis anahtari ele alinacaktir,

' Direkt gegis devresi gerektigi zamanlarda sebekeyi dogrudan
gikisa baglayarak, yukin dogrudan dofruya sebekeden beslenmesini
saglar. Giris ile gikigil dogrudan birbirine baglayan devre, tris-
torlerden Olugmus anahtarlar ve koruyucu sigortalardan olusur.Ay-
rica mekanik rdleler kullanilarak elle kumanda GzelliZi de kati-
labilir.

Statik gegis anantari, inverterin asiri yilklenmesi durunun
da, g¢ikis uglarinda olabilecek bir kisa devrede veya giig kaynagi-
nin elemanlarinda yapilacak olan bakim ve onarim siiresince devre-
ye alinir.

Bu sayilan sartlaran eski haline donmesi ile yik otamatik
olarak inverter gikisina baglanir. Bu iglem kullanilan anahtarda
kontaktor dizeni bulunmasi halinde rdle yapisina bagli olarak el-
le kumanda ile de gergeklestirilir., Yalniz dikkat edilmesi gere-
ken nokta, yari iletken elemanlarla baglantli mikrosaniye mertebe-
sinde olurken, elle kumandadaki kontaktdr yapisi ile 50 ms, dolay-
larinda olmaktadir. Bu siire yiikiin gzelligine bagli alarak, dnemli
bir biiyiikliiktir ve yiixiin gerilimsiz kaldigi siireyi pelirler,

Direkt gegis devresinin galigma bdlgesi gozoniine alindigin-
da, devrede bulunan xoruma elemanlarinin segilmesi ve boyutlandi-
rilmasinin dnemi ortaya gikar. Devrede kullanilan sigortalar gerek-
tiginde, biitiin KGK'y1 servis amaclyla gerilimsiz birakacak gekil-
de konumlanmalidir, Korumada segicilik akimin nominal degerine go-
re belirlenerek, koruma 6zelliginin, sistemin hangi tarafindaxi
sigortalarda oldugu saptanir. Eger akan akim nominal akimin %30 u
degerine ulagmigsa, segicilik yuk tarafindaki sigortalarda bulu-
nur.

Dirext gegis devresi, ancak belirli tolierans aegerler asil-
diginda devreye sokulur. $ebeke geriliminin %10, sebeke frexansi-
nin %1 toleransi asmasl nalindedirekt gegis devresi gebekeden ba-
gims1z olarak gecikmesiz ve kesintisiz olarax devreye sokulur.Ay-
rica gikig geriliminin de %10 sinirlari iginde bulunmasi gerekir.
Aksi halde, devre ayni gekilde gebekeyl lizerine almalidir. §ebe-
nin belirtilen sinarlar dlslnda olmasi halinde, direkt gegis dev-
resi gebeke gerilimini iizerine almaya hazir olmadigindan inverter
islevini durdurur, gerekli goriiliirse kontaktor kisa bir siire son-

ra devreyi agar.

Kesintinin siiresinin oldukga uzun oldugu durumlarda akii ka-




rasitesi, yuku gerextigi kadar pesleyecex kauar uzun sdreli bir

erilim saglawaya yeterii olmayabilir. Boyie bir durumua esinti-

(0]

siz gug¢ kKaynagzl oir dizel generator lzerinden oeslenxzeiidir., Yal-
niz generator gikiginda elde ediien gerilimin frekansi hassas ya-
pidaki yukler igin uygun degildir, bu yuzden, statik gegis devre-
si basza bir kontak Uzerinden agik devre konumuna getirilir.
Xesintisiz gig zaynagina istenirse ek diizenier eklenerek
dana xatiteli bir gerilim dalga sexli elde edilebilir. Seoeke i-
le senkron bir dalga sekli istenirse, sepbeke senkronizasyon dev-
resi kullanilabilir. Bu devreye sebe<e girig gerilimi ile inver-
ter glkis gerilimi, inverter gikis gerilimi geri besieme olacak
sesilde veriiir. Bu degerlerdén elae edilen data isareti deger-
lendirilerek sebeke ile senkron galismaya uygun kogullar sagla-

nire

e — .S

& |

Q3
Né

Ea% A /4L

Sexil 1.2 KGK 'nin Prensip Semasl

Al : ¢ fazli tam dalga <ontrollu dogrultucu
A2 : Tranzistorli inverter

Cl : Ara devre kondansatoru

ce : Filtre xondansatori

F1,F2,F3 : Giris sigortalara (Dosrultucu)

FL : Dogrultucu gikis sigortasi

F5 : Giris sigortasi (By-pass)

Ll : Slzme booini

Ql : Segici salter (Manuel by-pass)
Qe : Giris kesicisi (Dogruitucu)

Q3 : Giris kesicisi (Statik by-pass)
i : Girig transformatoru

T2 : Cikig transformatori

V>3 : Tristor salter
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Ul,Vl,Wl : Dogrultucu -sebexe baglantisi
U2,N2 : Yik baglantisa

U3,N5 : Paralel blok veya deney ytukii igin bazlanta
U4, N4 : By-pass'in gebekeye baglantisi
c,D : Batarya baglantasi

1.2.’-}. Batarya

Sistemin dogru akim enerjisini temin eder. Bataryalarin xa-
pasitesi, sistemin tamamen elektriksiz olarak kag dakika galisaca-
gina gore tayin edilmektedir. Bir saati asan siireler batarya grup-
larinin agarliklarini, boyutlarini ve maliyetlerini anormal sekil-
de arttirir, Kullanilan bataryalar sabit hizmet tipi, kKursun-asit
tipciikli stasyoner bataryalardir. Sistemin, kursun-asitli stasyo-
ner bataryalar haricinde kursun-antimuan, kursun-kalsiyum, nikel-
kadmiyum bataryalarlada galismasi mimkin alup, bu tip bataryalarin
disaridan ithali gerekmektedir ve Tiirkiye'de servis imkanlari yok-
tur. Bataryalar kiigik gliglii sistemlerde lig veya alti gcz seklinde,
tek ebonit kutularda, biiyiik giligli sistemlerde 2V luk tek hiicreler
halindedir. Bataryalarin gerilimi, sistemin tipine ve giciine gdre
48...450 V arasinda degisir.

l.2.5. Besleme Kaynaklarinin Paralel Galismasi ve Statik
AC Anahtar Igin Yeni Bir Yaklasim

Direkt olarak paralel galisan iki (veya daha fazla) kayrak
varsa, onceden varolmayan AC ylklerle ilgili baZlanti gliglikleri
gikar, Kaynaklar arasindaki sifir ve diigiik empedans ve AC hattin
yiuxsek akim kapasitesi yiuk transfer zamanini olugturur,

Bu metot genelde DC sistemlerde kullanilar, (Sesil 1l.4)
Birlestirilmis gig kaynaklari dogrultucu ve depolama bataryasi ve-
ya birkag dogrultucunur kullanilmasina izin verir.

1) Birlestirilmis Raynaklar arasindaki ani yik transferi,

2) Kaynaklarin yiksek asiri akim (diigiik empedans) kapasi-
tesi saglamiiga,

gioi avantajlar saglanir, '

Bu sistemde asil istenilen AC hat veya besleyici cinazlar-
daki arizamn etkisini azaltmaktir. AC hattaki arizalar, AC sebe-
kedexi kisa devre veya gerilim kaybindan, dogrultucu girisindexi
kisa devreden olusur,
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Sexil 1.3 Statik transfer anahtarli kesintisiz glig sistemi
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Sexil l.4 Besleme kaynaklarinin paralel galigmasi ile kesin-
tisiz DC glg sisteni

AC kaynaklarin paralel galismasl miumkiindir. Inverter, AC
natla senkronize edilebilir, Ancak, AC natta ariza halinde denge-
leclie akiml ve parazitli gikis gerilimi olusur, Dengeleme aximi
taynak gerilimleri esitse olusgur.

Euracda iki yada daha fazla AC glg <ayraxlarinin parzlel ga
lijuasinin kullanildaga bir cihaz tanitilmaktadir, Paralel galig-
La, kaynaslarin virindeki arizanin diger kaynaklari ve sistexin
Gilkis gerilimi Ul’i ethkilemeyecegi sekilde diizenlenmigtir.

Arizeii opir kaynagl sistemden yalitmax igin araya tristor
konulmugtur. (Sexil 1,5) Sexil 1.5 deki anahtarin baglantisi Se-
kil 1.3 dekine benzemektedir. Fakat galigma geklii farklidir. Se-
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kil 1le3 dexi tristor anahtarlasmasinda Tl ve T2 birer yari peryot
suresi boyunca alternatif clarak agaaktadir. T3 ve T4 tetiklenme-
mektedir ve a'dan b'ye gegis olana kadar kapalidir. Bir ariza
meydana gelirde a'dan b'ye gegis olursa bu sefer T3 ve T4 tristor-
leri agmaxta, Tl ve T2 kapanmaktadir. Bu yeni yaklasimda ise te-
tikleme sinyali bir yari periyotta Tl ve T3'e diger yari periyot-
ta ise T2 ve T4'e aynl anda gonderilmektedir., Sistem her iki kay-
naginda yuku beslemesine izin vermektedir. Bu durumda gerilim
gostergesine gerek duyulmamastadir, Kaynaklar arasindaki dengele-
me akiml Tl ve T3'ten akmadifl gibi T2 ve T4'tende akmaz. Kopri-
nin dogru galigmasi igin Tl ve T4'ten veya T3 ve T2'den akim aki-
s1 onlenmistir. Ileride gosterileceZi gibi bu kosul uygun bir te-
tikleme madunda yeterlidir,
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Sexil 1.5 Besleme kaynaklari ile paralel galismada AC ke-

sintisiz glig¢ kaynagl

le2e5.1s Omik Yiik

Bir tristor koprisiinin en pasit galigma modeli simdi ince-
leyeceginiz gibi omik yiik durumudur. (Sexil 1.6) Tetikleme daroe-
leri akim ve gerilim egrilerinin sifir gegiginden kisa bir siire
sonra gonderilmektedir. 100ps civarindaki gecikme bir tristor
giftinin, orrezin T1 ve T3'in diger tristor ¢iftinin (T2 ve T4)
iletime geguesinden Gnce kesime gegmesini saglar.

Eger U =U, ise (§ekil 1.6.a) yilk aximl I, kaynaklar arasin-
da esit oiarak paylagtairilir. :

L 3 :
IA-IBJ—E—'IL dir.

Eger, ornegin UB==1/2 Uy ise (Sexil 1.6.0) Tl ve T2 ileti-
ne gegecek ve yiuk gerilimi kaynak gerilimlerinden yuksek olani iz
leyecektir; Uﬁ=UA




T3 ve T4 simdi UA _UB==l/2 Up alternatif gerilimine maruz
kalmaktadir. 7akat kesimde Olmaya devam edecextir., Glnki ters ya-
r1 periyotlar boyunca da tetikleme sinyalleri uygulanwuaktaalir,
Sekil 1.6 da .osterilen T4 gerilimi UL-UB far<inuan aogrudan ti-
retilecilir. Sexil l.6.C ae B girisinin ani bir kisa devre aurumu
gosterilmistir. En istenmeyen durum wtfzn/z anindaxki bir kisa
devredire. T3 ve TL sifirdan tepe deger Umax'a atlayan poir gerilim
yusselmesine waruz kalacaktir. T3 ters T4 bloklama yonunde bu ge-
rilime maruz <alzaktadir. Bu durumda T4 lizerindeki dv/dt etkisini

azaltuak igin 2C devresi eklenmigtir,

Ua=Ug Ua ™
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(‘) (b) (C) :' @
Sexil 1.6 Kdépriinin omik yikte galismasi . '/
a) UA-—-UB
b) UA:aUB

C) B girisinde kisa devre

l.2.5.2. Omik-Endiktif Yik Durumu

Saf ozik yiuk durumu sadece teorik bir incelemedir, Pratik-
te gogu durumda yik omik-endiiktif karakterdedir. Kdpriiniin dogru
komlitasyonunu saglamak bu durumda akim ve gerilim birbirine ters
igarette oldusu zaman dilimleri bulundugundan ¢ok danz zZordur.

Geriiiz Fazinda Tetikleme Madu:

Sekil 1.6 daki basit tetikleme modunun bu durumda dogcu
Galismayacagirin gosterilmesi kolaydir. Sexil 1,7 oOmik-enaustif
yuk durumundaki tetikleme modunun galigmasinl gostermeskledir.
O-0 araligindaki zaman diliminde yik akimi negatif isaretlii ve
UpsUg gerilimleri pozitif igaretlidir. (§ekil 1.7.a) Yik e.m.k.-
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i IL akimini saglar. T2 ve T4 iletimdedir., Faxat 71 ve T3'e hilAa

tetiglecme sinyalleri verilmemektedir.
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Sekil 1.7 Oaik endiktif ylk. Gerilim Fazli Tetikleme }Modu
a) Axaimlarin ve gerilimlerin O0-@ araligindaxi isa-
retleri
b) Koprinin galismasa

Xaynak gerilimleri birbirinden farklii oldugunaa bir denge-
leme aximi ortaya gikacaktir. Eger bu anda UA:>UB ise XA Glxls XB
den daha yuksek bir potansiyelde olacaktir. XA dan Xp ¥e akan
dengeleume akimi T2'yi kapatacak ve 0 anda bir tetikleme gerilimi-
ne maruz kalan Tl'i agacaktar.

Kaynaklar arasinda T1-T4 yolu agilmls olacak ve buradan gegen bir
kaynaklar arasi dengeleme akimi ortaya g¢ikacaktir. Bu akim I, ye
tasinacaktir. Su da gosterilebilirki dengeleme akimi kdprunin ko=
mitasyonunu bozacaktir. Gikig gerilimi U, bu durumda U, ve Ug
farkinaan etkilenecektir,

Akim Fazinda Tetikleme Modu:
DiZer bir tetikleme sistemide yik akimi ile ayni fazda te-
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tiklemedir. Zu sisteminde diizgin galismayacagl gosterilebilir. Se-
kil 1.8 ¢ kayrax gerilimierinin birbirinder farkli oldugu duruazmiar-
daki galliszayl gostermektedir (U£>UBX @-x zaman araliZl boyunca
Tl ve T3 tetiklenuigtir., Fakat sadece Tl iletiidedir. T3 tikama-
daair (xesiziedir), Boylece U;=U, dir.j aninda yik e.m.x.'i I 'yi
kaynak gerilii:ine karsl oeslemeye oas.ar. Bu anda IL,fl den T3'e
yol degigtirir. Glnxzi UB’ UA‘dan kiigliztlire n 'den n4 0'ye xadar
giarg geriii:zi Up Up'el o ittir. Eger Ug arizali AC hattina kar-

s1 gelirse arizanin gikis gerilimi UL’yi etkileyecegi gorilir.

Kaynak

gerilimi & =x O
; ; ]

Yik akimi =/ N\ | /]

Vak . . NG PN
erilimi ~— A =)

Lash R B 28
Iletim Efliﬁf:itflb ’

Sexil 1.3 Omik-endiktif ylik. Yix akimli fazda tetikleme modu

Yik Yorlu Tetikleme Madu:

Anaiizlier, sistem dlzenlenmesindeki ana zorlugun, istenme-
yen iletim ycllarinin olugmasinin onlienmesi oldugunu gostermigtir.

fazll tetikleme modurdaki gibi T1l, T4 ve T2, T3

J
Ornegin gerilim
yollari, Bu sekildeki iletim yollari, yiukin bir generatdr gioi ga-
ligtigl yani yuk geriliumi ve yik akiminin birbirine ters isaretli
0ldugu durumlarda ortaya gikmaktadar,

Istenmeyen iletim yollarinir olusmasl uygun bir tetixleme
acdunun segilzesi ile onlenebilir. Cozim gekli, Sekil 1.9 da gos-
terilmistir, EBurada su i«i duruz saZiandiginda Tl ve T3'e tetikle-
ne daroeleri uygulanmaktadir.

1- U, ve Ug gerilimleri pozitif isaretli (X, Y'ye gére po-
zitif),
2- T2 ve T4'in her ikiside kesimde. Bu durum IL'nin negatif

almadigini gésterir (Y, 'den X,'ye),
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Bu sartlara gore Tl ve T3'in tetikleme D'den X'ye kadar-
dir ve T2 ve T4'te n4+ {D'uen 2X'ye xadar tetiklernir. EFu tetikleme
metoau tetikleme darbeleri anlik Upeip Garpimirin pozitif oldugu
durumiarda tetikleme yapildigindan gi¢ yonlu tetikleme adini alair,
Buna bazgli olarak yligiin generator olarak galigtigl zaman aralik-
larinda yeni iletisim yollari ortaya ¢lkmamaktaair,

Ua*Ug
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(a) (t) (c)
Sekil 1,9 Omik-endiktif yilk, Glig yonili tetikleme modu
b) UA2>UB
c) B'de kisadevre

Sekil 1.9 omik-endﬁktif yuklu £0prinin galiszasinl goster=-
mesteair, a) daki diyagram U,=Up olduzu ve her iki xaynazin ylxi
paylagtizi durumda qallsmagl gosterlr. o) durumurnaa J,~Ug dir,
Burada yik aximi X aninda Tl ve T3'e aktarilzaktadir. CGlnki oun-
dan sonra T3'e tetikleme sinyall verilmemektedir. Yilk aximi N'den
X+ O kadar Tl lizerinden akar. Vilkk gerilizi U; bitin periyot bo-
yunca U,'y: izler. Sistemin gikig gerilimi U;, #2ynak geriliminin
biyiik olanina esittir ve gerilim disumu Veya mayna&isrin oirindesi
kisa devreden etkilenmez. c¢) deki diyagram wtl aninda B'deki kisa
devre durumunu gostermektediir.

lo2.5.3. Sistemin Pratik Qlarak Gergeklestirilmesi

Unceki boliimde anlatilan tetikleme sistemi Sesil 1.10 daxi

gibi gergeklestirilebilir. Sadece T1 ve T2 igin tetikleme devre-

Ittt and dnd ettt i k. 2 . Samde
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basamakli bir gerilim veririer (b2), 5-6 numaralari ters paraliel
diyot giftindeki gerilim diglmi I akimi ile ayni fazdadir. Di-

yotlarin lineer olmayan karakteristiklerinden dolayai I, sifirdan
geserken yaklagik dikdortgensel bir dalga sexli elde edilir. (b3)
Tr2 transformatdrii yardimiyla 21 tranzistori IL pozitif isaretli
oldugunda (Xp'den ¥;'ye) doymaya sokulur. Tl'in tetikleme sinya-
1i Trl 3-4 ve Tr2 3-4 gerilimlerinin her ikiside pozitif olduZun-
da (b4) gonderilir, lOQfs civarinda istenen gecikme 22-20 RC dev-

resiyle saglanir,

23-24 ve 25-26 RC devrelerinin fonksiyonlaril sunlardir:

l. Tristorlerdeki dv/dt yi diislirlirler. Bu normalde gok dii-
siiktiir, (Sexil 1l.9.a) Fakat kaynak gerilimlerinden birinde basa-
mak seklinde bir degisim oldugunda bunun karsiligil olan tristor
ileri yonde basamak geklinde yiikselen bir bloklama gerilimine ma-
ruz kalir. (Sekil 1l.9.c deki T4 gibi)

2. Yik akimi sifirdan gegtiginde biitiin tristdrler kapanir
(Kesime girer), Yine de 5-6 dan gegen kiigiilk bir akim bir sanraki
tetikleme sinyalini olusturmak igin gereklidir. Bu akim 23-24 ve
yik lizerinden saglanir, (Yiiksiiz durumdaki normal galigmayi saZ-
lamak igin yiiksek direngli bir bleeder kullanilar,)

3. Akimin sifir gegisi ve bir sonraki tetikleme sinyali
arasindaki zaman boyunca (1lCOps) tristorde bir gerilim diisimine
yol agar (Sexil 1.9). Bu gerilim diisiimi kismen doldurulmus ve RC
’devresi tarafindan yuvarlanmstar,

l.2.5.4. Akaim Dengeleme Transformatorleri

Sistemde kullanisli bir elemanda, akim dengeleme transfor-
matorudir., (Sekil 1.11 deki Trk). Bu trafo esit sarim sayila iki
sarglya sahiptir ve sargilardan ters yonli I, ve Iy akimlari akar
Uy=Up oldugunda I,=Ig dir. Her iki sarginin amper sarimlari bir-
birini yok eder ve sargidaki gerilim Ug yaklagik sifir Qlur.

