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Uc Fazli Faz Kontrollii Tiristor Anahtar

ismail AKCAKMAK
ODTU

OZET

Elektrik makinalart ve AC devrelerinde gegici
rejimlerin teorik yonden olduk¢a onemsenme-
sine ragmen, teorik calismalarin, gegici rejim
sirasindaki deneysel dl¢meler ile direkt karsi-
lastirmasi ¢ok az yapilmistir. Dogru ve duyarl
bir anahtarlama cihazinin olmamasi elektrik
makinalannin gegici rejim halindeki akim du-
rumlarinin incelenmesini engellemistir. Bu ya-
zida anlatilan ii¢ fazli, faz ag¢isi kontrollii tiris-
tor anahtar kisa devre veya giic kaynagimin uy-
gulanmasi gibi anahtarlama islemleri nedeni
ile elektrik sistemlerinde meydana gelen gecici
rejimlerin  sistematik olarak deneysel c¢alis-

malarimin yapilabilmesi olanagim saglamakta-
dir.

SUMMARY

in spite of considerable theoretical interest in
transients in AC networks and electrical mac-
hines, very little direct comparison with expe~
rimental measurements during transient con-
ditions has been made. Current investigations
into the transient behaviours of electrical mac-
hines are hampered by a lack of a precise
switching eguipment. The three phase, phase
angle controlled semiconductor switch dese-
ribed in this article allows sysiematic expe-
rimental studies to be made of transients in
electrical systems due to switching operations
such as the application of the supply or the
occurence of a short circuit.

1. GIiRtS

Gegici rejim zamani ¢ok kisa olmasina ragmen,
ani yiik degismeleri, kisa devre veya giic kay-
naginin sisteme uygulanmasi gibi anahtarlama
islemleri sonucu meydana gelen gegici rejim
akimlarinin elektrik makinalan ve AC devre-
leri tizerindeki etkisi ¢ok dnemlidir.

ornegin, normal ¢aligma sirasinda alternator-
deki bir kisa devre veya yiikiin aniden degis-
mesi sonucu meydana gelen gegici rejim akim-
lar1, alternatér Uzerinde tehlikeli olabilecek
mekanik kuvvetlere neden olabilir. Dengeli ca-
lisan bir sistemde bir motora giic uygulamasi
sirasinda motor tarafindan ¢ekilen ¢ok yiiksek
degerdeki akiin, sistemin gegici bir siire igin
dengesinin bozulmasia yol agar. Devre kesici-
lerinin se¢iminde, elektriki yalitim konularin-
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da gecici rejim akimlarinin incelenmesi gere-
kir.

Basit orneklerle 6nemi belirtilmege calisilan
gecici rejim akimlarinin ilk andaki degerleri ve
zamanla degisimleri direkt olarak gerilim egrisi
iizerinde giiclin uygulandig1 veya kisa devrenin
meydana geldigi noktaya baglidir, 6rnegin, bir
indiiksiyon motoruna gii¢ gerilim egrisinin sifir
noktasinda uygulanirsa gecici rejim akimlar1 en
ylksek degerlerini alir. Gili¢ uygulamasi gerilim
egrisi lizerinde ¢esitli noktalarda yapildiginda
gecici rejim akimlar1 her defasinda ayr1 6zellik
gosterir. Kisa devre i¢in de durum aynidir.

Normal mekanik anahtar ile gerilim egrisi iize-
rinde istenen bir noktada gegici rejime neden
olan anahtarlama isleminin yapilmasi olanagi
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yoktur. Uygulama noktasini kontrol olanagi ol-
madigindan, anahtarlama islemi sonucu kayde-
dilecek gecici rejim egrileri her defasinda ayri
sekil gosterecektir. Ayni gegici rejim egrisinin
elde edilmesinde ancak anahtann gerilim eg-
risi lizerinde rastgele bir Onceki noktada ka-
panmasina baglidir.