U,>Ug oldugunda I, ve Igakimlarinin farki bir miknatis-
lanma ampersariminl olusturur. Bir UK dengeleme gerilimi ortaya
Glkar., Trk doymaya girmedigi slirece miknatislanma ampersarimi
yetersizdir. I, ve Ip akimlari yaklasik egit kalir ve kopriiniin
her iki tarafinda iletimdedir. Kdpriiniin her iki tarafindaki ge-
rilimler Usa ve Usb esit kalir.
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(Uy ve Ug'nin senkron ve ayni zamanda ayni fazda oldugu
varsayllmistir. Esitlikler skaler degerleri igermektedir. T1-T4
tristorleri ve 5-6 diyotlari lizerindexi ileri gerilim disumleri
ihmal edilmistir.) Akim dengeleme transformatdri kaynaklar ara-
sindaki egit akim dagilimini saglar ve kaynak gerilimleri ara-

sindaki farki dengeler.
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$ekil 1,12 Dengeleame transforuatdri yardiulyla nat gerilimi
degisiminin azaltilmasa
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Dengeleme transformatérinin, gikis gerilimi U lzerindeki
etkisi §ekil 1.12 de gosterilmigtir. §ekildeki inverter gerilimi
Up'man 220 voltta sabit oldugu ve hat gerilimi Ug'nin degigken
cldugu varsayilmigtir, Trk'nin doymaya girme gerilimi UKsat= 2,5
volt alinmigtar,

Ug geriliminin U, - ZUKsat ve U, + aUKSat arasinda oldu-
gu sirece dengeleme transformatori kaynaklar arasinda esit akam

paylagiminl saflayacak sekilde etkir. Uy kdpriye uygulanan geri-
limleri etkiler, (Pl - P2 boliimii)

g, & U
U e Usa= Usb='A_2-—B-

Ugs UA + ZUXsat degerini astigil zaman toplam akim B'den
sazlanacaktir,

Cikis gerilimi_UL, kdpriye uygulanan gerilimlerden yiuksek
olani izleyecektir. (P2 - P4 b&liimii)

UL= USb=UB - UKS&t

1i A kaynagl toplam akimi saglayacaktir ve gilkis gerilimi sabit
elacaktir. (PlL - P3 bdliimii)

UL= Usa = UA - UKsat

Bdylece U, i-auxsat bdlgesinde dengeleme transformatori
hat gerilim degisimini %50 diislirir. Tabi Trk'nin iki tarafinda
esit olmayan sarimlar uygulanarak hat gerilimi degisimini %50!
den daha fazla diigiirmekte mimkiindiir, Hernangi bir taraftaki
doyma gerilimi UKsat gok yiksex olmayacaktir. Eger sadece bir
kaynak galisirsa Uj'de Ug.at deformasyonu ortaya gikacaktir. Bu
nedenle kaynaklarin biri ayrildiginda Trk'yi kisadevre etmek ya-

rarlidir.

Dengeleme transformatdriniin akim paylasimi zorlamasinl in-
verter-AC hat paralel galigmalarinda kararliligi artirir. Kaynak-
larin gerilim dalga gekillerindeki kiiglik farkliliklar yiik lineer
Qlsa bile her kaynaktan yliksek kayip akimlari gekilmesine yol a-

smb@Rilir, By durumda inverter asilasyona yol agabilecek bir line-
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er almayan yix durusu ‘varzis gibi galisir. A<im dengsleme trans-
formatori uygularndiginda kaynaklarin herhangi birinden gexilen
akim toplam yuik afimi ile ayni dalga seklinue olacaktair,

1.3. Kesintisiz Giig ¥Yaynag Galisma Sekilleri
le3.le Normal (}allsma H

Zernangi bir kesintinin s8z konusu olmadigl by gesit bir
galismada, seceke gerilimi xontrollu dogrultucu tarafinaa isteni-
len genliik ve frekansta bir dojru gerilime gevrilir. Akim anarmo-
nikli yapida oldugundan filtre edilerek invertere verilir. Inver-
ter, bu dogru gerilimden yil<e aktarilmak lizere dalgali bir geri-
lim gekli olugturur. Bu gerilim inverter gikisina baglil olan yilik-
leri sacit bir gerilim ve frekansta besler. Akii grubu dogrultucu
Glkisina paralel baglanir ve aki gsar] devresi yardimiyla siirekli
sar] edilmis konumda bulundurularak her an devreye girmeye nazir
durumda bexletilir. (Sekil 1l.l3.a)

l.3.2. Sebeke Kesildiginde Galigma :

Sebeke geriliminin kesilmesi halinde, inverter giris ener-
jisini, dogrultucu ile inverter arasinda bulunan aki gruobundan
saglar. EBdylece ylik, nersanzi ek oir igleme gerek zalmadan, kesin-

tiye ugramadan beslenmig olur,.

Sebeke geriliminin geri gelmesl veya sebeke yerine bagka
yedek bir gerilim kaynaginin devreye girmesi halinde, dogrultucu
‘otomatik olarak devreye girerek, inverteri beslemeye Baslar. Ay-
nl1 zamrarda aklileri garj devresi lizerinden gsarj etmeye basglar.

Al grubunun yiikii cesleme siresi, kesintinin sliresi gozc-
nine alinarak boyutiandirilmalidir. Yedek gerilim kaynaZinin dev-
reye girmemesi halinde, besleme sliresi yeterince uzun segilmeli-
dir. Bu da akii gruounun kagasitesine ve glklstén gekilen gice
baglidir, (Sesil l.l3.b)

l.3.3. Dirext Gegis Devresi Uzerinden Besleme :

Asiri ylikxlenme veya inverterde bir ariza s6z konusu oldu-
gunda, direkt gegis devresi yilkii otomatik olarak ilizerine alir.
Bdylece glig kaynaZi g¢ikigi dogrudan kesintisiz olarak gebekeye
baglamig olur. Asirl ylk durumunun normal hale dénmesi ile, in-
verter yikii tekrar lzerine alir. Ve normal qallsmg durumuna ge-

| ==
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lir., Direkt galigsra devresinin istenen galismayl gosterebilumesi
igin gebeke gerilim ve frekansinin tanimlanan toleranslar iginde
olmasi gerekir. Manuel by-pass (elle kumanda) devresi ile, biitin
sistem bakim ve onarim igin devreden gikartilabilir. Bu durumda

yuk sebexeye bagianmig olur.

Kesintisiz glig kaynagindan alinan gerilimin saglamasl ge-
rexli dzellikler, en iyi gekiide slirekli galisma ile saglanir.
Bilgi iglem sistemieri gioi nassasyliklerde, kaynak ener jisinin
kesilmesi nalinde xesintiyl nemen farkeaip, otomatix olarak dev-
reye girse bile, istenmeyen bozucu etkiler yuk sistemine aktari-
lir. KGK'nin kKisa sireli kesintiyi = .farkeaip devreye girinceye
kadar, istenmeyen xararsiz durumlar ortaya gikarax zararll ola-
bilir. Bu nedenle bilgi jslem sistemlerini pesleyecek kaynaklarin
siirekli galigma gsexline gore tasarlanmasl gerekir. Yik sistemi
devrede oldugu siirece, giig kaynagl besleme yapip, enerjisini se-
bexeden saglamalidar. (Sekil 1l.,13.c)

l.4 KGK'nin Dizel Generatdr Tarafindan Beslenmesi

KGK'da kullarilan aki grubu, sebeke xesintilerinin uzun
sireli olmasi nalinde, kapasitelerinin yeterince buyik degerli
segilememesinaen dolayi, yiuk sistemi dizel generator lzerinden
beslenir, Yalniz bu dizel generatériin ozel olarak boyutlandiril-
masl gereslidir.

Kesintisiz gig kaynazinin geoekeaen gektizi akim, siste-
,min gig kati olan dosrultucu giris akimidir. Bu akim siniisoidal
yapida olmayip, Gesitli buyiukliklerde narmonikler igerir. Sebeke
frekansindan ayri yapida olan bu akimlar, gii¢ sisteminin dizel
generatdr lzerinden beslenmesi sonunaa, aynl sesilde generatdor-
den gekilir, Yalniz bu tiir narmonikli akimliar, generatorde bilyiik
zarara neden olurlar. Jzellikle, asiri 1sinma, gerilim frekansi.
kayiplari ve aklm,jlgllma olaylari zarar verici niteliktedir.

Faxat bu etkiierden en tehlikelisi milde olusan mekanik
zorlanmalardir, Mildexi zorlanmalarl en az seviyeye dliglirmek i-
¢in amortisor sargilarimin ozel yapida olmasl gerexir. Bir gegit
filtre gorevi yapan amortisdr sargilari, bakirdan yapilmalidir,
Senkron hizdan kayma durumunda , ek olarak bir moment olugtura-
rak, sistemin dengeye gelﬁesini saglar. '
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l.5. J1k1s Gerilimi Dalga Sexillieri

KGK'nan inverter kati, bir veya ug fazli ve kontrollu bir
gerilim uretir. Inverter, bu;ik giglerde (60 kVA'dan tiyuk) tri-
storli, «iiglig gigler igin ise tranzistorli yagiiir.

Tristorlu sisteamlerde, oicwvirire gore 300 fazi1 xaynlg ve
darbe gerislik modulasyonuna gore gerilim ureten ixi inverterin
gerilini tir transformator uzerinden filtre edilir ve minimum
distorsiyon ile gikis gerilimi olusturulur. (Sekil 1l.14)

Tranzistdriu inverterier ise yiuksek bir madilssyon frekan-
s1 ile, daroe geniglik modiillasyonu yagarak, Gikis gerilimi olus-

tururlar, (Se<il 1.15)

Sekil l.l4 Tristoriid KGK'aa gikig dalga seklinin olugtursulaasi
+¢%'£ {

§= o

- o—

Sexil 1.15 Tranzistoriii inverter ve darbe genislik modulasyonuna
gore g1k1s gerilimi
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Texnik Spesifixkasyonlar:

Eir kesintisiz gig¢ kaynaginda aranan ve garanti edilen
ozellikler agagidaki gibi olmalidar:
GIrIg:
- Anma gerilimi:
3/N AC 380 V + %10 ,- %20
- Anna frexansi:
50 veya 50 Hz + %5
GIKIS:
- Anma gerilimi:
1/N AC 220 V veya 3/N 380 V
- Statik tolerans:
+ %L
- Dinamik tolerans:
+ %4 (%1CO yiin daroesinde)
- Anma frekansi:
50 veya 60 Hz
- Tolerans:
*+ %¥ 0,1 6z senkronizasyonla
+ % 1 sebeke senkronizasyonlu
- Distorsiyan:
% 3
Asiri yiklenecilme:
10 s siire ile 1,5 gata
10 d siire ile 1,2 kata
10 s siire ile anma akiminin iki kata
- Verim:
yaklasik % 90
- Galigma sicakligi:
0% 'den + AOQC'ye kadar
- Gevre sicaklizi:
+ 20%den + 30%ye kadar
- GUriultu seviyesi:
yaklagik 60 dB (A) DIN 45635'e gire
- Korunma sinifi:
IP 20 DIN 40050 ve IEC 144 normlarina gdre
- Galigma yiliksekligi:
1000 m




le6. XGK'nin {devleri, Ozellikleri ve Uygulama Alanlari

KGK'nain odevleri:

- Sebeke kesintilerini yiuke aktarmazak,

- Sebekedeki gerilim ve frexans dalgalanmalarini denge-
lemek,

- Sebeke gerilimi ile beraber gelen bozucu etkileri siiz-
mek,

- Yukii gebekeden izole etmek,

bunlardan dolayil KGK, ayni zamanda gerilim regilatori o-

devini ae goriir.

Bir KGK'dan beklenen teknik ©zellikler sunlardair:

- Yiuksek verim, hem tam yilikte, nem yari ylikte ve yilikiin
ner tirli gig faktoriinde,

-Basit kullanma o6zelligi,

- Sebekeye olan etxisinin olabilecegince azliga,

- Bu tiir sistemlerin paralel baglanabilmesi ile glig biyli-
tilebilmesi ve teknik emniyet,

- Basit, minimum servis ve baxim gerekliligi,

- Denenmig bir teknoloji ile yluksek glivenilirlige sanip
olmasil ve en az ariza 6zelligi tasimasi.

KGK'nin gegitli kullanim alaniari olmakla birlikte, en

Onemlileri sunlardir:

- Bilgi islem tesislerinin obeslienmesi,

- Endiistride kesintisiz ve regileli enerji intiyac1 olan
kagit, tekstil, nlimerik kontrollu tezgl@nlar gibi tesislerin bes-
lenmesi,

- Enerji santrallarinin kumanda sistemlerinin beslenmesi,

- Alarm tesislerinin beslenmesi,

- Hassas tibo% cinazlarin ve ameliyathanelerin beslenme-
si,

- Telekomiinikasyon sistemierinin beslenmesi.
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2. GUG MOSFETLERI
2.1, MOSFET {alisma Prensioi

MUSFRT galisma prensibini anlauak igin Sexil 2.l.a daki
npn jonksiyon yaplsinl ele alalim. Eu yapl npn bipolar tranzis-
tor yaplsiyla aynl olmakla oeraber jonksiyonlarin bagiantilara
itipbariyle farklidar. Sekil 2.l.b de goruldugi gibi wOSFLI (Me-
tal-Oxide-Semiconductor-Fieldi-Effect-Transistor) yacida Ug ohmix
kontak ve bir izole xapasitor tabaxa npn jonksiyonuna ilave e-
dilmistir. Govde (pbody) ile gate arasina pozitif oir zotansiyel
birbirine ters duran iki diyot yapisindadir ve bu durumua n-
jonksiycoriarinin ohmik kontaklarina pozitif yaua negatif potan-
siyel uyguiranirsa sadece kugik 2ir kagax jonksiyon agximl akar.

Bu durumda devre agiktir. (OFF)

(a)

souace 0y souace

oim . omam
(b) E__q
. . -

© ~—m—1———¢»—o

Sexil 2.1 n-kanalli MUSroal yapisi

Eger p-tipi govdeyle gate arasima gate gerilimini govdeye
gore pozitif yapacak bir dogru gerilim uygulanirsa btu durumda
meydana gelen alanin etkisiyle yari iletken govdenin oksit ta-
bakasina yakin yerlerinde pozitif tasiyicilar (delikler) itviie-
rex bu boigeden uzaklastirilicken, elextronlar oxsit-gate yari
iletken ylzeyine dogru gekilirler. Sexil 2.2.a da bu durum go-
rilmektedir.

Uygularan gerilimin bir degeri igin bu bdlgedexi eiestron
yogunlugu delik yogunlugunu asar. Yani gate ele«troau alilnua ka-

__lan bolgede ince bir yariiletken tabakasi, p-tipinden n-tipine
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doniigiir. Bdylece zaten n-tipi olan scurce ve drain bolgeleri a-
rasinda bir iletken kanali olusur. OQlusan kanal n-tipi oldugun-
dan boyle bir MOS'a n-£anallii MOS denir. Sekil 2.2.b de goril-
mektedir,

“06

e T e
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Sekil 2.2 MOSFET yapisi

Gate'e uygulanan pozitif gerilim arttircilirsa n-tipine
dOnigsen tabakanin kalinligl artar ve bdylece kanal direnc xii-
gulir., MOS tranzistorlerde bu gsekilde gate elektrodunun altin-
da kalan bolgede cins degistiren yariiletken tabakasina evirtim
tasaaasl ve bu olaya evirtia denir. Evirtiamin meydana gelebilme-
si igin gerekli minimum gate gerilimine ise egik gerilimi denir.
(VT). Yeteri kadar biyilik bir geriliz uygulanarak kanal clustu-
rulmus bir MOS'ta S ucu ile D ucu arasina bir gerilim uj;guiandi-
dinda kasal boyunca oir akim akar. Akimin deferi VDS gecriitimiyle
orantili olarak artar.

S ucu govieye baglanmis bir n-xanalli MOSFET(Jesil 2.3.a)
de D ucu S ye gore pozitif olacak sekilde bir gerilim uygulanacakx
olursa go& kugik VDS gerilizi degerleri igin akin gerilim baglan-
L1s1 yire lineerdir. %Hsgeriliminin degeri arttirilirsa, kanalain
© ucuna yakin noktazlarinda gate-govde gerilimi uygularzis olan
VGS geriiiuine egit oldugu halde, kanal iginde D'ye dosru gidil-
dikge akzakta olan akimin kanal direncinde meydana getirdigi ge-
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ve bir ncktadan =cnra VT esik geriliminin altina Jiser. Boylece
karal =1silir, V,; geriiiui arttiriisa da a<im uana artacaz. P-
ratikts bir gug wISrnl'i dort teruinalden olusmaz, govae n-Jonk-
siyoniarindan birine baglanir. Govdernin source oaglarcils hali
Secil Z.3.a da gosteriluigtir. Fu duruamda govde-source drain a-
rasiria parazitik npgn EJT yapisl vlusure. Qlusan BEJT nin caz-gme-
tor jcr«siyonu Kisa devre oldugundan (Segil 2.3.b) #uSKFal igin
esdeser devre Sekil 2.3.C ue gorulen sekli aiir. Bir gok uygula-
ma igiz bu esdeger uevre yeterli olmakla beraber bazi uygula.aa-
lar igin Sesil 2.4e.a ve Sexil 2.4.0 de gosterilen daha kesin

esdeser devre gerekacktedir.
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Jexil 2.3 MOSFET yapisi Sekil 2.4 MUSFET yapisi

22+ Gig MOSFET'lerindeki Ters (Inverse) Diyot

Glig¢ MOSFET tranzistorlerinin olugumunaa geriliim ve akam
degerieri Far'in geriliw ve akim @eserlerine egit fakat genelde
yavas reverse recovery oclan parazitik, paralel olmayan bir diyot
Qlugur. 5u aiyot sullarilaca< oian devrenin yapisina bagli ola-
rak kullaniciya kolaylik yada provles olugturur. Diyodun yavag
oiarn '"-~ecovery" hizi buylk Lir recovery akim sigramasina ve FEI
de yizsex giic kaybina sebep olur.

Parazitik diyot ve MOSFET ayni n ve p jonksiyonlarini
kullardiklari igin gerilim ve akim sinir degerleri birbirleriy-
le ayr-dir. Bundan dolayl ¢ogu zaman kullan1c1ya'kolay11k saglar-




el

lar. Bununla beraber reverse recovery hiz.ara 20C-40C nanosaniye

civarinda olduklarindan bazi devreler igin proclem Jlustucrurlar.,
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Sexil 2.5 MOS yapisi

2e2eles Parazitik Diycdun Olusturdugu Problemler

Sadece tek bir FET'in kullanildigi glic devrelerinde para-
zitik diyot nadirer kullanilir ve nadiren problem olustururlar.
ki FET'in seri olarax bir gerilim kaynagina baglanmasi ile olu-
san yapida ise parazitik diyot protlem olusturur. Sikga kullani-
lan yarim kopri inverterler ve tam kopru inverterler bu devreler
igin pirer ornektir. Belirli galisma kosullarinda bu ddnistiricii-
lerde parazitik diyot asagida agiklanacak problemlere sebep olur.-
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Sexil 2.6 DC Kiyici

Se<il 2.6 da ixi FET ile olusturulmus bir yarim xdpri gos-
terilmistir. Devredeki Q1 iletimden gikitiginda endlistif akim D2
Uzerinden akuaktadir, QL FET'inin yeniden iletime girmesi durumun-
da D2 diyodunun reverse recovery zartarl kadar bir sire ile Q1, D2
Ve Vs gevrimi ilizerinuen gegici ocir xisa uevre olusur. Bu ise Ql
Ve D2 uzerinde ouyu4k cir gig sigramasi olugturacax ve QL FET'inin

hasar gorsesine neden olacakiir.
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D2 diyodunun reverse recovery zamanl diZer parauetrelerin
yaninda QL in iletime gird%Zi andaki ani akimin degerine bagli-
dir. Kopru tipi inverterlerde diyot problesi yuxin tipine ve in-
verterin galisma KoOsullarina gore ortaya ¢lsar yada gikraz.

Gate sdrme izaretine baglli olarax yiukteki geriliam dalga
sekli ug kategoride siniflandirilabilir;

1. Bipolar xare dalga,

2e. Unipolar kare dalga,

3. Quasi kare dalga.

EgZer inverter devresinde rii'in diyodundan akan akim ayni
alternansta akimin geri xalanini xendisine gapraz bulunan FET'-
lerden tamamlarsa bu durumda bir akim sigramasl olur. Bunun ne-
deni ise diyotlara ters gerilimin gelmesidir, EZer FzT'in diyo-
dundan akan akim aynl alternansta akimin geri kalaninl kendi
FEI'inden tamamlarsa bu durumda diyotlara ani bir ters gerilim
gelmeyeceginden herhangi bir problem ortaya gikmayacaktir.

Sekil 2.8, Sekil 2.9, Sexil 2,10 da farkli yiukler ve anah-
tarlama gekilleri igin yik akiminin dalga sekli gorilmektedir.
Sekil 2.8 de bipolar kare dalga g1xig sexli ve R-L yiik igin di-
yot akimi daima kendi FEI'i ile akimi devam ettirdigi igin diyot .
recovery problemi olugmaz, Yikiin BLC almasi nalinde eger RLC nin
Qlusturdufu frekans inverterin anantariama frezansindan obuyukse
aiyot proolemi olusmaz. Ancak, RLC ylkiiniin belirlediZi frexans
inverterin anahtariama frekansindan ziligikse diyot akimi sendisine
Gapraz bulunan FEI akimlarina yerini oirakacagindan diyot reco-

very problemi olugacaktair,

igin inceleme yapacak olursak yus akiminin surekli olmasli halin-

de diyot akimi yerini kendisine gapraz olan Ful''e birakacazindan

diyot recovery problemi olusacak, yls aximinin siireksiz durumunda
ise bGyle bir problem oclugmayacaktir,
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Sekil 2.8 Bipolar xare

Sexil 2.7 Kapri inverter ve

dalga gikisi ig¢in kdépri

a) Bipolar kare dalga Gglkisl

inverterin ylix akiml

b) Unipclar kare dalga Glkisi
c) Quasi kare dalga gikisl
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Probleu olugturan aiyot rel'in yagisi itiovariyle fenai ig-
lerinue oulurauguraan ve recovery zazanlarl roi'in anaatariama
zamanindan daha uzun oldugunian Fil'in aana efektif xullanimi igin
Sesil 2.11 de verilen devre kullanilir. Buna gdre urta nogtali circ
sargl Aullanilarax diyotlarin reverse recovery zawmanlaril Kaaar bir
siire asim dalgasl limitlerir. Bu devre sargida enauklenen enerjiyi
Fel'in iletimuen g1kti1zl anda bosaltmasil igin ilave "Free-wneel -
ling" aiyot gerextirir. Mosfetin parazitik diyodundan akim gegme-
sini Onlemek igin '"Scnottky" diyot gullanilic. Bu durumda ters a-
xam Dy lzerinden asacaktir.(Se<il 2.12)

Sekil 2.11 | Sekil 2,12

Kopri Inverter Devreleri




3. KGK IGIN INVERTERLER
3.1, Inverter Galisma flxesi

Inverterier, DC gicli AC giiciine geviren gig elektronigi dev-
releridir. En genel sexilde, DC enerjinin gikis frekansi uegisti-
rilebilen ve Gi1klg gerilimi Jde Ug¢ fazli olarak istenen degere a-
yarlanapilen diizenlerair. Dire«t geviricilerde, gikig frekansinin,
seoeke frekansi 50 Hz in altinda distorsiyon nedeni ile sinirlan-
masina kargilik, inverterler ile, hizli tristdrler kullanarax, bu
frekansain oldukga Uzerine (kEz mertebelerine) gikilabilir.

Inverter ile yapilan gevirme islewi, oir DC xaynaga bagli
anahtarlarin uygun agilip kapanmasiyla, yus«ten alternatif bpbir a-
K1xn akiltmaktan ibarettir.
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Sekil 3,1 Dogru geriiimin alternatif gerilime gevrilmesi

Sl ve S2 xapali ixken direncin uglarinda $e<il 3.1 deki po-
laritede geriiim olugurken, S1 ve S2 nin agilip S35 ve S4 Un ka-
panmasl ile gerilim yon degistirir. Sl ve S2 ile S3 ve S84 iin pe-
riyodik olarak agilip xapatilmasiyla ylik uglarinaa Sekil 3.1 de
goruien UB genlikli kare dalga olusur. Anantariar yerine tristor-
ler kullanildiginda, oir fazli inverter devresi elde eaiiir.

3+.2. Inverterde Gikis Geriliminin Xontrolu

Inverterin gi1xi1s frekansinin kolaylikla degistirilebilmesi-
ne arsilik, gikis gerilimiri de kontrol etmex igin inverterin
dogru gerilim kaynafinin geniigini dezigtirmer gerekir. Kaynagin
verecegi gerilimin ortalama degerini ajyariamak igin cir DC Kiyl-
Cisi xullamilir. Ancak, klylcl Gil&isinin oir LC filtre devresi i-
le siizilmesi gerekir (Sexil 3.2.a).

Inverterde gikis seri:imini kcntrol etmek igin diger oir
yéntem, DC kaynak yerire lig fazii AC saynas O.masl durumunaa,
kontrollu bir dogrultucu xullanmaktir (Sesil 3.2.b).
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Seail 3.2 Inverterin Gikis geriliminin kontrolu

a) DC x1yici ile; ©b) xontrollu dogrultucu iie

Ixi kontrol tdrd ile gikis gerilimi belli bic aralixta
KOntrol edilebilir. Giris geriliminin azalmasi, komdtasyon han-
dansatoriinin geriliminde de bir azaima olusturur. Yixk akimi sabit
Kallr ve gixis geriiimi iie oeraber kiigulmezse, kouutasyon aevre-
sinin elemarlasinin boyutlarli normal sinirliari asar. Bu ise. buyiik

gerilimlerde komitasyon kaylplarinin artmasina neaen olur.

Inverterin gikis gerilimi, Ac kiyica ile g¢ix1s tarafinda
da kontrol edilebilir, Ac kiyicisi iie yapilan kontrolda, ilk i-
ki yontemde oldaugu gibi bir sinirlara yoktur. Inverter devrerin
meksimum gikis akiml ve maxsimum giris gerilimiigim boyutianulril-
masl gerexir. Gerilim kontrolunu saglamak igin, gikls geriliainin



g2

etkin degerini uefigstirecilmex amaclyla, AC x<iyicisina iiisxin og
tetikleme agisi segilir (Sexil 3.3).
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Sekil 3,3 Inverter gikis geriliuinin AC kiyicisi
ile xontrolu

Inverterin gikis gerilimi, paralel-seri bajziama yontemi i-
le de kontrol edilebilir. Bdyle oir diizende, ayni frexansta ga-
lisan es ixki inverter giris yahlnaa paralel, ¢gl«is yaninda ise
seri baglidir. fki inverterin gikis geriiimleri arasirdaxi faz
aglsi ile gikis gerilimirin etkin degeri kontrol ediieodilir. Ci-
£1g geriiimi kigiildiukce, iki gikig arasindaki X faz agisi hiyi-
tiilir, Faz agisirin O,..J{ arasinda degistirilmesiyle, gikis ge-
riliminin massimum ile saifir arasindz degisece-i agiktir (Sexil
3.4) L 4

3e3. Inverterlerin Fonssiyonlari

Statik KGK da kullanilan inverter.er su fonasijyoniarl ger-
Geklemelidir:

- Dogru akimi alternatif axima gevirizex,

- Gix1g gerilimi toplam harmonik aistorsiyonunun (THD) %3'

den kiiglik almasini saglamak,
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- Yuatexi, guis faktorunaesi ve oatarya ;eriiiminuexi de-
gismeiere raguen, Gi«is geriiimini saoit tutmag (tolerans %2e..
%3)

- Frekansi sapit tutrak (tolerans en fazla %1),

- Gerilim degiszelerini, yiuk sistemleri ile uygur sinir-
lar iginde tutmak (tclerans %8...%10),

- Kaoruma segiciligiri saglanmak,

- Galisma emniyetini saglaiak.
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Sekil 3.4 Inverter gis1s geriliminin paralel-seri
pagiaza yontemi ile kontrolu

Jzetle; inverterlerin oasiica fonssij,oniarij gevirae, filtT
re etue, regilasyon ve korumadir. Ayrica, inverterlerim guveni-
iirligi gok iyi oimaiadar.Bu fonasiyonlar soyle yapilair (§exil
3e3) .

A) Birincisi, dogru akimi alterratif akima gevirae diri-
aidir. Su gevirici, bir veya gos fazli olabilir. Temel ollegen-
leri tristorler olmaxia birliste, kigik giglerde (dirkag ava)
transzistorler tercih edilir.

I B) Elektrorik xzontrol ve regilasyon dewreleri, zanan -




sasli veya frekans xontrollu kapi darove generatdrieri, gerilim ve
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faz regilatorleri ve akim sinirliayicilardir.

Dogrultucu-$ar j-Ratarya-Iinverter

Sebeke | g, st Of; Yk
. L e Tl Al
a)
¥ S
Senkmoniz n v
sebekesi 1 e
f L
= Transfor.
Sebek Dogrultu- Inverter - 32:
A é:farya ¥ g Thr
k. L—Filtre —’[?]
Tet . | ve Koruyuaular
= Salter ve
Gerilim Uyg.+ Koruyu. [Koruycdar] Kulana ve Koruyucular
g

Sexil 3.5.a) Statik KGK diyagrami
b) Statik KGK da inverter diyagrama

C) Bir digeri, doZru gerilimin, geviriciden gelen akim

narmonikierine diglix direng gosteren kondansatdrierle, filtre e-

dilmesidire.

D) Sinis dalga elde etmek igin alternatif ¢ikis gerilimi-
nin filtre edilmesi gerekiidir. Filtrerin yapisi, uygulamaya
re uegigmesle oirlikte gogunlukla gevirici gigisindaki dalga
iine baglidir, Dalga gekli xaresel veya basamaslldir. Ayrica
ga, dusUk narmonikleri igermeyen aarovelerden de olusmus olaoilir.
En diglicx narmoniklerle ilgili filtre, algak gegirgen olarax di-
zayn edilir. Filtreler her zauan tepkisel elemanlardan (endiiktans
Ve gapasite) olugtuklarindan, sistemin verimini pek etsilemezler.

) Cixis gerilimi ile standart gerilim deserinin uyusmasa
Ve yix ile patarya arasinda elestriksel yalitimin saglanmasil igin

tir transforazatcor kullanilir.

F) Inveirterler, belirli durumlarda akim sinirlamasi yapa-

biliriler.

go-
S€ek-

dal-

|
|
|
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3.4+ Giice 30re Jevre Segimi
Ginuaiizde, oirgag Uz VA'uen cin kVA'e zadar (oelxi ue da-
na fazla) guig desesrieri talep eciime«teair. Bu talegleri xarsila-

marin gesitli yo__ari olmaslia veraoer, oir yandan teguzix dstdnlils

ler diger yandar eL£0onomik secepler, btu yollarl sinirlandirzagtaalr,

Taleplerirn karsilanmasinda, esonomik ve tesnik basimiardan
ovtimral ¢OzuUmun eiue eulleoilmesi igin, gugiere gore standartia-

rin olusturulmasz gcere«siiair,

3eh4ele 10U xVA'den Kigug Glgler
Bu glg degerleri igin i«i ¢ocim vardar:

1) Tristorii Inverter:

Ekonomik redenlerie, gogunluxia igi tristorlu devreler Kul-
lanilir. Boyle aevrelerue yalniz iki sutuplu Karakteristix uwimkin-
dir. Yari, G¢i1kils serilimi dikuOrtgen .algadir ve ani deseri 4kE
veya -KE alabilir (E, DC =aynazin gerilimi ve k, devredesi =aylp-
lara tekapblil eder <atsayidir).

Gikis gerilimirin suzilmesi ve ayarlanrasi, inverterin gi-
g1sinda yer alar oir ferrarezonans magnetik reglilator (FRR) ile
yapilir. Ayrica, cu regdiiator, inverter akiminl yik kisa devrele-
rine kargi sinir.ar. Sekii 3.6 da bu tip bir inverter devresi ve

gerilim dalga ses<>i gosterilmigtir.

r 021

(a)

Sexil 3.8 a) FRR 1lii, orta uglu, bir fazli inverter
D) FRR den Once ve sonra gikis gerilimi
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Bu devrede ortalama tristor akimi, DC kaynaktan gekilen
akimin yarisl olmaslna raguen, tristorler, besleme geriliminin i-
ki katina dayanabilmelidir. Bu tip inverterlerin, faz kaydirma
zorluklarl nedeniyle, Ug¢ fazli yapilmasi goxk giigtir. Ancak 10 kVA'
e kauar, bir fazliil yapilir ve enailiksiyon magineieriigin zullani-
labilir.

Tristorler donisumlu olarak ateslenerek DC kaynagl, trans-
formatorin primer sargisinin iki yarisina, donidgimli olarak bag-
lanir. Baylece sekonder sarginin uglarl arasinda bir xkare dalga
endiklenir. Paralel baglanmig kapasite yardimiyla akim, bir koldan
dtexi kola aktarilir. Tristorlerden biri iletimde iken transfor-
matdrin primer sargisinin yarisl izerindeki gerilim E dir. Bu yiiz-
den, sarginin tamaml Uzerindeki gerilim 2E olur ve kapasite bu ge-
rilimle dolar. Diger tristor ateslendiZinde, 2E gerilimi, iletim-
de olan tristdre ters yonde uyguianir,

Yiz endiiktif ise, Thl iletimde 'iken akim c¢'den a'ya doiru-
dur ve ¢ pozitif gerilimde oldugundan gig, kaynaktan yiike dozru
verilir. Th2 ateslenince Thl tikamaya girer. Yiikk endixktif oldugun-
dan sekonder akimin yoéni ani olarak degisemez ve bu nedenle primer
akimin da yonini korumasi, ani olarak degigsmemesi gerexir. Thl ti-
kamada olduguna gore, akim igin tek yol D2 diyodu ve kaynak lze-
rinden, d'den c'ye dogrudur. D2 iletimde iken Th2, komitasyonun
tamamlandi1gy anda tikamaya geger ve d noktasi c'ye gore negatif
potansiyelde oldugundan, gig akilsl ylikten kaynaga dogrudur. Yik
‘akim1 sifira indigi an D2 lUzerindeki akim da sifira iner ve Th2
iletimi iizerine alabilir. Bu nedenle,ThZ nin ategleme carbeleri
biitin bir yarim dalgayl xapsamalidir (darbe treni).

Devredeki I, endiiktansi, kaynaktan gekilen ve kapasiteyi
dolduran akiml sabit kilacak kadar biyik segilmeliair. L endik-
tansi iizerinde depolaﬁan enerjinin bir kayip olarak ortaya Gik-
mamasl igin D1 ve D2 diyotlari, Sekil 3.6 da goriilalifi gioi bag-
lanmigtir (a ve e noktalarina oaglanmalarl nalinde bu 4aylp sz
konusu olur, ayrica bu durumda ya kapasitenin gok buylk segilme-
si yada sercest xalma&zamanl gok f1sa olan triscorlerin xkullanil-
mas1 gerekir). Boylelikle kaybolan enerji tekrar geri kazanilir.

Viik, kendinden gerilim iiretebilecek bir eieman (Grnegin;

motor) olabileceginden, C kapasitesinin yiik Uzerinden bogalmasi-




=

n1 engellemex igin, D11 ve D21 diyotlarina intiyag vardar.

Kara<teristikleri:

Giris gerilimi : 100..4125 V (DC)

Cikis gerilimi : 220 V £ %3 (AC)

Frekans : 50 Hz + %0,5 (veya 60 Hz)
Glig katsayisi : 055¢001,0

Verim : %65

Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD) : % 5 i
Ustiinliikleri: |

Esas fonksiyanlar az sayida eleman ile yapildiZindan, GOk
emniyetli, DC/AC Gevirme islemi ve elektronik kontrol devresi ba- |
sittir. FRR'de istenen degerlerde sinirlama yapilabilir., Daha bi-
yik gigler igin birkag iinitenin paralel galigtirilmasi basittir.
Bu sistem 10 kVA'dan kiigik gliglerde gok ekonomiktir.

Sakincalari:

Bu inverterleri 15 kVA'dan biiyik giliglerde yapmak zardur.

“ Maliyet, giligle orantili olarak gok hizli artar. Akim sinirlama-
81 ayarlanamaz ve akim % 130...% 150 artabilir, Sinirlama tavani-
nin kaynak geriliminden etkilenmesi nedeniyle, FRR gegici asiri i
yiklere (motorlarin yol almasi gibi) izin vermez. Ru yiizden in-
verter giicii, motarunkinden daha ylikksek olmalidir. (5...6 kati)
FRR, glg¢ xatsayisi degismelerine kargl nassastir. THD, akima go-
,re izin verilen sinirina ulasir (yixte % 5, bosta % 7). FRR, non-
lineer yilikierle veya faz kontrallu geviricilerle (magnetix kuv-
vetlendirici, tristor, triak, vs.) uyusamaz. Ug fazll yapuak gig-
tiir,

2) Tranzistorli Inverter:

Tranzistorlerdeki geligmeler, 10 kVA civarindaki gilglerde,
tranzistorli inverter yapmayi mimkin kilmigtir. EGSylece, tranzis-
térler yardimci tikama devreleri gerektirmedigi igin, gig devre-
lerinin agirlagi arttirilabilmigtir. Kopru baZlami kullanilarak
Gikis geriliminin ayarlanabilmesi igin, PWM (Pulse ¥idtn Modula-
tion) jlkesi ile uygun olarak kontrol yapilir. PWM, tam kazangli

Qlarak yerini alir.

Sekil 3,7 de bir fazla tranzistorlii inverter devresi goste
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tarlama modunda kullanilmaliulr. “u ydzden inverter arasteristi-
g1, tranzisilrluge benzerdir. Tristdrierle xarsilastiriiirsa tran-
ziscorlerin anantarlawasl daha hizlidir ve bu yuzden yiksek fre-

kanslli inverzterlerde uygulama alani vardir.

Sexil 3.7 Bir fazli tranzistdrli inverter

Karakteristikleri:

Kayra< gerilimi, uygulamaya gore, 48 veya 120 V segilebi-
lir., Gigis gerilimi &+ % 2 toleransindadir, THD % 3 den kiigik ve
verim % 75000% 80 diro

Ustinlilikieri:

Yarcimcl tikama devresine intiyag olmadigindan gug devresi
basittir. ZWM, harmonik notralizasycnunu miunkin kilar. Bu devre,
10 kVA dar kigiik gliglerde ekonomik ve emniyetlidir,

Sazirncalari:

Gi¢ sinirliadir,. Gicin artaasiyia, paralel birxkag tranzisto-
rin kullanilzasi gerekir, bu ylizden guvenilirlik azalir. Glg tran-
zistorleririn Uretimi, tristdrlere - ore gox zordur. P¥WM'nin elekt-
ronik kontrol devresi karmagiktir. M, kayiplari arttirir ve gi-
ris gerilimin gikis gerilimine orani xiigilur,

3.4.2. 10 kVA'den Biyiik Glglerde Bir Fazli Inverterler

1) Kopri Inverterler:
Koprii inverterler genellikle, asimetrik kontrollu ve dort

tristor igeren devrelerdir. Bunlar, gikig gerilimini kontrol et-
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gasl Uretir ve bir yari kopri aigerine gore faz kaydirildiginda,
topiam gerilim bir alternatif dikddrtgen dalgadir. Bu tip bir in-

verter devresi §exil 3.8 de gosteriimistir.

t

71 012 0
<+ <12 '

o
1
22

(a)

(®)

Sexil 3.8 Tek faz koprii inverterin gematik diyagrama
a) Sematik diyagram
b) Filtrerin gikig gerilimi

Eu devrede diigey olarax seri bagli tristorler, birbirleri
igin koumitasyon yaparlar. Tnl ve Th22 iletimde iken gikis gerili-
i ¢+E ve Tnl kesime gegip Th2 iletime gegirildaginde, Ggixis geri-
limi sifar deZerini alir. Thl2 ateglendiginde, gikigta -E ve Th22
resimde ve Thl iletimde ikem, gerilim yine saifir olur, ayni zauan-
da Tn2 kesime geger geger. Boylece gerilimin sifir oldugu sirele-
leri kontrol ederek, toplam gixls gerilimi sifir ile wmaksimum a-
rasirda degistirilebilir,

Inverterin gikis gerilimi, temel bileger yaninda harmonik-

lerige igerir. Her harmonigin etkin degeri gikis geriliminin gen-



ligine bagladar.

Uppg{wt) fonksiyonu, tek fonksiyon oldugundan, Fourier seri-
sirde a_ ve a, katsayilari sifirdar,

o
an n-
bn=-% J UAB(wt)sinnwt.dwt :-%- J Eesinnwt.dwt
o
2E

nsx

cosnth :-—Zi [cosn(n-oo - cosntx]
-— [ cosntcosnX + sinnsinn& - cosno(]

UAB(wt +0)= - UAB(wt) aldugundan, ¢ift harmonikler bulun-
maz. Bu yizden n, gift sayi olamaz. n, tek sayl olduBuna gore
cosnX =~ 1 dir. Ayrica, biitin n degerleri (tam sayi) igin sinm=0
dar,

__4E
bn"ET( cosn& (3.1)
- o0
UAB( wt)= an.sinnwt= Ltf"‘ B— cosnXsinnwt (3.2)
n=1 n=1
n, harmonigin etkin degeri;
S e

S

EcosnX £33

U =
. o "

Harmoniklerin ategleme agisi X'ya gore deZisimleri Sekil 3,9 da
gisterilmistir,

Sekil 3.8.a da gosterilen devrede; seri titregia elemanla-
ri 13-05 , temel dalganin frekansini akort ederek, temel akim
dalgasini gegirirler .(Harmonik akimlari yliksek empedans gosterir-
ler). TR, gerilim ve yalitim transformatoriidiir. Paralel L,-Cy e-
lemanlari filtreyi tamamlar. Akim sinirlama bloZu, C3 konda'r.sat'o'-
rine paralel baglanarak bu islem gergeklegtirilir,

Karakteristikleri:

Gig 10...100 kVA'dir. Daha yiiksek giiglerdeki statik KGK'-
lar igin birkag inverter paralel baglanir..Kaynak gerilimi 200...
200 V arasinda segilebilir. Gikis gerilimi genelde, 220 V &+ % 1!
dir, THD, % 3'den kiigiiktiir. Frekans + %0,5 toleransla garanti e-
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aiiire. Gug <atsaylsl C,J...0,9 ve verim % du'dir.

N e('gu
Esas dalganin /o L] -

harmonikleri — % 4 e

g X
0 i’ 2 W * 50 0 70 80 e

Sekil 3.9 Harmoniklerin X'ya gore degisimleri

Ustinlikleri:

Elextronik kontrol, gikis geriliminde iyi bir kararlilik
saglar (gikis geriliminin, batarya ve yuk bakimindan degisuele-
rinde ve gig katsayisi dezisrelerinde). Inverterin gixis gerili-
mi, Ongorilen sinirlar iginde ayarlanabilir ve bOylece hatlarda
(veya kablolarda) olabilecek gerilim digumleri kom.arze edilir.
Filtre hatasiz tasarlanmis ise butun giris geriliui ve yukkosul-
larl igin distorsiyon derecesi % 9 veya daha az olabilir. Akim
sinirlamasi agiri yiiklere gore (wmotorlarin yoOl alumasl gibl) a-
yarlanabilir. 20 kVA'dan biylik giiclerde ekononiktir. Verim % 80!

den daha iyidir,.
Sakincalary:

Dikdortgen dalga olzasi halinde, 3., 9+, Vs, harumonixkieri
YOx eden filtre, blylik hacim kaplar. Filtrenin hacmi gegici ga-

mellcsmalary etkiler. viikteki anahtarlasza olaylaril boyunca gerilim



digimi % 40'a ulasir. AU;+ % 10, - % 8 icin AP;% 30 olur. Belirli
tipteki ylk durumlarinda (motor ve FRR gibi) filtrenin gegici em-
pedansl, glxlg geriliminin kararsizliklarindan kaginmak igin, giig
basamaklari (kademeleri) olugturmayil gerekli kilar. Filtre, ekono-
miklige, agirliga ve gikis hattainin boyutlarina kdti yonde etkir.

2) PyM' 1i Inverterler:

PWM ilkesi ve evvelki bdliumlerde tanimlanan tranzistorli
inverterde, tranzistdrler yerine tristérler alinirsa, lO...60 kVA
giglerinde inverterler olusturulabilir,., Inverter, PWM ile, temel
frekansin iizerindeki bir frekansta galisar.

PWM ile atesleme agilarinin belirlenmesinde, temel bir si-
nis dalgasl ile ekseni kaydirilmis ve frekansi biyilk bir iiggen
dalga karsilastirilir. Kontrol devresi, inverterin gikista verme-
si gereken frekansa sahip bir siniis dalgasi lretir. Bu dalga ile
liggen dalga kesim noktalari, darbelerin genigliklerini belirler.
Buna uygun olarak tristdrlere kapil igareti verilir. Sexil 3.10 da
bir iggen dalga ile siniis dalgasinin karsilastirilmasiyla gikas
gerilimi elde edilmesine iligxkin @rnekler verilmigtir.

PWM ilkesi, kopri inverterler (bdlim 3.4.2.1.) igin diisii-
niildiginde, Thl, Th22 ile Thl2, Th2 tristorleri ¢ift halinde ga-
llstlklarlndén, liggen dalganin eksenini kaydirmaya gerek yoktur
ve gikils dalgasinda gerilimin sifir bolgeleri bulunmaz. Bu yonte-
me kaynak defisimi denir. Kaynak defisimine iligkin gerilim dalga
gekilleri (PWM) Sekil 3.11 de gosterilmigtir.

Eu inverterlerde tristdrlerin sik sik devreye girip gikma-
lari komiitasyon kayiplarini arttirir. Bu ylzden inverterler arasin-
da bir segim yaparken, kontrol devresi maliyeti ve anahtarlama ka-
yiplarindaki artislar ile inverter gikis gerilimindeki harmonikle-
rin zararli etkileri arasinda kargilagtirma yapilmalidir,.

Sekil 3,12 de yardimci tristorli (Th5,Thé) yarim kopri in-
verter devresi gosterilmistir. Bu devrede Thl ve Th2 tristdrleri
doniliglimli olarak ateslenirler ve a noktasinida doniisimli olarak
pozitif natta ve negatif hatta baglarlar. Thl ateglendiginde Th2
iletimde olmadigindan Uy gerilimi (+), Th2 ateslendiginde Thl i-
letimde olmadigindan Bio gerilimi (-) olacaktir. Her iki tristdoriin
de aymi zamanda ateslenmesi durumunda ise DC kaynaklari kisa devre
Qlacaktir ki. istenmeyen bu durum igin kontrol devrelerinde Gnlem
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/-Uggen dalga
/ A\ N/} Referans dalga

(c) U

Sekil 3.10 PWM ile atesleme agilarinin belirlenmesi
a) Massimum gikis gerilimirde
b) Yari maksimum giklg geriiimirnde
c) Yari gerilim ve yari frekansta

alinmalidir, Yarim kopri inverter devresi, sadece iki konumlu ner-
hangi bir dalga sekli iirgtmek igin kullanilaoilir,

Daroe inverterler, Ggikis filtre empedansaina, aglrllgi ve
facmi a-szltiuayl mum&un kilmalarina karsin, bunlarda, komitasyon f-
resansl ex kayiglara reden olur. Ayrica, gerilim dalgasainin kiyil-
masl, geviricirin girig gerilimi ile gikis gerilimi arasindaki o-

raninil azaitir,
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Sekil 3.11 Kaynak dejisimi yOntemi ile PUM

Sekil 3,12 Yardimci tristorli yarim kopri inverter
a) Devre semasl b) Galigma ¢) Koamiitasyon
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Sebke3e 30 kVA'dan Kiiglix Gliglerde U¢ Fazli Inverterler

Su deZerierde, ig fazli Unite istezi az olmakla birlikte,
tranzistoriu inverter yapmak mumkindir. Burun igin, li¢ tane bir
fazli kopru devresi kullianilabilir (oak. Sexil 3.7). Dana ouyiik
gigler igin, ileriki bolimlerde buylk tristorli Uniteler igin ta-
nimlaraca3l gibi, n tane oir fazii tranzistorid inverterin poligo-

nal oaglanmasl ile ¢0zd. aranaocilir,

Bolhtolte 30444100 kKVA Giigierinde Y¢ Fazli Inverterler

Dort ¢ozum varair: Scott oajlama, yiidiz vazlama, zik-zax

i

oa,iama ve PYM inverterilier,

o invette: 1 L '
o- 0° : |
|
i =
Sinyal a - | = *
yiricl
ve
Ayaray: . L
Inverter 2 3 ’ rd =
900 3 u
< : t -
I 8 s

Sexil 3.13 ¢ fazli Scott baglamall inverter

1) Scott Raglama: Xontrol devreleri arasinda 90o fars olan
Ve Glglgiarda Scott bajzlawmali transformator bulunan, iki adet bir
fazli inverter kullarilir (Sekil 3.13). Galigmalarl bolim 3.4.2.1.
deki gibidir.

2) Yildiz Eazizma: Kontrol devreleri arasinda 120° fark o-
lan, Ug adet bir fazii inverterden olusur. Transformatdr gikigla-
rinda, DC harmonik sirkiilasyorundan kaginmak igin, yildiz baglama
uygulanir, (Sexil 3el4). Zu gOzum, her bir fazin kendi faz ve gen-
liz regilatcri olduguznzan, dengesiz yikler igin uygundur. Bir faz
KGprd veyz 5Scott bafiamll inverteric-e cenzer olarak, bu ¢ozim
gergek gikis akimi sirirlamasinl amiixzkuin kilar ve bu sebeple yixk
Uzerindexi kisa devieri kaldirzbilir, Harmonik analizi Sekil 3.9
dakine benzerdir, bir farkla ki burada 3. harmonik yoktur,.
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Sexil 3.14 Ug fazli yildiz baglawali inverter
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(M. V) = 300

TR Y Uz, VoK) = 90°
in ""; ‘T’; (3. Yan) =150°
(c)

Sexil 3,15 Ug fazil zik-zak devre a) Sexatik diyagram
b) Primer gerilimleri vekidr alyagrainl

c) Sekonder geriiimleri vesics diyagramiarl
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3) Zis-zak Baglama: Bu baglama, obircirleriyie 60° farzla
iig adet oir fazlikCguriuen oilusur. Seail 3.15 e gore, ug transfor-
mator Aullani.arax birtiriyle bagianiriar, Inverter glsis geriiim-
Leri arasirdaki faz farki 60° dir (Se«il 3.15.b). Uysun tasaria-
mwayla, faz-notir ve faz-faz geriliamleri 3, harmornikleri igerusezler,
Boylece, APjyasiasik % 45 igin AU; % 10'uan kigux ve THD; % 5'den
kiigiik (Sesil 3.15.c ve Sexil 3.,16) elde etmek igin lig fiitre kul-
laniimalidir,.

Esas dalganin °/ harmonik leri

Joplam distorsiyon -

I

L0

30

20

L 10 20 30 o S0 60 70 80 90a

Sexil 3,16 Harmoniklerin X'ya gore deZigmeleri

L) PiM Inverter: Ug¢ adet bir fazli PV\M devresinin biriegti-
rilmesiyle (oak. 00lim 3.4e2¢2.) iig fazlil devre elde edilir. Bu
Gazlm, ug fazlii zik-zak devre ile karsilastirildiginda, ilzing ae-
gildir. GUg bilesenleri sayisinin ve kontrol devresi gereasinmesi-
nin artisiyla karsilastirildifinda, gegici galismalarda xazang kii-
guktir,

3e4e5. 100 kVA'dan Riyiik Giglerde Inverterier

Fakat, burada stz konusu gozimleri uygulayacak olursak, biyix ha-
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coligonal veya antl-zarucrik devreleri terciu edilir, flging olan
ikl ¢ozuw varair:
1) Gok Fazii Bpri Inverterieri:

<+ ayariararad Ve gl«1s gerilimleri uygun oir se

N
H

Faz farkl
kilde toplaran birzag bir fazli KGprinin biraraya getirilmesiyle
olusan sistem, sinis dalgaya gok yakirn olarn basamaklil gerilir dal-
gasinl verir. Kopri sayisi,n, ya kullanicinin gereksinimine :ore

yada istenen distorsiyon derecesine gore saotamnir,

]

300 L
= TR e
g - LT SEgaEaym:
e -l L ERsduazan

I S
ey - 1 & dashas

(a) (b)

L

Se<il 3,17 Alti koprulu inverterin iixesi
a) Sematik diyagram
b) Kopri gerilimleri ve toplam geriiim

Bu inverterlerin ilkesini anlatabilmek igin, alti kopri ih-
tiva eden ilig fazii inverter orneZini dislinecegiz (SBEil 3.17). Bir
kGprinin kontrol devresirnin diferierine gore faz farka 300 dir.
Her kopriiniin, gok sekonderii bir ¢ikis transformatori vardir ve
bunlar daha once gcsterilen orijinal metoda gore kuple edilirler,
Clkis dalgasinin ralitesi, esas olarax, ikl kosula baglidir: oiri,
faz farklarinin 3C°i 1° toleransinua oluasi, digeri de kdpri ge-
rilimlerinin, gikis gerilimindeki harmonikleri notraiize edecek
sekilde transformatorlerin toplanmasidir,. Sonraki diiglince, gesitli
se<ilde kupie edilen transforuatorlerin gevirme orarnlarinin segim
probiesini olusturur. Bu gevirme oranlari 1, 1/V3 ve 2/Y3 almali-
dir. $imdi, sozxorusu deZerlerin dogrulugunu, basit oir metot ve
Sexil 3.18 a gore gbstereceziz.

der bir kdprinun, 90°ye yagin olan bir ofagisi ile ateslen-
digini varsayarak, ornek olarak l. kdprii igin gikis gerilimi Sekil
[ —

TS

b

e



e

3.18.2 da gosterildigi gibi olacaxtir, “er oir kopru gerilizi si-
nis aalgasl uzerine ylu«lenirse (Sexil 3.18.b), siriis daigasi lze-
rindeki bolumler arasli noxtaiarir optizal Gevirme oranliarirl sa:-

tadiginl gorebiliriz.

)
“6‘-7,2
_____________ Ue= -U 7
T 1 s i B 5
| 1 Uy
; i - ul"7
I '
e 9" ia- 90 i |30°]30°|30° 30"
H ;
H ]
% 5 QR | A S J

-
=
St

0

Sesil 3.18 a) Primer koprii gikis geriilimi (o= O~ igin xesikli
gizgi, o= 90° igin siirekli gizgi)

o) Transforcatdr gevirue oranlarinin sagtanzasi

60° noxtasi igin 1 degerini alirsak, diZer iki nokta igi
degerlier 1/J§ ve Z/Vg‘dﬁr. 1. fazin geriiimi (V1), oes gerilimin
toplaminaan olusur. le,2¢,4¢,5. Ve 6, kOpri gerilimieri Se-
kil 3.16.b den goriileceii gibi, 3. kopriniin gerilimi, k. faz igin
sinis dalgasinin sifir roktasinda bulunduZundan, hesaba katilumaz.
Ayn1 sebeplerle, 2. fazin gerilimi, 2.,3.,4¢,5, Ve 6., &KOori ge-
rilinmlerinin toplaminrdan olusur.
Koprulerin gikig geriiimi geniisieri (transformatorieri:
primerierinae), cvatarya gerilizi E'ye esittir. UO, bagil 1 degs-
rine karsl gelen geriiim ve k, pricer/ses<onuer Gevirie orani ize,

Yo =%: - (3e4)
olur, her iig fazda xOprii katilicmiarl gbylieuir:
" FAZ 1 FAZ 2 FAZ 3

U= Uo/Jg Ug= Uofwg U= UO/JS‘

U= U, Ug= U, Ugm U

U= -20 N3 U= 20 V3 U= -2u /3

Iz =l U= 0, Uy= U

0= - .E} U= i /N3 Uz U3

o
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U=

ol

Sekil 3,19 a) Temel gerilimin vektdr bilesimi
b) Arnin iki degeri igin kopri gikis gerilimleri

ve filtrelemeden Once faz arasi ¢gikis gerilimleri

Alty kopru ve transformatdrlerin baglawma diyagrami Sekil 3.
20 de gosterilaistir,

F1 F2 3 Fé =5 F6
0° 302 60° S0° 120° 150°
e i R o SR L RN g N ;- B
! 73 r 1 273 Ly 1 w3
) M — e e,
{'T/'X‘L--_} 1y e 1/ i
-------------- o

Sesii 3.20 Alti bir. fazla kopriiniin, dzel bir birlesinmle,
ig¢ fazli inverter olusturulmalari
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Fourier harwuonik analizi iie, tewmel dalganln etxin deZeri

nesaplanaoilire. (3¢3) Ve (3.4) nolu uen<iem.erden yararianarax,

Sexil 3.lY.a ya gOre cemel gerilim,

v = U, E\E‘ eCOSA o,sinwt (—é + —\;3'? + @)
24U
- O .cosX .sinwt (3.3)
7V
=245 cosx (3.6)
el

ifadesi, X 'nin O°...75° degerleri igindir. Bu deZerlerin izerin-
de gerilim dalga sekli kesilmeye baslar. Bu tipteki inverterler
i¢gin ilk harmonikler 2n¥ 1 dir, yani, alti kdpri durumunda 11, ve
13, narmoniklerdir (Sekil 3.21).

Esas dalganin °/o harmonikleri

/Esas .bule§en

— Toplam distorsiyon
--—- 11. Harmonik
-——13. Harmonik

- i | Pl l< ’
[ RNe? = N Y | Sifir gerilimin
T yarus?

100 20° [ER o so- (=g 7 C3 ¥ X

Sekil 3.21 Alti k@pri durumurda, o agisinin fonksiyonu

olarak harmonik aralizi

{arasteristisieri:

Bu tip

inverterler ile biiylik gligler elde edilebilir. Bunlar

adaptasyonda da biiyik bir glivenilirliZe sahiptir. Ornegin; ORSEC
(statik KGX'lari igin Yeumont-Schneider'in ticari markasi) serisi- |
rin 6035 nolu roaeli ile (35 kvA, & kdpri), 290 V patarya gerili-
minde 10U kVA, 390 V'da 130 kVA, 475 V’'da 160 kVA ve 200 kVA elde
€ilebiiir. 200 kVA'dan bilyik gigler iqin; madel 9035 ile }00 kVA,

—

S - T

1



o

ulagacilir. Kayras gerilini 20C...500 V arasinda segileoilir. ji-
k1g gerilimi, 5C Zz + %0,5 fresansinda 380 V veya 60 Hz + %0,5 f-
resansinda 200 V olavilir, sapmalar (toleranslar) sirekii haldie
+ % 1 ve gegici callerde (AP kiigiik % 60 igin)+ % 10 ve - % 8 den
fazla olmamalidir. GUg Katsayisi 0,8 ...l arasindadir. THED, % 3
gligik ve verim % 90'a yaxindir,

Jstinliixleri:

Bu devre, varalel baglama olmaxsizin birka¢ koorinin grup-
landirilmasiyla, 2UylUx degerler elde etmeyi mimkin kilar. Trans-
formatorlerin dzel bir sekilde kuplaj edilmesiyle, 2ntl disinda-
ki narmonizxler ( n, kullanilan bir fazli kdpru sayisi) ndtralize
edilir (alti kdpri durumunda 1ll. ve 13, narmoniklerin disindaxgi-
ler). Buda filtre boyutlaraini kiigilteres, maliyeti azaltir. Ayri-
ca, dana kiglik filtre, gegici <osullar, non-lineer ylicierde inver-
terin davranisinil ve veriai iyilegtirir. Bu devre ile elde edilen
harmonik notralizasyonu, seri L ve paralel LC elemanlari azaltil-
d1g1 igin, filtrenin hacmini sinirlar. Isaret edilmelidir ki, bu
devrede narmonixler zit harmonik gerilimleri ile giderilir, fakat
digerlerinde, harmoniklere kisadevre yollari agilarak narmanix
notralizasyonu yapilir, bu ylizden kayiplar biraz artar,.

Sakincalari:

fox sayida Ustunluklerine karsin, elemantier geviricilerin
saylsi, birlesik zontrol ve kugla] transformatorierinin nacmi ve
agirligi nedeniylie, karmaziktir. Bu ¢ozum 100 kVA'in altindaki
giglerde ekonomix degildir.

2) Paligoral Baglamali WM Inverterler:

Ilze; iki montajin kullanilmasindan jibarettir. Her bir
nontaj Sekil 3.2z deki devrenin iug tanesini igerir. XKontrolu, §e-
kil 3,22.b de gdsterilen diyagrama goredir. Bu devre ile Vaio &e-
riliminin ifadesi sudur (Sekil 3.22.C):

- ]
Vi ) ZI l-2(--l)p sionedd 50k n=2p + 1 (3.7)
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c) Py

Sexkil 3.22 ruM inverter a) Temel sematik diyagram
b) PWM ilxesi
&) VAO gerilimi

U¢ elemanter devre, 2R/3 kadar faz faydirilir (Sexil 3.23).
Faz-faz geriiimi ifadesi,

o
p .
v, =2k Z[l'a('gl') SinmX | 2sinn(x +%).cosn‘%':| ’ - (3.8)

AB— R
n=0

Ve faz-notr gerilizi ifaasesi,

x
VAI;-: Vl: HE (].-ZsinL’t sinn& —Zsinno<s1n—n-]—t- 4+ COs L")sinnx
s 3Xn 6 6 3

L e

(3.9)

e

VAB ve VAI\? gibi iki gerilim, urgun gevirme oranli transformatcr ile

i e e

o~

:
toplanir ve bu iki gerilim faz.a olursa, serbest harmonik gerilimi

de gosteriluistir. Transforcatiriercen biri Y/Y bagli ve gevirze
orani l/‘B—‘, aigeri ise A/Y'bagll ve gevirme orani k dir. Fakat in-
Verterler 300 faz zaydirildigindan, V Ap Ve VAI\ fazdadir. Bilegke

1l. hargonigin izerinde elde edilir. Baglama diyagraml Sekil 3.24 ,4

temel Gikis geriliwi,
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(1-2sini ) (3.10)

el
il

(b)

g |
e e

Sekil 3.23 Ug fazli PWM inverter a) Sematik diyagram

o
M
>
Fro
m
O
Cofm R F

(a)

b) Vyp gerilimi
c) VAN gerilimi

inv.i iAV.Z
o°. 30°
4
me\ 41
| Aem___|
—a2
v mk__
ak 5t 207 :
: oN
e N
[ RRRT NS Y &7 ¢
4 L 0
»h U.l P'm.‘ m‘i oi'i'e ho- 3 M.
.'0 -rt'--;o‘-v v.:' .o'o &8 i }..F---guo ;'-.-5:--~-0-
. + o
l‘;’. L] .i Y J‘

Se<il 3.24 "Poligaonal PWM" inverter a) Baglma diyagrami
b) «'nin iki degeri igin faz-faz gikis gerilimi

Karakteristikleri:

Sonuglar, gok kopriulil poligonal baglama ile elde edilene
benzerdir, Bununla birlikte, gig degerlerinin arttirilmasinda gi-
venilirligi azdir ve ayni bliylikliikte tristorler kullanildijzinda

magsimum glig daha kigliktir.
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3eltebe 4OO Hz Inverterler

Belirli bilgisayarlar ve askeri veri iglemleri, gii¢ kaynajzi
frekansinin 400 Hz (veya 4OC Hz e yakin) olmasinl gerextiririer.
Kurallar 50 Hz veya 60 Hz igin kullanilan inverterlerder pek fark-
11 olmamakla birlikte, tristdrli goziimler igin yardimci tristérlii
devreler segilir (bakiniz $exil 3,12). Bunun nedeni, onlarain iyi
bir komitasyon yetenegi gostermeleridir. 400 Hz frekansli inver-
terlerde PWM, komiutasyon frekansinin 1000 Hz'in ilizerinde olmasina
neden Qlur, buda kayiplara yol agar. Bu yilizden, asimetrik kontrol
kullanilmasi ve 50 Hz veya 60 Hz durumlarina gore daha kiigiik olan
dért elemanli filtre kullanilmasi tercih edilir. Kiigiik giiglerde t-
ranzistdrler ve biiyik glglerde de poligonal baglama en iyi gaoziim-

diir.

3e5. Giivenilirlik (Reliability) ve Fazlalik (Redundancy)
3e5ele Giivenilirlik

Endiistride ylikksek kaliteli enerjiye ihtiya¢ olduZundan, kul-
lanilacagi yere gore KGK tayin edilir. Bunun igin, giivenilirlik
sadece ihtimalleri gostermekle kalmaz, ayrica galismanin kalite-
sini, durma veya arizalanma durumunu, istenen karakteristiklerin

toleranslarini da ifade eder.

Mamillerin givenilirligi hesaplanabilir. Bunun belirtilme-
sindeki amag ise; (drnegin: 200 kKVA inverter igin iki bozulma ara-
sindaki ortalama zaman (MTBF) 25000 saattir) kalite kontrolunun
yapllmaal ve iiretim indeksinin gikarilmasidir. (Sekil 3,25)

Yiiksek seviyeli bir giivenilirlik elde edebilmek igin;

o Dizayn galismasindan once glivenilirligin orani belirlenir,

o Bilesimlerin parametreleri tayin edilir ve devre hesapla-
r1 yapilar,

. Gerekli olan bilegimlerin standardizasyonu yapilir,

. Cesitli testler yardimiyla ornekteki goriiniig denenir,

. Bilegenler kontrol elemanlari ile donatilar,

. Digiik seviyelerde imalatin kontrolw saglamir,

. Teslimden once montaj ve kismi montajda liretim testleri,

e Siralama seviyeleri bilgi lretimi ve merkezilegtirme i-
le galismada givenilirligin kontrolu yapilar,

« Son alarak, bakim esnasinda givenilirligin etkilerl arag-

mtll1lar.
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Tamir siresinin tayini (MTTR), oozulma nizi (MTBF) kadar

T T

zawpanlarina baglidar,

Givenilirlik, bir aygitin uzun Onmirlii olmasi olasiliZini
matematik terimlerle ifade eder. Bir KGK sisteminin belirli bir
galigma zamanl olmadiZl igin (fakat her an galigmaya hazir olma-
s1 istenir) "hazir olma derecesi (availability derecesi)" tercih
edilebilir. Hazir olma derecesi; gerektiginde onarma zamaninin
kisa olmasini ve bakim gereksinmesinin gok az olmasini ifade eder.

305 see Pozlalilk

Bitin onlemler alinsa bile, dzellikle siirekli galismada,
% 100 glivenilirlik asla elde edilemeyecektir. Bu yiizden "gereken-
den fazla (reduntant) sistemlerin" yapilmasi gereklidir.

1) Ardigik (Seri) Fazlalik:

Uygun galigmayl saBlamak igin, a) inverterin gebekeye senk-
ronize olmasi (bu, frekanslar egitse miimkiindiir) ; b) sebeke geri-
liminin en fazla + % 10 ve '~ # 8 toleransinda olmasi (inverter ge-
rilimiyle uygunluk) ; ve c¢) statik kontaktorler kullanilmasi ge-
reklidir. :

Inverterin senkronizasyonu osilator diizeyinde yapilir. in-
verter yalniz basina galistiginda frekansi Kendi saptar, fakat
sebekenin varliginda (veya baska bir kaynak) onun frekansini ve
faz agisini alir. (Sexil 3.25)

Statik kontaktor, ters-paralel bagli iki tristor grubundan
Olusur (Sekil 3.26). Her bir tristdr kendi iletim zamanina karsgi
gelen yari peryaotta iletimde olacak ve onu izleyen yari peryot bee
yunca da yiiksek bir empedans gosterecektir (kesim). Thl ile Th2
ve Th3 ile Th4 ayni zamanlarda ateslenirler. Yuk akim#e gerilimi
hemen hemen sabit kabul edilebilir. Statik kontaktodrler dogal ve-
ya zorlanmis komitasyonlu olabilirler. Gofu durumda doZal komiitas-

yan yeterli olure.

inverter arizasi, dikddrtgen gikis gerilimi diizeyinde veya
bir sigortanin anahtar dizeyinde, meydana gikarilabilir. Her iki
durumda da gikis sinyali, statik kontaktorii, sebeke tarafinda a-
niden kapatir ve inverter yanlnda aniden agar (kapi darbeleriyle).

Sexil 3,27 deki osilogram inverterden gebekeye gegisi gistermekte-
i



-57-

TsewTnIniISnTo

UTSTTITTTUSANS aTATIaTTOOWS S meaSelkTq 62°¢ Trvweld

1Zleuy
BIBH

1183 |
10J3u0y
1N41N1uaAn ¢
MM\;. o QWIS e wiiain
Iy : =
;
10J3uoy
21ley

131Uasa) Ig

@

IpISa)
uasa g

©

-0~

desay
utwye]

AN luaang

L ® Uauajs]



-58-

T'\L
Kaynak 1
(inv.) e
Thy
gna<2
(sebeke)
'Thg

Yk

Se<il 3.26 Statik kontaktor

SAAMA
WV

Mf MU‘

wV"‘

w

Seall 3.27 Yukiin inverterden gebekeye gegisi

Inverterin ig empedansi daha biyuk oldugunda sebekeden in-
vertere gegis (onarimdan sonra), Gikils gerilimi genliginde kari-
sikliga neden olacaktir (Sekil 3.28). Nat edilmelidir ki, sebeke-
den invertere gegisin aniligi, dnceki durumda rastgele (arizanin
olduBu anda) iken bu durumda segilebilir. Bu gegici kogullar,'"ya-
vVag yavas artan'" (progressive) gegis kullanilarak, azaltilabilir
yada tamamen yok edilebilir. Inverter geriliminin fazina faz re-
gilatoru ile etkiyerek "yavas yavag artan" gegis gergeklestirile-

bilir (Sesil 3.29).

MW —
— i
AL
Y

Sexil 3.28 Yiikiin gebekeden invertere gegisi

— TR AL
AN
— - A
—— A

Sexil 3.29 Sebekeden invertere 'yavag yavas artan"
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$ebeke bir acil gig kaynaZi olarak kullanildiZinda, inver-
ter onarma zamaninin ¢ok kisa olmasi istenir. Iki durum soz konu-
sudur:

a) Yuk devresi birkag besleyici hatti igerir, yani, birkag
kritik yik beslenebilir ve bunlardan birinde kisadevre oldugunda,
diger yikler bundan etkilenumez. Agikgasi, herbir besleyici hattin
uygun bir sigortasi vardir($ekil 3.30.a, Sexil 3.30.b).

b) Yik devresi bir non-lineer yiik igerir (ornegin, motor).
Bu durumda, sebekeye gegisin kullanilmasi, biiyiik gligli inverter
kullanilmasina gore daha ekonomik olur. Sekil 3.30.c deki osilog-
ram, bir matorun yol almasi sirasindaki otomatik gegisi gostermek-
tedir. Asiri akim normale ddndiginde (motorun yol almasil tamamlan-
diginda) tekrar invertere gegis yapilar.

2) Paralel Fazlalik:

Ilke; giiciin birkag elemanter invertere bdliinmesinden ibaret-
tir. Bir inverterin gici p ve zullanilan inverter sayilsi n ise, bii-
tin sistemin gicii,

P= p(n-1) (3.11)

Bir elemanter inverterde meydana gelen hatanin diZerlerinde
bir hataya neden olmamasi igin inverter sayisi bir fazladir, yani,
inverterlerden biri yedek niteliZindedir.

inverterleri paralel galistirabilmek igin etkin ve tepkin
giglerin uygun bir gekilde dengelenmesi gereklidir (heroir inver-
ter devresi ayni iletkenliZe-gig¢ iletkenligi- sahip olmalidar).

Senkronizasyon ve arizall birimin yalitimi, bu sistemin gig-
liklerini olusturur. Senkronizasyon igin osilatérlerden yararlani-
lir, Hatali birimin yalitimi ise ya hizli sigortalarla, ya yiiksek
hizla kesicilerle, yada statik kontaktorlerle yapilir. $exkil 3.31
de, her bhiri 120 kVA giiclinde dort inverterin paralel baZlanmasiy-
la olugan, 350 kVA gliciinde "paralel fazlalixk''ll KGK ve inverter-
lerden birinde meydana gelen hatanin, gikis geriliminde olustur-
dugu karigiklik gorilmektedir.

Burada sadece inverterlerin fazlalik kavrami anlatildi. Ay-
rica dogrultucu-batarya cihazininda fazlaligli istenebilir.
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§ebeke
1
Batarya
Sarjory
|-
Kontrol Uni. s ' v
Kontaktor Inverter

Dedektor —@
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Sexil 3.30 a) Agirl yiklerde sebekenin kullanilmasi
b) Kisadevreyi gidermek igin gebekeye gegis
¢) Motarun yol almasi igin gebekeye gegis

T .
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Sebeke
e — | Dogrultucu
||{ Batarya
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Sexil 3.3l "Parslel fazlalik"li 350 kVA giicinde KGK
a) Faralel bagli 120 kVA gicunde dort in-
verterin sematix diyagrami (3 + 1 fazlalix)
0) Inverter hatasi boyunca faz-faz gerilimi

Ariza ve ortalama kesintinin toplam artisl tahuini olarax
forzile edilirse,

m, MIBF per unit,

my toplam MTBF,
xlX L MTBF
1/mM  MITR,

n linitelerin toplam sayisi,

olmak izere my jifadesi:
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air:

m -B®#/4 + 2n - 1)
n(n - 1)

n'in kiigiikk degerleri ile p/)\ kiyas edilirse ve p/x> 1CC
ise (ml/mo) biyir. Agikga goriilecezi gibi mo} P/(n-1) olur. (P:
gerekli toplam artis)

n arttigl zaman, eger standart kismi montaj kullanilirsa
normal alarak fiyatta artar.

Genel olarak n'in se¢ilmesi zorunludur, P/n'den P/(n-1l)'e
gegis, Glkisin defigmesine sebep oclur. Bu da ayarlanan limitten
daha fazla bir gerilim defigimine miisaade etmez. Limit genellik-
le n>3 tir. Bundan sonra; eger iinitelerin sayisi paralel oclarak
artarsa, yuklerin dengelenmesi problemi ortaya g¢ikmaktadir. Pra-
tikte n= 6'y1: agmaz. Genellikle optimal deZerler, n=,4 veya nm 5
tir.

Ornegin; m/)\ = S00(MTBF = 10000, MTTR = 20) ise,
n = & igin; my= 10000(300 + 7)/4x3 = 420 000 saat(h)

Artik hata orani (RFR) = 10 000/420 000 = %2,4
n =95 igin; w, '= 10 000(500 + 9)/5x4 = 250 000 h

RFR =% 4
nx6 igin; nl"= 10 000(500 ¢+ 11)/6x5 = 170 000 p

RFR = “ 5’9

Unitelerin sayisi arttigl ve kompleks karigimlari oldugun-
da M/)A orani nizli bir gekilde artar. Bunun igin; M /\ degeri, do-
nanimin giveniliriik derecesi ile fazla Unitelerin nominal artig-

larl arasinda segilmelidir.

sSonug :

Ozetlersek; kiigiikk glig degerlerinde tranzistorlerin, biyik
gig degerlerinde de tristdrierin en iyl ¢dzim oldugunu, en iyi
sonuglarin poligonal devreii inverterlerle elde edildigini ve
PiM'nin, belirli durumlarda, onemli istinlikler sagladigini ifa-
de edebiliriz,. Tablo-l, bu galismada tanimlanan gdzimlerin dzeti-
ni igermektedir. Inverterler, yariiletken texnolojisindeki gelig-
heye paralel olarak, birqdk alanda geligmigtir ve gereksinmelere
gore de gelismeler siirecektir, Giinlimizde, gug yariiletkenleri

Sek bl ] aveltlara do¥ru biiyik bir ilerleme kaydetmigtir,
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unlar, komiitasyan suresinin azaltilmasi ve zorlanmis <omiitasyon-
u geviriciler (KGK inverterlerindeki gibi) igin Onemli olan ge-

dci karaxteristiklerin jiyilegtirilmesi dogrultusunda geligtiril-
islerdir (gegici karakteristikler: di/dt ve duv/dt).
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3+6. KGK Sistemlerde Axim Kaynakli Inverter yygulamalari

Endistride ve ofislerde durmadan galisan yiiksex giivenilir-
1ikli gig kayna<larina ihtiyag¢ varuir. Kesintisiz gig kaynaklari;
bilgisayarlar, zamana baglil iglemciler, telefon anahtarlama sistem-
leri vb. kritik yikler igin ilretilir, Sekil 3.32.2 da KGK blok di-
yagraml gosterilmektedir. Tim sistemin glivenilirligi hakkinda, dc-
ac gig donistiriucllerinde iggoren gerilim kaynakli inverter (VSI)
gibi ¢ok hassas bilegenler anlatilir, Farkedilmesi giig olan giiveni-
lirlik problemi inverter gikis geriliminin dc bilesenleri ve geri-
1im beslemeli XGK'da ortaya gikar. Bu bilesen, dc nat geriliminde-
ki dalgalanma, anahtarlama tertibatindaki kiigiikk distorsiyonlar ve
yariiletkendeki gerilim diigiimlerinden meydana gelir,

Akaim kaynaklarindan beslenen KGK bazi problemlerden muaftair,
Ancak, onlarda da akim kaynaginl olugturmak igin Sekil 3.32.b deki
gibi ekstra gl doniiglimi gereklidir. Tristor inverteri igin bu de-
zavantaj; gerekli akam kaynakli inverter (CSI - Sexil 3.34.a) bi-
legen sayisl ile dengelenir ve iletim kayiplari azaltilair.

3.6.1, Sistemin Tanitimi

Akaim kaynagindan beslenen KGK'nin devre semasl Segil 3.33
tedir. Fonksiyon performansinin agiklamasl ve herbir sistem kismi-
nin galigmasl agagidadir:

A. Akam KaynaZi Kayicisi (CSC):

CSC'nin fonksiyonu, dc gerilimle beslenen kiyicidaki veya
ylikteki degisimlere cevap veren (CS) akim kaynaZinin akim seviye
kontroludur. Kiyaci, tek yonli Df diyodu ve kendinden kontrollu a-
nahtar sch'den olusur. S, anahtarlama frekansinin segimi, dc ve
ac fiitre bilesenlerinin ebati ve anahtarlama kayiplaril arasindaki
anlasma igin esastir. 3-fazli 60 Hz uygulamalarda 1-2 kHz frekans-
lar gok tatmin edicidir.

B. Akim KaynaZi Reaktori (CSR):

CSR'nin esas fonksiyonu, gerilim kaynagindan akim kaynaZina
dogru olan dogrultucu-filtre-batarya alt sisteminin karakteristik-
lerini degistirmektir. Ayrica, CSR dchat akimi dalgalanma faktori-
ni de sirarlare.

Ancak; yiik, eistemin akim kaynakli . inverterinden direkt o-
larak beslenemez (Sekil 3.33)e Bir yiik endiiktansi kapasiteli girig
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o

filtresi ile gdnt baglanir., Sonug olarak, CSR'nin "saglamiiga"
(endiiktans degeri L;gz) ylikiin cinsi ile degigmez.

CSR endiiktansinin etkilenme faktoriis

a) DC hat akimi igin bagil dalgalanma faktorii,
b) CSC ve CSI'nin anahtarlama frekansina,
baglidar.

Ce. Akim Kaynakli Inverter (CSI):

CSI'nmin fonksiyonu, CSR'den gelen dc akimi, tek veya iig faz-
11 dengeli akima donigtirmektir. S2-S4-S6 ve S1-S3-S5 anantarlarin-
dan birer tanesi iletimdedir, Akim transferi esnasinda inverterin
bir faziyla difer fazi arasinda minimize gerilim tesiri olusur(Se-
kil 3.33). CSI'da geri besleme diyotlari gereksizdir.

Tranzistor, GTO veya tristorler giris dc gerilimi ve gikas
gug seviyesine bagli olarak CSI bdlimiinde kullanilabilir.

Iki tristorli inverter sekli farklil komiitasyon semasi Sekil
3.34 tedir, Inverter kendinden denetimli anahtarlarla donatilar ve
kapasiteli giris yiikiinii besler; ayrica 2 kHz anahtarlama frekansi
ile galisabilir,

Inverter giris ve gikis akiminin diigik harmonikleri Onemli-
dir. Bunun igin minimize eden giris ve gikis filtre teghizati gere-
kir.

CSI inverter anahtarlama fonksiyonu sabit (§ekil 3.35) veya
Sexil 3.36 daki gibi ayarli anahtarlama modeli olabilir. Sabit mo-
delli apantarlama fonksiyonu asaZidaki avantajlari saglar:

a) Maksimum akim faydalarmasini muhteva eder,
b) En kiigilkk anahtarlama frekansini gerektirir,
c) Kiigiik teknolojik eleman gergeklestirilir,

Ancak, yiikte inverter kademe degistiriciligi, deZisken a-
nahtarlama modelinden daha yavastir. Inverter, anahtarlama mode-
lindeki modiilasyonun (darbelerin genigligi vs.) derece de@isikli-
gi ile pratik olarak anidexn cevap verebilir., Ancak, degisken'anah-
tarlama modelleri igin yuksek anahtariama frekansi gereklidir,.

D. Yik filtresi

yiik filtresinin fonksiyonu, ©ozel limitler dahilinde yik ge-
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Sexil 3.34 Tristorli 3 faz CSI sekli a) Otosexansli gekil
0) Hazir sekil

riliminin salitesini (harmonisg distorsiyon muhtevasli) artirmaktir,
Filtre, akim darbelerinin tatbiki ile beslenir, kapasite girig bi-
lesenidir.

Sesil 3.37a. ve b de CS - KGK igin elverisli olan iki filt-
re gekli gdsteriliyore. i1k filtrenin avantaji devre basitligidir.
Ancak ikinci filtrede, reaktif gii¢ az iken yik gerilimi aaha iyi-
dir.

E. Yik

KGK yiki, 0,8 kapasitiften 0,3 enddktif giig faxtori iie de-
gisir. Bu yiiklere ayrica dogrultucular, non-lineer veya dikkate

deger harmonik akimlari dg exlerir,
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Sexil 3.35 3 faz CSI igin sabit anantarlama modelinin tiretilmesi
a) Temel anantarlama modelinin tiiretilmesi Pl
b) Model P2 = Pl< -120°
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Sexil 3.36 3 faz USi igin dedisen anautariausa modelirin tiretilmes

N

a) Tesel anaatariama modeli Py
b) Kodel P2 = PL<=120°
c) Tek cat afim dalga gekli igin anantarlama modeli P3
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3e¢6.2. Arantarlasa ongsiyonlaririn Sentezi

Anaantarlawa fonksi;oniari CSI nat adimiacrindasi dislix nuca-

iz narmoniskleri eliuire euer. Bu metottaxi ideai CSI'nin iig ga-

ra
lis-a karakteristizi agafzaaair:

a) Hernangi btir andaki hat aximi, sadece oir lUsttexi ve bir
alttaki anahtarlaria iletiuxdedir,

o) Bilitin nat akimilarinin bir andaki toplami sifira esittir,

c) GS1, VSI'nin gifti oldugundan beri, VSI'nin faz-faz ge-
rilimindeki hassas anantariama modelleri ayni zamarda CSI'nin nat
akiziarinda da kullanilir,

A. Sabit Model Anantarlama Fonksiyonu:
Bu metot agagidakilerden olusur.

a) Harmonikler elirine edilir ve muhtelif harmonikler (5.,
7., 11. vb,) zayiflatalar.

b) X1, X2, +ee,X n agilari tristor inverterlerin geriliim
kontrolu harmonik eliminasyonu ig¢in gerexir., Sexil 3.35.a da gori-
len anantarlama modeli Pl, 3-fazli CSI'da is yapamayabilir.

c) Sexil 3.35.b de P2 = P1<-120° ve Sekil 3.35.c de P3 =
Pl - P2 dir,.

d) P3, 3-fazli CSI nat akimi igin gerekli arantarlama mode-
liair,

Matematiksel ifadeyle (anahtarlama fonksiyonu vs.), P3 i-
¢irn S(wt) kolaylikla Fourier seri analizi ile tewsil edileoilir.

S(wt), (1) deki genel formda gosterilir.

B. Ayarli iodel Anantariama Fonksiyonu:

Cesitli fonksiyonlar asaZidaki gibi tespit eailecilir.,

a) Temel arantarlaza modeli Sexil 3.36.a dadir. Taglylci
dalzanin referans aalga sekli oranina bagll oldugu durumda disuk
nuzarall harmonikler elimine edilir. '

b) Sekil 3.36.b de P2 = P1£-120° ve modeli P3 m P1 - P2
dir. P3, 3~-faz CSI hat akimi igin ayarli araatarlama modeli ge-
rektirir (Sekil 3.36.C).

3.6.3., inverter Analizi

A. Harmonik Analizi: ; e
Eger CSI'da, akim kaynaginda gerilim harmonik generatoru

Ve filtre-yiilk gikisinda asim narmonik generatdrd varsa, inverter
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analiz muntevasinda Onemli ve beklenmeyen sonuglar meydana gelir,
Ideal anantarlama fonksiyonunun frekans spektrumu Tablo-2 dedir.

TABLO - 2
IDEAL ANAHTARLAMA FONKSIYONUNUN FREKANS SPEKTRUMU

50, 70’ ll. n.al'monik
bilegenlerinin eli-

minesinde anantarla- Harmonikler Genlik(pu)
ma agllari (n)
L 0.925
= Q - 0.000
52 ey 5 0,000
7 0.000
4 Q 9 OOOCO
%= 13.53 11 0.000
ig 0.050
Q 0.000
o3z 246 17 0.007
19 0335
8 21 0.000
Xy= 30.00 23 0.259
25 0.188
Ayraica,,
a) Anahtarlama fonksiyonu S(wt),
o0
S(wt) = A .cos(wyt) + Z A cos(nw t) (1)

Naf

Ay 3 S(wt) nin n. harmonik katsayisi

1 . S(wt) spektrumundaki en diiglik dikkate deZer har-
monik olarak tanimlanir.
o) Inverter hat akimlari I,, 12, 13; 2

—s—>
T;.' I,;s(wt) = Allicos(wot) + 11.2::Ahcos(nwot) (2a)

n=2
T; Pl i?(wtuam (2b)
T; - Iigxwt-lZO) “(2¢)

Ii: CSI girig (dc hat) akim

c) Ug-faz gerilim;eri Vis Va, V3;_ —

—_— P 5 ; A
Vl;'TlA6= AlliyolcOS(w°t+ml) +1 E Anzoncob(w&t+qx(3a)
)
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e —

—s — =
= 1.2 .
Yy 30 (3c)
> o
Zo : filtre ve yiik empedansi
Zon: n, narmoniktexi ZQ degeri
Qn : Zon' le tanitilan gerilim ve akim bilegenleri arasin-
daxi agi
= d) Inverter giris (dec nat vb.) geriiimi Vi;

T;’i = V) 5(wt) + 723’( wt+120) + 7331 wt-120) (4)

Be. Glg Devresi Gergeklestirilmesi ve Analizi:

CSI' da yariiletken anahtarlarin gesitleri kullanilar.KGK
gi¢ orani ve dc siiriicii gerilimine baglidir. Bu teghizatlarda t-
ranzistorler, GTO'lar, asimetrik SCR'ler veya klasik tristorler
kullanilabilir.

Anantarlama fonksiyonu kolaylikla hat akimi geklinden bu-

Sekil 3.34 deki Tl ve T3 tristdrleri arasindaxi akim t-
ransferi gdyledir:

a) Tl ve T2 tristorleri ateglenir . (iletim kapasiteleri C1,
C3 iin gerilim polariteleri terstir),

b) T4, T5 tetiklenir ve Cl, C3 baglanglg gerilim polari-
.tesi birkag mikrosaniye gecikme ile yenilenir,

¢) T3 ve T2 tristorleri ateglenir.
Sekil 3.34 ; a) 6 tristor
b) gok karigik tetikleme madeli gibi dezavan-

tajlari vardir. ;
Avantajlari da asafidaciri (§ekil 3,34.b),

a) Seridiyota gerek yoktur,

b) Bu ylizden iletken kayiplari azdir,
¢) fletim endiiktorlerine gerek yoktur,
d) ‘Gerilim zorlamasl azdir,

e) fletim kayiplari azdar,

f) fletim iglemi yukten baglm51zd1r

CSI bilegenleri igin(en koti galigma sartlari) akim oran-



lariy CSI anahtarlama fonksiyonu S(wt) den kolayca bulunabilir,
I; o ¢ inverter girig akiminin dc bileseni
>

Averaj anahtar akimi IA§>_319. (6)

(ortalama) 5

rms anahtar akimi IRS?—:ELO. (7)
V3

tepe anahtar akami Ips ?l.ZIi’o (8)

Benzer gekilde, siniisoidal yiik gerilimi ile gerilim aranla
B,
direkt blokaj gerilimi Yrs = Vi (9)
ters blokaj gerilimi Yge = vim (10)
Vim ¢ CSI girig geriliminin maksimum degeri

a) Yik (faz-ndétr) gerilimi esas bilegeninin rms deZeri 1

pu baz gerilimi,
b) Yiik akimil esas bileseninin rms degeri 1 pu baz akimi.

Tablo-l4 den goriilecefi gibi gig faktcri (PF) 0,8 ileri ve
0,8 geri olarak defismekte ve Sekil 3.37.a ve b deki filtre bile-
sen degerleri 13 4 ® 1,83 pu (11)
’

3.604s Yiik Filtresi,CSR, CSC Analizi

Sekil 3.37.a ve b deki iki filtre gekli analiz edilecek-

tir. Bileske deZerleri,
a) Heriki filtrenin yiiksiiz durumdaki girig akimi 0,5 pu,

b) Reaktif giic ( 0,5 pu vb)

ner iki filtrede aynidir.

H(nwt) —¢2518 GeCe transfer karakteristifi (0,8 endiiktif
“Giris Akimi :

PF),
In Xcl + JnZry,

b o 2
H(nwt) "Xclxcaan - xclezL +JnX 4 XX, / (xclxca 2

n? X, X + JnX + JnX 2, - JoOX 7

c1%Ln Ln‘) (14)



H(nwt) : n. narmonikte yiik filtresi transfer fonksiyonunun

degeri,

Von : ne yuk gerilimi harmonik bileseninin degeri,

I, : YUk filtresi giris akimi n. harmonik bilegeninin
degeri.

Sekil 3.38.a.b de, Sekil 3.37.a ve b dexi gikis filtreleri
igin (0,8 yik PF ile) H (nwt) taslagi gosterilmistir. En koti yiik

te ise gux gerilimi THD'si Tablo-4'ten %7,1 ve %2,5 bulunur,
CSrR Analizi:

CSR endixtansinin degeri su faktdrlere etki eder,
a) dc nat akimi igin dalga yﬁku.AIi,
b) CS inverter ve CS kiyicinin anahtarlama frekansi.

Yﬁk.gerilim%nin AIi dalgalanmasinin etkisi,

Eger,AIfi.—f-zﬂL 0,2 ise (15)
i,o

Ii,g : dc hat akiminin baskan harmonigi,

I 0 ¢ dc hat akiminin dc bilegeni,
’

anemsizdir,

I =
i’g WS.LCSR

v : CSC gikis gerilimi esas bilegeninin maksimum
genligi,

Logr® COSR'nin endiiktansa, 3

Wy 3 CSC kayici frekansi, (16)

CSC % 50 is frekansi ile galigtifindan ng,
ZE
4.8 (17)

v — .——

gn 18 )\

Ep . CSC girig dc geriliminin maksimum degeri

En kétii ylik durumunda (0,8 geri gig faktdri),; Tab-

lo-4'le E, = 2.21 pu dur, (18)

(17) ve (18) den; V_ =-%x 2.21 = 1,4 pu  (19)

o
vV /1
B e pu (20)

I
Wg/wO wgn i,o

w, yik frekansi,l pu baz frekansi gibi alinir,

Lesr
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Sexil 3.37 Axim beslemeli KGK jle yiik filtre sekli

a) Tekli filtre b) Ugli filtre
Kazanc Kazanc
@b’ (db)’
0
0 v
N
-10 * -20
\
-20 \ l -40
N \ \
N \
-30 . . -60 \
N
N N*
‘ 1 2 10 20 100 1 2 10 20 :
| W(RyY, rad/sec) @ (pu. 'M/uc)

(a)

(b)

Sekil 3.38 Gikig filtresirin 0,8 ileri yux gig faktdriyle genlik

cevabl
a) Sekil 3.37.a daki filtre igin

b) Sekil 3.37.b deki filtre igin

(15) ve (11) den,

Ii,g = 0,2 Ii,o = 0.318 pu
B 5% T
Lgsg = Tog o RS

0,378.wgn en

igin akim ve gerilim oranlari,

averaj akim deZeri Ii o= 1,89 pu

’

rms akim degeri (Ii,o

(21)
(22)

(23)

C (AII)Z)J/ 2 = 1,89pu(2L)
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tepe geriiim degeri V; = 3,20 pu (25)
CSR igin VA degeri, CSI giris geriliminin etkisi “nemsen-
mediginde,
E
VAgsg m—= (I; ) =-222% (0,378) = 0,418 pu (26)
2 28 2

Ornek: 3-fzz,60 Hz,100 kVA'lik sistemde Vrms(F'N) 23215 Y
yuk gerilimi kabul edelim.

1 pu gig = 33,33 kvA (27)

lLpuvolt =115V 5 (28)

1 pu akim =-22223%¥107 _ 595 4 (29)

115

1 pu empedans =2 = 0,4 ohm (30)
290

1 pu endiiktans --9;-7‘*—-_- 1,06 mH (31)
37

(26) ve (27) den, VAggp = (0,481)(33,33) = 14 kVA (32)

720

Hz de CSC anahtarlama frekansi,

720 ' 2
W =—2=x=12. (33)
g

(22), (31), (33) den; Lggp = (1,06)683D) = 0,326 m (34)

sSon

CSC
CSC

CSC
CSC
CSC

K.

ranzistaor,

alarakx (23)-(25) ve (29) dan;

averaj Lpgpakimi Ii,0= (1,89)(290) = 548 A (35)
Logg rms akimi = (1,89)(290) = 548 A - (36)
Logg tepe gerilimi = (5,44)(115) = 622 V (37)
min oranlar deneme analizi ile tesis edilebilir,

anantarlama averaj akimi Ii, = 1,89 pu (38)
anantarlama tepe akiml ofl + 0,2) = 2,27 pu(39)

anantarlama rms akimi (I; "- +( 81,)3)2 1 89puly0)
anantarlama tepe gerilimi Em - 2,21 pu . (41)

girig de gerilim seviyesine baglidar, CSCibipolar t-
GTO veya hizla tristorlerle diizenlenebilir. Sexil 3.

39 da verilen mcdern devre semasl iyi bilinen devre geklidir.

Semadaki G

kapasitesi sadece komiitasyon aralifinda etkin durum-

dadir. Bundan basgka, tristorlerin iist ve alt giftleri sira ile

iletimdedire.




277

i} o
'i,o _-;/({?k— — = —: —?A'.
' [ s N '
KRR ‘et " ,% e B
+ —
l ' 1 5 =
9 H ! e
1 )
9 v
o =
L]
9, t
L -
t

Sexil 3.39 4 tristorliu CSC anangar gergeklestirilmesi
a) Devre semasl
b) Anantar akim dalga sekli

TABLO-3
DALGALI DC HAT AKIMI ILk GhrInIM VE AKIM DALGA SEKLININ TAHMINI
SPEKTRUNU

RNMS CSI HAT AKIMI RNMS CSI GIKI§ FAZ RNMS GIRI§ GERILIMI
HARMONIKLERT GERILIM nhARMONIK, HARMONIKLERT
garmonik Genli<(pu) Harmonik Genlik(pu) Harmonik Genlik(pu)

1 1,12 1 1,00 0 1,93

3 0,00 3 0,00 6 0,01

5 0,0C 5 0,00 12 0,09

7 0,0C 7 0,00 18 0,23

3 0,0C E 0,00 24 0,33

11 0,00 11 0,00 30 0411

13 0,06 13 0,01 36 0,04

15 0,CC 15 0,00 L2 0315

17 0,Cl 17 0,0C 48 0,09

19 0,16 19 0,02 54 0,02

2l 0,C0 2l 0,00 60 0,14

23 0133 £ 0,03 66 0,06

25 0,23 25 0,02 72 0,12

2 3 L 5 6
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3¢6+5. Kompiitir Harmoniz Analizi
Onceki bdlimlerde sunlar istenmektedir:

1) Bolim 3.€.3.a daki S(wt) gibi uygun bir tarzda segilen
darbe geniglik modiilasyonu (PWM) anahtarlama fonksiyonlari mini-
mize giris ve gikis filtre tegaizati,

2) Eger, CSC kiyici frekansi wg’ S(wt) nin en diigiik harmo-
niZinin frekaansindan daha kiigik segilirse, daha sonra, (1l6) da
gosterildigi gibi, dc hat dalgali akimi AIifi igin esas kayrak
ng dir. (CSC gikis geriliminin esas bileseni).

3) Yik gerilimi dalgalanmasinda AIi’ nin etkisi % 20 den a-
sagidar (bakiniz (15)).

Kompiitir harmonik analizi asagidaki giris datasi ile agik-
1anirs

a) CSI anahtarlama fonksiyonu S(wt) Sekil 3.35 te gosteril-
digi gibidir (Tablo - 2 deki anantarlama agilariyla).

b) Normallestirilmis CSC anahtariama frezansi Yo = 18 (22)

alinir,.
c) VYiik filtre sekli ve bilesen degerleri §exil 3.37.a ve

b dedir.

d) Yiik gig faktori 0,8 endixtif —0,8 kapasitif ardsinda’ -
degigir.

e) Inverter gikisinda faz-ndtr gerilimirin esas bilegeni
1 pu gerilim bazina egit alinmir.

f) inverter yiik akiminin esas bilegeni 1 pu akim bazina
esit alinir.

g) DC hat akimindaki dalgalanma % 20 olaradek artabilir,

Xompiitiir analizinin sonucu agagidaki gidi tablolanir. Tab-
lo-3 gerilim ve akim dalga gekli spektrasini igine alar ve dalga-
11 dc hat akamx I; ile PF = 1'le saptanir. 1, 3 ve 5. kolonlar tek
¢ift narmonikleri, 2, 4 ve 6. kclonlar CSI hat akim, CSI yik ge-
rilim ve CSI giris geriliminin spektrumunu gosteriyor.

Tablo - 3'iin muhteviyatindan agikga gorilecegi gibi, CSI
giris ve gikisg gerilimlerinin (diiglix harmoniklerin elimine edil-
o
mesiyle) harmonik spektrasi ile uygun olarak S(wt) fonksiyonu

secilir,




CSI YUK GERILIMI (von)

9.

TARLO. — &

ve GIRI$ AKIMININ (Ii) TAHMINI KARAKTERISTIKLERI

HAT AKIMI (I,), GIRL§ GERILIMI (V)

—
——

Esas dalga

TEKLI FILTRE(sek.3.37.a) JGLU FILTRE (sek.3.37.D)
DALGALI %20DAL,yw =18 DALGALI %20 DAL,w =18
gn gn
PF=0,8 PF= 1pr=0,8l0,8 | 1 8 |o 1 josles 12 | 0.4
oERI ll?LER GERI %LERqGEé? ILERIGERT tLER:
YUK Lo _
SERILIMI|®S ok | %5 | %4,3 #5,97,1 fO,8 (i 1,2 |#1,6 |%2,1 42,5
HAT '
AKINI (%50 [450 | %50 62,8460, 459, 3§50 [¥50 50 | %63, 4| %60, 359
GIRLI§ |
GERILIMI|%33,1%38 | %59,3%33, %38 ,6%60, K633, 3%37 , 4657 , 3 %33, 4| %38, F461,
THD
MAKSIMUM
SIRLS DCla 11 f1,93(1,27 Jo,14 1,93 1,28 p,21 1,97 [1,30 [ 2,21 | 1,97 L,
Em(pu)
DC HAT
C BiLE |12 1,55] 1,89 [1,08 1,50 1,83 1,09 1,52 1,86 | 1,06 | 1,47 | 1,
Ii,o
INVERTER :
MAKS IMUM
GIRIS 3,09 [2,94] 2,29 |3,08 [2,91 (2,28 [3,17 |2,94 |2,25 | 3,20 | 2,91 | 2,.
AKIMI _
Y n(pu)
KOLON 1 7 FEIPFS18 Iy 1€ 1T 1) ™ 18 1
NOT: THD= — ¢ C(n. harmonik bilegéni)Z}™
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USI giris gerilimi baskin harmoniklerinin genlikieri 0,33
pu dan kiigiktir. ( n = 18,24,30 igin 6. siitun)e. (17) ve (20) den

ng= 1,4 pudur.

Tablo-4 te, CSI yiix gerilimi, hat akimi, giris gerilimi ve
giris akimi igin karakteristikler verilmistir. En kdti yik duru-
munda.AIi_%ZO civaraindadar, yiik geriliminin THD deZerinde %20
artar.(3. ve 6. kolonlar)

Bundan bagka Sekil 3.37 deki yiik filtrelerinin performan-
sindaki bazi farkliliklar Table - 4 te agiklaniyor. Sekil 3.37.b
deki filtrede ayni galigma sartlari igin daha kaliteli yilik geri-
limi (en diigiik THD degerleri) saglar.

3.,6.6. Deney Sonuglari

Akaim kaynakli KGK sistemin fizibilitesi sergilenir ve tah-
min sonuglar segilir, deneysel olarak 2 kVA'lik iinite diizenlen-
mistir. Tablo iinitelerle saptanan sonuglar $ekil 3.40-3.42 dedir,

Sexil 3.40.a ve b de CSI hat akim ve faz-ndtr gerilim dal-
ga sekli ve spektrumu gorilmektedir. Bu deneysel sonuglar dalgall
dc hat akimi, ilinite ylik gig faktori ve ilk filtre igin {$exil 3.
37.a) saptanir, Tablo - 3 iin 2., ve 4, siitunlari karsilastirilar
ve deney sonuglarli alinir.

CSI girig gerilimi ve spektrumu §ekil 3.41 dedir. Tablo-3
6. siitunun tahmini sonuglarina uygun olarax Sekil 3.42 gizilebi-
lir,.

sonug :

KGK sistemlerde yiiksek giivenilirlik elde etmek igin PUM a-
klm.kaynak11 inverter kullanilair,. Uygun alarak segilen CSI anah-
tarlama fonksiyonlari KGK giris ve gikig filtreleme teghizatlara-
n1 minimize edebilir.( akim kaynakli reaktor ve yik filtresi vh.).
KGK sistemlerde, gerilim kaynagiyla beslenen sistemin hizli cevap
vermesi ile akim kaynagiyla Beslenen sistemin yuksek glivenilirli-

gi birlestirilir.
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4, FILTRELER

Glug elektroniginde, devre gi1kls veya girigslerinde geri-
lim dalga gekli ideal bir dalga gsekli olmayip, harmonikler i-
gerir. Filtreler, bu harmonik bilesenlerin yapisini degigtirip
dizeltmex amaciyla kxullamlirlar, Filtrelerin en onemli kullan-
ma alanlari; dogrultucudan beslenen herhangi bir yiikiin gerilim
dalgasinl slizmek, inverter gikisinda dalga seklinin harmonik
bilegenlerini azaltmak, alternatif akim sisteminde bulunan is-
tenmeyen harmonik bilegenlerini Onlemek ve radyo frekans para-
zitlerini engellemek sayilabilire.

Gesitli gekillerde tasarlanan filtreler, ana yapl olarakx
endiiktans, kapasite ve direng elemanlarindan olusur. Giris ve-
ya glxisa konulabilen filtrelerde, belirli yapilarda birbirle-
riyle baglantilar yapilarak, kullanilma yerine en uygun dalga
sekli elde edilebilir. $imdi kompleks yapi igeren birkag filt-
re ornegini ele alalim:

Leol. Sak Girig Filtresi:

Basit kapasite elemanindan olusan giris filtresinde sa-
dece kapasite degerini arttirarak, gok kiigilk gerilim dalgalan-
malarl iliretmek miimkiin olabilir. Fakat dalgalanma bileseni gok
daha etkin bir gekilde azaltilabilir. Bu da, kapasite ve en-
diilktansiarin filtre sisteminde beraber kullanilmasiyla sagla-
nir. Rir filtre tasariminda, LC sisteminin gerekliligi, yeter-
1i sadeliZi saglarken, genelde kdpri dogrultucular ile kulla-
nimi dalgalanma bilesenlerinin diigik olmasl nedeniyle istenmek-
tedir (Sekil 4.1).

Seri endiiktans L, iizerinden gegen akimdaki herhangi bir
degisiklige karsi uygunluk gostermesi temel 6zelligidir. Bun-
dan dolayl yilk akimindaki alternatif akim degisikliklerini a-
zaltmaya yonelir. Paralel bagli C ise, Uzerindeki gerilimin
degisimine karsl gelerek, ylik gerilimindeki altg?natif gerilim
degisisliclerini azaltuaya yonelir.

Giris geriliai in? tam dalga dogrultucusunun glkis ge-
rilimidir. Bu dalga ge«li, matematiksel olarak,Faurier serisi-
ne agilarak ifade ediiebilir. :

Bu sayede €in gériliminin,

2
w Boic (1)
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c)Basitlestirilmis Devre Esdegeri

vexil 4.1 Sox Filtre Devresi

degerinde bir DC bileseni bulunur. Bunun yaninaa degisik fre-
kanslaraa oir dizi AC bileseni de (harmonikler) igermektedir,
2f frekansli ikinci bilegen, biitiin kompleks alternatif bilesen-
ler arasinda (4/3mV2) E, deeri ile en biiyiik olanidir. Bitiin
ou harmonikler rahatlikla inmal edilebilir. Ebylece'ein, sade-
ce ikinci Larmonix ve Epg bilegzeni igerir. €in gerilimi filtre
sistemine uygulanir,

Endixtansin i¢ direncini ihmal ederek, E); bilesen, ka-
pasite lizerinde sonrada filtre ¢ikis kutuplari lizerinde gori-
lecektir. AC bilesen, L ve C igeren reaktif gerilim b&lici ta-
rafindan azaltilir. L ve C'nin degeri, genelde encuktif reak-
tans X;, ve kapasitif reastans X, ixen, APX. olacax gekilde
segilir,

Kapasite lizerinden geligen dalgali geriiin, XL ve Xg
nin gerilim bolumi ile oelirtilir ve degeri,

X. V2
B Bl
By vy B  SEPDn EDC e B (2)

[ —
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Dalgalanma faktori;

E X
o il g B | 1
- O % (2n£)2 1c o

Bu denklemler; diyotlar, sirekli akim akittiginda geger-
lidirler. Eger kiiglik deZerle endiiktanslar, devreye sokulursa,
axam darbeleri genigleyecek, buna ragmen akim kesilmesine ha-
la rastlanacaktir, Seri endiiktans arttirildiginda, diyotlaran
devreye siirekli akim uygulayacaxlari bir degere ulasilacak ve
akim kesilmesine rastlanmayacaktir., Endiiktansin bu degerine krie
tik endiiktans denir ve Lg ile gdsterilir.

3

Lc - BS. ~ T (4)

formiili yardimiyla hesaplanabilir. Bu egitlik, eger DC
yik aximi gok kiigik yani.RL direnci g¢ok biiyiix ise, kritik en-
diiktans o denli biiyiik degerde olacagini gdsterir. Lg degerini
sinirlamak igin, Ry direnci kapasiteye baglanir. Bu direng,
her zaman, minimum degerli bir DC akimin akmasina neden olur.
Sonra L,'nin maksimum degerini belirler. R, direncinin bagka
gorevleri de vardir, Eger yiuksek kalitede bir kapasite kulla-
nilirsa, Gzellikle yiik tamamen ayrildifinda veya glg kaynagi
agildiginda sarjini uzun sire tagiyabilir, Bu direng, kapasi-
te igin bosalma devresi gioi davranir ve olabilecek ciddi ka-
zalari dnler.

Endiiktansin deZerini sinirlamak igin, direng kullanmak
yerine, endiiktansin iginden gegen DC akim deferiyle degisen
magnetik bir devre kullamilabilir. Bu devrenin magnetik Gzel-
1igi, hava araliginin olmamasi, bdylece endiiktansin diigiikk DC
akimlarinda yiksek degerli olmasidir. Diusiik degerli yiliklerde
bundan dolay: endiiktans yiilkselir, alternatif akim reaktansi-
nin artmasi ve akim deferinin azalmasi, devamli olmayan akim-
lardaki akigla baglar. Agir yiliklerdeki akimlarda, endiiktans
kiigiiktiir, herhangi bir yiuk akim kapasiteden degil, dogrudan
diyot ve transformatdr ilizerinden beslenebilir, Bu ©dzellik dev-
renin gerilim regiilasyonunu diizeltir,.

4.2. X Tipi Filtre :

L tipi bir filtrenin bagina bir kapasite eklenerek,
tipi bir filtre elde edilebilir. DC gikls gerilimin dalgalan-
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Bunaan dolayl sadece tam dalga dojrultucular ile tirlesmis o-

larax zullaniiir.(Se:ii Le2)

s g
Gﬁ?§ ll%
o— L

02

Sexil 4.2 W Tipi Filtre

y¢ Tipi filtrenin galigma seklinin dana iyi anlagilmasi
igin, Ll endiktans ve C2 kapasitesinin L tipi filtre olusturdu-
Eu, giris geriliminirae Cy gapasite girig filtresi izerinden
saglandigy dislinilebilir. DC yiikk gerilimi, yaxklasgik olarak, Cl
lizerindeki dogru gerilime esittir ve bu endiiktanstaki gerilinm
dugimi ile azalir. Devrenin DC gerilim regilasyonu, kapasite
girig filtresinde yeterince zayif oldugundan,y tipi filtrede
daha da zayiflar. Cl Uzerinde ortaya gizan alternatif akaim bi-
lejenleri L tipi filtre L,C, ile daha da azalir. L/nin reaktan-
s1 Cz'nin reaktansindan dana fazladir. AC bilesenlerdeki yaxla-
sik azalmayl kapatia< igin Ll Ve Ca'nin olugturduzu geriiim bo-
luimu verilir.

Dalgalanma fastgri:
g it (5)

BroXia '

=

Burada reaktanslar dalgalanma vtileseninin frekansiraa
nesaplanmalidar.

bo3s RC Tipi Tillive: :

Bir endiiktans dzellikle kiigiik deZerlerde hem gok yer
kaplar, hem de istenmeyen agirliZa neden olur. Gak siki oir
filtreleme gerektifinde M tipi filtrede L yerine direng xulla-
narak istenilen sonug elde edilebilir. DC gikis gerilimi, Cy
kapasitesinin lzerindesi dogru gerilimden gikarilabilir, Vine
direng iizerindeki gerilim dilgumi ile azalacaktir. x tipi filit-
rede oldugu gibi dalgalanma oilegeni, R-C, gerilim bolicinin
davranisl ile azalmastadir, Bu azalma yaklaslk olarak XC,/R'

ye esittir.



-86-

Dalgalanma faktdrii,

R wik
RL.R

Olaras hesaplanar,

O +

Dogrultu-

R
+ J!
cudan -l»_cl ]—_Cg R |

o

Sekil 4,3 RC Filtre
LeL4 Dogrultucu Cikig Geriliminin Dizeltilmesi:

Dogrultucu yuk gerilimini slzmek igin kullanilan ana
filtreler Sexil 4.4 te gosterilmigtir. Burada filtrenin iki
darbeli dalga gsexli igeren oir dogrultucu gilkisina baglandigi
farzedilmistir. Sadece endiktanstan olusan filtre girise uygu-
lanan devamli akimil dilizeltir ve dogrultucuya endiktif yik bag-
lanmasi ile egdeBer dalga sexilleri gosterir.

Sadece kapasiteden olusan filtre, xapasitenin alterna-
tif gerilim xaynazl tepe deferi ile dolar ve iistel olarak RC
zaman sabiti ile orantili olarak yiik direnci iizerinden bogalair,
Xaynak akim1 kapasitenin kisa dolma periyodu nedeniyle hizla
yiikselme zamani ve darbe gekline bagladir.

Kapasitenin ve enduktansin birlesimi scnucu elide edilen
filtrede zapasite yuk gerilimini savit tutmaya galisirken, en-
dlistans akiml diizeltir. Boylece giris aximil kare dalga sexlini
alir., LC filtrenin verimi ana defer ve narmonik bilesenleriyle
pirlikte dogrultucu gikis geriliminin incelenuesiyle agiklana-
bilir. Efer yuk direnci ok buylk oir deBerde ise, filtrenin

Gikis geriliminin giris gerilimine orani;

R s 1/%C = : 4 (7)

wh wZLC -1

olarak verilir, Filtre tasariminda gozdniine alinmasl gereken
bir diger nususta filtre ile dojrultucu arasinda vir fiyat den-
gesinin gurulmasidir. Kugus daroseli dojrultucu ile ylksek fi-
yatli filtre kullanilirken, dana panali olan ylixsek darbeli
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dozrultucu ile daha diigiik fiyatli bir filtre kullanilmalidar.

Gerilim dalgalanmasindaki azalma kullanilian sistemin 8-
zelliklerine gore bir dizi basit filtrenin arka arkaya baglan-
maslyla sazglanabilir,

s

= ~ |Filtre R ]n Y

S C——

| t6) Q 18

Sekil 4.4 Dogrultucu gikis geriliminin siziilmesi

Yik gerilimindeki dalgalanma faxtori, toplam alternatif
bilegenlerin efektif degerlerinin ana deger orani olarak tanim-
lanlro

2 2 2
+ vaef + eeecee + vnef )1-/2

'}
m
(RS S RF o 32 o .
~ (8)

V

& & ( vlef

Vef Toplam dalga

V. : Ana deger
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4e5. Inverter Gikis Gerilimi Filtreleme:

Daha dnce bdlim l.3. te agiklandiii gibi inverter gikag
dalga gekilleri xare dalga veya darbe geniglik modiilasyonu ile
harmonikli dalga seklindedir. Bu dalga gekilleri harmonik bile-
genlerini azaltmak igin bir filtre kullanimi gerekir., Genel o-
larak % 5 lik bir harmonik distorsiyon faktdri azalmasi kabul
edilebilir, Bu amagla birgok filtre tasarlanmigsa da, Sekil 4.
5 te gisterilen ana bigimi hepsi korumugtur. Basit yapidaki al-
gak gegiren LC filtresi, (8) deki girigs-gikis oranini igermez.
Eger inverter gikisi algak degerdeki harmonikleri yok etmek i-
¢in tasarlanmigsa bu algak gegiren filtre temel galigma frekan-
sinda asgiri olarak yiiksek olmayan waLC degerini kesin olarak
saglar.

Algak gerilim harmoniklerin olustugu durumda rezonans
filtresi kullanmak daha uygundur, Hem seri bagla L,-Cy kolu
hem de paralel bagli LZ-C2 kolu inverter gikigs frekansini ayar-
larlar,., Seri baZli olan kol temel frekanslarda sifir direng de-
geri gostermekte, daha yilksek frekanslarda ise sonlu olarak ar-
tan bir empedans degerine yilikselmektedir., Paralel kol temel f-
rekansta sonsuz empedans gostermekte,yiiksek frekanslarda ise

empedans degeri azalmaktadir,

Temel frekans,

1 1
v, = = (9)

degerinde iken,

Cl == ACZ ve La = ALl

nik sayisi olmak iizere w = N.W, ise,

degerlerine ayarlanirsa, n harmo-

Vout - X (10)
Vin 1 «3/A (n - 1/n)2

n. harmonik ve agik devre ig¢in bulunur.

L L’- Cl \ ;
. Inverter f: = invertgr o A
‘Gikisi - Cikisi L G Yik:

| b —0 o -0

@) : (b)
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Filtrelerin toplam verimi, devreye ylik baglandiginda
referansla karsilasgtirilarak, yikiin ani degisimleri ile hata
clusmasl halinde ortaya gikacak sorunlar gdz Oniine alinarak
hesaplanmalidair,

Lo6. Tek Faz KGK Sistem Igin Optimum Filtre Dizayni

Tek fazli kesintisiz gii¢ kaynagi sistemi gikig filtresi
igin sistematik dizayn islemi hazirlanir.ve ilk olarak KGK sis-
temin temel karakteristikleri tesis edilir. Analizden sonra L
farkli filtre sekli, siniisaidal darbe genislik ve tek faz modii-
leli inverter gikig gerilimi ig¢in karsgilastirilar. Mukayesenin
esasl gift modiilasyon teknigi igin "optimum" filtreyi segmek-
tir.

Darbe geniglik madiilasyonu (PWM) kesintisiz giig kaynag
sistemlerinde en gok kullanilan bir metottur. Kontrol ilinitele-

ri dizayninda dzel olarak kullanilan ¢ikis gerilimi dalga gek-
1li harmonikleri elimine edilen PWM semalari diizenlenebilir.

Filtre dizayn iglemi, klasik (tek darbe) ve ileri (sinii-
soidal darbe geniglik) modiilasyon teknikleri ile tek faz KGK
sistem igin yapilair. Sanugta: KGK sistem karakteristifinin ku-
rulmasi, sistemin girig-gikig talebi, "en gok" ekonomik olan
gikig filtresi dizayni gibi "gdzim" bekleyen problemler ortaya
gikar.

4o6.1, Glkig Filtresi Dizayn Uzeti ve Karakteristikler

Gikag filtresi dizayn iglemi sunlardan ibarettir;

a) Spesifikasyonun (karakteristik) taslagiy ve filtre di-
zayninda nesap hassasligi,

b) Gerekli olan gikig filtresi dizayn bilgisini kullana-
rak analiz ve dizayn metodunu segmek,

c) Deneysel ve teorik sonuglari karsilastirmak.

Filtre analiz ve dizayninda agagidaki karakteristikler
saglanir.

1) Nominal yiik ve yiiksiiz durumda filtre gikis gerilimi
V,'in toplam harmonik distorsiyon (THD) miktari % 5 ten az olur,

2) DC kaynak gerilimi Vgs nominal degerin +% 10 ile -% 20
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arasinda degisir,
3) Naminal yiik glig faktori (PF) 0,8 kapasitif ve 0,8 en-
diktife ayarlanmasina izin verir,

4) Gikas filtresi donaniminda, giris geriliminin esas
harmonikleri miimkiin oldugu kadar zayiflatilair.

Ayrica asagida farzedilenler de yapilar,

1) SPWM filtre girig geriliminin bir yari periyot (N)
darbelerinin "optimum" sayisi 6'dar,

2) Gikis filtresi kayipsizdar,

3) Filtre giris gerilimi dalgasi idealdir (inverterin
anahtarlama teghizati .idealdir),

4) Filtre fiyati, filtre reaktif kVA'si ile orantilidar,
5) Filtre endiiktif kVA's1, kapasitif kVA'nin iki katidair,

6) Filtre gikis geriliminin esas harmonikleri rms degeri
1 pu ya egittir,

7) Nominal yilkk 1 pu ya egittir,

Filtre analiz ve dizayni, tek darbe modiileli (SPM, Sekil

L4,6.a) Ve siniisoidal darbe geniglik modiileli (SPWM, N = 6, Se-
kil L4.6.b) giris gerilimi ile yapilir.

Bu islem agagidakilerden ibarettir:

a) Filtre giris (veya inverter gikig) gerilimi dalga sek-
linin harmonik analizi,

b) Gikis filtresinin bilegenleri ve geklinin "optimizas-
yaonu'',

c) Gikig filtresi dizaynina uygun bilgiler. gergeklesti-
rilir, . '

d) Islemsel ve deneysel sonuglar karsilagtirilar.

L4o6.2. Filtre Girig Gerilimi Dalga $eklinin Harmonik
Analizi

Filtre giris gerilimi harmonik bilegenlerinin rms degex-
leri asagidaki ifadelerle verilmigtir,

Sekil 4.6.a nin SPM dalga sekli igin,
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(b)
Sexil L4.6. a) Tek darbe modiilasyonu dalga sekli (SPM)
b) Sinisoidal darpe geniglik moadiilasyonu
(SPWM) dalga sekli (N =6, M = 0,75)

QVS
V:Ln nniz o 2 (l)

Sexil 4e6.b nin SPWM dalga sekli igin,

/.
KV N, Yx
Vin - sinnZdd
n@ \(nl Xk

Lvg
nnV2

(cosnX, - cosnY, ) (2)
k=1

Sekil 4e6eb nin referansi ile Vs1s Vgps Vgz Un relatif
degerleri tanimlanir. Xk ve Ykpln degerleri sadece modulasyun

indeksi (}) ne baglidair.

_ Referans dalga seklinin geniiii

Tagiyicl dalga seklinin genligi
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Gikis Filtresi Jptimizasyonu;:

"Optimizasyon" iki kademede gergeklesir. Ilk olarak nor
mallestirilmis (standartlastirilmig) filtre nominal degeri (ba-
kiniz (7)) Sekil 4.7 deki dort gesit filtre seklinin her biri
igin tesis edilir. Daha sonra, "toplam optimum" filtre sekli,
filtrelerin hesaplanan normallestirilmis filtre degerlerinin
kargilastirilmasi ile segilir./ Reaktif gili¢ degerinin hesaplan-
masi, filtre giris geriliminin (dc gerilim kaynak gerilimi mak-

simunm iken) minimum darbe-genislik (en «otiu THD) durumu altinda

yapilire.

Sekil 4.7 Filtre gekilleri a) l.Tip b) 2.Tip c¢) 3.Tip

Optimizasyon islemi, (1) veya (2) den filtre giris ge-
rilimi Vin'in harmonik genliklerinin hesaplanmasi ile basglar,
Daha sonra her bir harmonik frekansi n'de giris empedansi o,
ve H  filtre fonksiyonu bulunur. V, = Vip-H filtre gikig ge-
riliminin harmonik genliklerini verir. Gikis geriliminin THD

suhteviyati,

S o § )
THD = E - e (3)
v .
n= 3 ol
n:tes sayli

iy .
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Eger THD>% 5 ise, filtre bilesenleri kiimesine bakilar,
yeni bir kiime ile yer deZ8istirilir ve islem tekrarlanir, Eger
THD< % 5 ise, filtre giris akimi I, =V, / Z, den hesapla-
nabilir. Filtre bilegenleri reaxtif gli¢ gikislarinin Vin’ Iin
ve V, lari kolaylikla hesaplanair. Ornegin:

—

Filtre indiktor gig akisi, IR = Finl? XN Pu (4)
Nz {eksay) 1/2
Filtre indiiktér rms akami, Ip.. = ) [P pu

A=1

Filtre indiikktor tepe akim gikisgi, grafic gosterimden
tesis edilir,

1(Faiiktsr = 2 E lIinl sin(nw_t - 0 ) pu (6)
N=
n= 4.;‘&
159
0] =:tan’l m in
" R (2, )
e in

son olarak, normallestirilmis filtre gig gikisi (NFR),

Y- 1ve ZV 2
! 2 g2 X, + > _iik_n_
NFR —-f=i W (7)
[Vou|.| x|
A ek
vck : ke filtre kapasitesinin rms gerilimi,
vckn 3 Vck'nln n. harmoniginin rms degeri,

Xpn» Xogpn ¢ Be harmonik frekansindaki filtre indiktor
ve k, filtre kapasitesinin reaktansi,

Iin’ Yon - filtre giris ve gikis akimlarinin n. har-
moniklerinin rms degerleri,

Filtre bilesenlerinin biitin degerlerinin veya bazi de-
gferlerin artmasi ile birlikte NFR degerleri bilgisayarla.he-
saplanabilir, xLl ve xCl-“* 0 veya xLl ve Xcl_____qcuaol-
dugunda NFR —— -2 oOlur,

Sekil 4e7.c deki filtre tipi igin,




- 1 21p

(8)
Xco

- 2
Xcl(nXL < ) + j(n X - xC]. - XC2) ZLn

= Vop veya, B 21 olur. Baylece X=X, (9)

Ayrica, iglem (1) de gerekli olanlar yiiksiiz isletim igin
(Z2;) —>o0), THD.<% 5 dir. Ihtiyat ile Zyp = o0 Ve

IHnI-: . X, (10)
(na- l)-—x-a s

saptanir,

Yarim periyotta alti darbe ile SPWM filtre giris gerilim
dalga sekli igin baskin harmonik 1ll. harmoniktir (2N - 1 den) ve
buydalganin frekans spektrumundan gdsterilebilir.

: 3
o X
H = <0,045 = 120 “L 23,2
X I Vs = = 9
Boeaninlh - c1
X6y
X
= = 0,193 (11)
C1L

Filtre bilegenleri arasindaki benzer oraniar bitin filt-
re sekilleri ve herbir modilasyon teknikleri ig¢in tesbit edile-

bilir. Gikis filtresinin "optimizasyonu" igin gerekli hesaplama
zamanl azaltilabilir,

"Optimum" Filtre Dizayn Datasi:

Filtre dizayn datasi Tablo - 5 de gorilmektedir, ayrica
agagidakilerde dahil edilebilir.

a) SPWM ve SPM giris gerilimi ile "toplam apgtimum" filt-

re gekillerinin (minimum NFR degerli konfiglirasyon) belirlenme-
si, -

b) a) da saptanan filtre dizayni igin gerekii oilgi.

yary perdyotta 6 darbeli ve SPWM (N = 6) girig gerilimli




TABLO - 5
GIKIS$ FILTRESI DizAYN ISLEMI

SPM FILTRE GIRig SPWM (N= 6) FILTRE
GERILIMLI GIRIs GERILIMLI
i)"Optimum filtre" III (Sek.4.74C) II (Sek.4e7.b)
tipi
ii)"En koti" yik p,f. NFR = 11,10 pu NFR = 2,163 pu
(0,8 kap.) halinde
toplam normallesti-
rilmis egdeger filtre
gici
1ii)"Optimum filtre" X, = 1,05 pu X;, = 0,29 pu
bil d - :
esen deBerleri xcf_ 1,01 pu xC:L'-" 1,52 pu
Xcé; 1,05 pu
iv)inverter gikis ge- DG giris gerili- DC giris gerili-
rilimi esas bilegeni- mi nominal dege- mi nominal dege-
nin maksimum rms de- nin % 65'i rinin % 45'i
geri
v) indiiktor rms akimi 1,78 pu 1,51 pu
vi) Iindiiktor tepe aka- 2,60 pu 2,53 pu
m1
vii)Seri kapasitele- 2,62 pu e
rin tepe gerilimi
viii)gont kapasite- 1,41 pu 1,41 pu
lerin tepe gerilimi
ix)gont kapasite 0,99 pu 0,65 pu
rms akiml
x)1 pu gerilim Vdc.nominal Vdc.nominal
1’53 2,2 o
xi)Yiik empedansi 1 pu 1 pu

optimum gikis filtresi durimu i), ii) ve iii) de goriilmextedir.
Filtre N = 4 darbe ile kullanilirsa daha sonra 3 100 olarak ar-
tan NFR'nin deferi gosterilebilip. Bu sekilde N = €& agik olarak
daha iyidir. Filtreler aym ise, N =8 oldugunda NFR'min % 27
azalmasl gosterilebilir. Ancak, N = 6 yerine N = 8 segilirse a-
sagidaki dezavantajlar olusmaktadir,

1) inverter verimi azalir (iletim kayiplari artar).

2) Belirli giris gerilimi darbelerinin . genislifi azalar
ve esas tristorler ile iletim zamani aralifl kiyaslanir. Bdyle-
ce diigiik modiilasyon indeksi degerinin hakikisi bulunure.
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3) Inverter lojik iinitesi gok karigaktir,

Tablo - 6

MODULASYON INDEKSI = 0,50 SPWM FILTRE GIRI§ VE GIKI$ GERILIMI
HARMONIK BILESENLERININ OLGUM VE TAHMINI RMS DEGERLERI

Vin(giris gerilimi) VOD(Qlkls gerilimi)
n
Tahmini Olgiilen Tahmini Olgiilen
Degerler(V) Degerler(V) Degerler(V) Degerler(V)
b X 37,00 37,00 7,00 35,20
3 0,00 0, 0,00 0,15
5 0,00 0,10 0,00 0,00
7 0,00 0,20 0,00 0,00
9 9,85 2,80 0,10 0,00
ll 25.00 31100 1’]'0 l’l'o
15 5,00 8,00 0,12 -
13 21,00 25,00 0,60 0,70

Deney iinitesi dizayn iglemlerinin saglamlifini artirmak
igin birlesmistir. Bu iinite tam kopri akim kontrollu inverter-
lerde faydalidir. III. tipteki optimum filtre sekli ve lojik
iinitesi, gerekli SPWM teknolojisi ile kontrol sinyalini iretir.
Sonuglarin niimunesi Tablo-6 ve Sekil 4.9-10 (SPWM giris geri-
1imli filtre ile) ve Sekil 4.11 (SPM filtre girig gerilimi ile)
gariliyor.

n « 11 igin Tablo-6 nin ikinci ve lgilinci slitunlarinin
muhteviyatlaril arasinda mukayese yaparsak, teorik ve deneysel
sonuglar alinir. n= 11 i¢in deneysel giris sonuglari % 15 a-
veraj ile tahmin edilir, Ancak, n = 11 igin % 15 sapmanin etkisi
yiiksek harmonik zayiflatilmasindan dolayi azdir,

Tahmin niimunesi, deneysel akim ve gerilim dalga sgekli
Sexil 4.8-4.11 dedir. Ayrica,

a) Tahmini dalga sekillerinin hesaplanmasi igin sadeles-
tirmeler,

b) Hesaplama hatasz,

c) Deneysel hatalar,

ortaya gikare
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¥_. sk£ala

Yatay avsis:
2 ms/div.

N 20 vort/aiv. ‘atayexsen:2 mg/ d:

Dikey exsen:> Amp,

V. Sxala ' e
~in ‘ aiv
Yatay eksen:
2 ms/div,
Dikey exksen:
skalasiz,
Aed. T Red,
L 8
Sekil 4.8. Filtre giris ve Sekil 4,10, Filtre indiiktor akaima
gikis dalga sekilleri (0,8 dalga sexli (SPWM filtre giris
emdiiktif) gerilimi ve 0,8 enaiktif yiikle)
vatay eksen: : Yatay exsen:
2 ms/div. 2 ms/div.
Dikey exsen: Dikey eksen:
5 Amp/div. >C volt/div,
Amp.
| !
; '.x:'§§’1n| "‘
] ' 'x
[“h“i -
Gekil 4.9, YUK akiml dalga se.w. Sexil 4.1l. Filtre indiiktor ge-

rilimi dalga sekli (SPM filtre
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Le6e3. G1xas Filtresi Dizayn Ornezi

Asagidaki dizayn orrefinde, filtre bilesen degerleri ve
oranlari lablo - 5 deki pu degerlerinden gikarilar,

Dizayn, SPWM filtre giris gerilimi ve girig dc gerilinm
degisimi ile + % 10, - % 20 arasinda yapilar,

KGK sistem teghizatlarimin giris ve gikislari agagidaki

gibidir;
nominal dc kaynak gerilimi Vs,nominal = 240 V (12)
nominal ac(rms) yik gerilinmi VL,nominal = 120 V (13)
nominal zahiri yiik gicii PL,nominal = 10 kvA (14)
Tablo - 5'ten;
v ;
lLpuvs= s,nominal 109 V (15)
&k
1 pu gig = 10 0CO VA (16)
1 pu akim = _10 000 = 91,7 A (17)
109
1 pu empedans :;—-592-——— = 1,190 onm (18)
: 91,7
1 pu endiiktans = —232_ = 3,16 mH (19)
377
1 pu kapasite = i = 2229 mikroF. (20)
1,19x377 :

Pu degerleri ve Tablo - 5 deki (3. siitun) optimum filt-

re dizayn varametrelerinden,

Sekil L4eo7.b filtresi endiktor L = 0,29x3,16 = 0,916 mH

(a1)
- : T e L
sont kapasite C; = = 1466 mikror. (22)
1,52 :
indiiktor rms akima % = 1,51x91,7 = 138,5 A (23)
indiiktor tepe akimi IL = 2,93x91,7 = 232,0 A (2y)
kapasite rms akimi I, = 0,65x91,7 = 60,0 A (25)

kapasite tepe gerilimi Vo, =109 2 = 154 v (26)
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- T T Soch e T ; =
(27) ve (13) ten gerekli yiix gerilim deZerine (VL,nOmlnal = 120
Vemg ) filtre gikig gerilimini (109 Vips) €klemek igin filtre
ve yUk arasina transformator yerlestirilmelidir,

Sonug: Bu taslak tek faz KGK sistem igin outimum gikis
filtresinin dizayn iglemidir, KGK sistemi dizayn islemi tek
darboe ve siniisoidal darbe geniglik modilasyonlari ile lretiliir
ve komple KGK linitesinde kolaylikla kullanilabilir,
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L.6.4. Tipik KGK Karakteristikleri:

A, Gevre Sartlari:
. Galisma gevre sicakligi: 0-40°C,
. Galismama ve depolama gevre sicakligi: -20 — 70°C,
e« Bagil nemlilik: Biitiin sicaklikliar igin % 0-90.
« Barametrik Basing:
Galigmama seviyesi - Denizden ..... yikseklikte,
Galisma ve depolama - Denizden ,.,.. ylkseklikte.

B. Elektriksel Karakteristikler:
» KGK orani: kVA, kW, Hz, faz,
. Batarya orani: dakika igin tam KGK orani.
o Girig gliciiniin karakteristikleri:
Gerilim- Tam nominal gerilim +%10, -%15.
Frekans- Frekans orami +/- %5.
Akim artis limiti- Maksimum 30 periyot ig¢in tam yiikte %¥600.
Gig faktorii- Tam yiikte, giris gerilimi +/- %5 ve normal
batarya geriliminde 0,8 endiiktif.
» Gikig Glici Karakteristikleri:
Oran- kVA, kW, Hz ve faz.
Gerilim- Volt, sarim sayisi,
Gerilim regiilasyonu- Dengeli yiikler igin +/- %2; %50 denge-
siz yilikler igin + %10, -%8.
Frekans- 60-415 Hz, +/- %5.
Regilasyon- Ayarlanabilir.
Harmonik: Toplam rms maksimum %5, tek harmonikler maksimum
- %3.
Faz kaymasl: Dengeli yiiklerde- 1200, +/-l/2°,
%50 dengesiz yiiklerde- 1200, $7=32,
" o Gerilim dengesizligi:
Dengeli yiiklerde- U¢ fazin aritmetik ortalamasindan +/- %1
%20 d.siz yliklerde- Ug fazin arituetix ortalamasindan +/-%1
%50 diesiz yiiklerde- Ug fazin aritmetik ortalamasindan +/-%2
. Gerilim deZigimi:

%20 yiik kademesinde- +/- %4
%30 yik kademesinde- +/- %5
%50 yilk kademesinde- +/- %8
AC girig giiciine donerken ve kayipta- +/- %l

AT SRS T A R A L S G Lol - S Y/ 1




Ce

>
L 4

L d

-101-

o Gerilim gegis recovery (diizenleme) zamani: 50 ms.
de gikis gerilimi oraninin % 1'i iginde.

e Asiri yikleme orani: Bir periyot igin 10 dk.da
tam yukteki oranin % 125'i, minimum 30 s. igin
tam yiikteki oranin % 150'si, minimum gikis geri-
limi oraninda (kisa devrede kullanilabilir) % 300.

o« Verim: KGK sistem verimi % 90 veya daha yiiksektir.

o GUrilti igitilebilirligi: KGK donanimindan 6 ft.
uzakta 70 dB ses basincl seviyesi normaldir.

. Topraklama: KGK modiile gasisi, teghizat toprakla-
ma terminali ile donatilmigtar.

Mekanik Konstriiksiyon:

Emniyet: Bilegen mesafesi, bakim igin yeterli yiizeye miisa-
ade etmelidir,

Girig: On girig sadece yer tasarrufu bakimindan ustiin tu-
tulmaladar,

Artik sogutma: % 100.

Nakil giris alaninin elverigliligi.

Besleme iletkeninin tel baglantisi elverisliligi.

D. Jlgii Aletleri:

L3

>

Faz komiitator anahtari ile, giris gerilim ve akim Olgumleri
DC batarya sarj/desarj ampermetresi.

DC batarya voltmetresi.

Ayni 0lgi aleti ile by-pass kaynak ve KGK gikisini denet-
leyen komiitator anahtar ile ac voltmetre. s

KGK gikis ve by-pass kaynak ac o0lgi aleti.

Ayni olgii aleti ile by-pass kaynak ve KGK gikigini denet-
leyen komiitator anahtar ile frekansmetre.

E. Alarm:

tgitilebilir alarm sistemleri olarak asagidakileri ve-

rebiliriz.

L

L d

Asiri yukieme alarmi.

Asira yiikleme kesme alarml.

Teghizat asiri 1si alarmi,

Gevre asiri 1s1 alarmi.

Sigorta ariza alarmi.

Vantilator ariza élarml.

Batarya salteri agma alarmi. /{
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« Diusiik batarya alarmi.

e« DC agiri gerilim alarmi.

e Giris gicii ariza alarmi.

o Gig faktori kontrol alarmi.

o Gikis asiri gerilim/diisiik gerilim alarmi.
« Statik anahtar alarmi.

-~ By-pass kaynagin yik alarmi.

Fe Isikla Siiriicii:

Isaikla siirici, KGK'nin basit Bdlarak tek-hat resmini gize-
cektir., Sinyal tablosu LED (Light emitting diode) lerle yapila-
caktir. Herbir anahtar iki 1sgikladar; anahtar kapandiginda bi-
ri yanar ve anahtar agildiginda digeri yanar. Devre salterleri
agagidaki gibi gdsterilmelidir.

» Modille AC giris devre salteri,
. Batarya devre galteri,

.« Sistem gikis devre sgalteri,

e« Sistem by-pass devre galteri.

G. Kontrol:
. KGK/by-pass transfer anahtar.
« AC gikig gerilimi ayari * ¥ 5.
. Batarya devre salteri sént ikaz bobini basma diiZmesi.
. Koruma kapaZi ile tehlikeyi durdurma butonu.
» Lambali test/ tekrar kurma tertibati basma diigmesi.

He Uzaktan Kontrol Paneli:
« KGK batarya alarmi.
. Diigilk batarya alarmi.
. Yikte by-pass alarmi.
. Kusurlu igletme alarmi.
. Reset(tekrar) butonu ile isitme alarmi.

. Lamball test/reset butonu.

I. Batarya:
. KGK gikisi amper-saat orani elverigli olmalidir.

. Hiicre kursun-kalsiyum tipte segilmelidir,
. Batarya bakim sarjinda hiicre bagina 2,25 V'ta galigmali-

dir. _,
Desarj aninda uglarda hiicre gerilimi 1,67 V'tan azolma-
maly, hiicre tam yilkli ve 77 °F'de &zgiil agirligim korumalldlr/é
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SONUC

Kullanim alanlarina gore, girisi ve gikisi bir veya iig
fazli olarak imal edilebilen KGK, bilgi islem sistemlerinde,
havaalani, hastane ve askeri bolgelerde, kesintisiz glig gerek-
tiren sanayii Uretim tesislerinde, enerji santrallarinin ku-
nanda sistemlerinin ve alarm tertibatlarinin beslenmesinde,
kisaca kullanilan enerjinin belirli bir kalitenin iizerinde
olmasi gereken yerlerde kullanilmaktadair.

Bilgisayarlarin Tirkiye'de yayginlagmasiyla birlikte
KGK sistemleri de Bilgisayarla beraber kullanilmaya baslamig-
tir, Baglangigta, Bilgisayar sistemlerinde KGK diiglinlilmesi
Tirkiye'nin enerji sorunundan kaynaklanmigtir. Bu, enerji si-
kintisi olmayan iilkelerde KGK sistemlerinin kullanilmadifini
diglindirmekle birlikte, geligmig ililkelerde Bilgisayar sistem-
lerinde KGK'larain kullanilmasi Tirkiye'den gok daha yaygin
durumdadir, Ornegin, Amerika'da toplam senelik elektrik ke-
sintisinin 2 - 5 dakika civarinda olmasina ragmen, mikrolar
disinda hemen hemen biitiin bilgisayarlarda KGK kullanilmaktadir.

Bélim 1.2.5 te anlatildigi gibi, senkronize edilmisg
ac gli¢ kaynaklarimin (KGK ve gebeke) paralel galigmasl mim-
kiindiir, Paralel galigsma aninda kaynaklarin birinde meydana
gelen arizadan dolayi yiikk gerilimi deZigmez.

Kiigiik glig deBerlerinde (30 - 4O kVA'ya kadar) tranzis-
torlerin, biiyiik gi¢ degerlerinde de tristorlerin en iyi gozim
oldugunu, en iyi sonuglarin poligonal devrell inverterlerle
elde edildiZini ve PWM'in belirli durumlarda onemli istiinliik-
ler sagladigil ifade edilebilir,

Gerilim beslemeli KGK'da (inverter gikig geriliminin
dc bilegenleri) farkedilmesi gli¢ giivenilirlik problemleri or-
taya gikmaktadir. Bu dc bilegenler; dc hat gerilimindeki dal-
galanma, anahtarlama tertibatindaki kiigiik distorsiyonlar ve
yariiletkendeki gerilim diigiimlerinden meydana gelir.

Akin kaynaklarindan beslenen KGK bazi problemlerden mu-
aftir. Ancak, onlarda da akim kaynagini olusturmak igin ekstra
gi¢ doniigimi gereklidir, Tristor inverter igin bu dezavantaj;
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inverter bilesen sayisinin ve iletim kayiplarinin azaltilmasi
ile dengelenir.,

KGK sistemlerde, gerilim kaynagiyla beslenen sistemin
hizli cevap vermesi ve akim kaynagiyla beslenen sistemin yiik-
sek givenilirligi birlestifilir.

S
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