Mekanik anahtar ile ii¢ fazi ayni anda kapat-
ma olanagi da yoktur. Fazlar arasinda meyda-
na gelecek en kiiciik zaman gecikmesi gegici
rejim deneylerinde yanlig sonuglar verir. Son
yillarda, gegici rejim ile ilgili teorik ¢alismalarin
yaninda deneysel arastirmalarin da
6nemsenmesi ile uygun ve duyarli bir anah-
tarlama cihazinin tasarimi  konusunda bazi
calismalarin yapilmasina baslandi, ilk ¢alisma-
lar sonucu role-lamba (thyratron) devresi kul-
lanilarak tek fazli bir anahtarlama cihazi ta-
sarimlandi. Basit olarak bir darbe devresi ve
bir faz kaydmcidan meydana gelen bu cihaz-
da, darbelerin thyratron'u ateslemesi ile role
calismakta ve hareketli kontaklarin kapanmasi
sonucu tek faz anahtar kapali duruma geg-
mektedir. Anahtann g¢aligma zamani atesleme
devresinin ayarlanmasi ile kontrol edilmekte-
dir.

50 Hz giic kaynagi i¢in yaklasik olarak 1° ye
kadar duyarlik gosteren ,bu anahtarlama ciha-
zinin ,iki saat kadar 1sinma zamani gerektir-
mesi, lambanin filaman giicii, rélenin ¢aligsmasi
ve kontaklarin ayarlan ile ilgili sorunlar
baglica.sakincalaridir. Bu tek fazli cihazi gelisti-
ren arastirmacilar ayni ¢aligma esasina daya-
nan iki fazli bir anahtar tasarimladilar. Yan
gecirenlerin devre elemani olarak kullanildigi
b'u anahtar ilk 6rnekteki kimi sorunlari ¢dziim-
lemesine ragmen iki ayr1 faz kaydinci ve iki
ayn darbe devresinin kullanilmasini gerektiri-
yordu.

Bu yazida, gegici rejim konularinda yapilan
teorik c¢alismalara 1s1k tutacak deneysel calis-
malann yapilabilmesi ig¢in, her {i¢ fazi ayni
anda kontrol edebilen daha duyarli ve basit
bir anahtar, deneysel sonucglan ile birlikte ta-
nitilmugtir.

2. GENEL

1

Mekanik ve diger anahtarlama cihazlarimin uy-
gulamada gosterdikleri aksakhklan gidermek
i¢in, ideal bir anahtarin gerektirdigi biitiin
Ozelliklere sahip' olan tiristorler, cihazin ana
devre veya kisa devre haline gecebilmesi, ca-
lismast 'igin ¢ok az gili¢ gerektirmesi, g¢evre
kosullarindan etkilenmeyip az yer tutmalan ve
bakima ihtiya¢ gostermemeleri baglica istiin-
likleridir.

Sekil 1 deki blok semada gorildiigii gibi cihaz
esas ¢larak bir atesleme devresi ve ayn faz-
lara baglanmis iki tiristor anahtardan (TSI ve
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TS2) meydana gelmistir. Atesleme devresinin
¢ikigindaki ¢ift sekonderli darbe transformatorii
her iki fazdaki tiristor anahtarlan kontrol
etmektedir.

Darbeler bir periyodda 5° ile 175° araliginda
kontrol edilebilmektedir. 380 Voltluk gerilime
dayanikli olan tiristorler 20 A siirekli akim ta-
styabilmektedir. Cihazin duyarligi elektrik ma-
kinalannda gegici rejimlerin incelenmesi igin
yeterli olup 50 Hz te, segilen bir a¢1 ile deney
sonucu elde edilen ag¢1 arasinda yaklasik ola-
rak 10 mikrosaniye fark bulunmaktadir. Anah-
tar ii¢ faz1 ayn1 anda kapamakta ve fazlar ara-
sindaki gecikme ihmal edilebilecek kadar kii-
¢iik olmaktadir.

Onceden ayarlanan bir acidan deney tekrarla-
rinda ayni sonuglar elde edilmektte ve. bu .da
anahtann ilgili deneylerde gilivenilir bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. Diyod ve
tiristérlerin ¢alisma anindaki i¢ 6n direnglerin-
deki gerilim diismesinin ¢ok az olmasi nedeni
ile anahtann toplam gerilim diisme orani'yak-
lagik olarak % 2.8 dir.
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Sekil 2. Tek fazh tiristéor anahtari.
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3. TEK FAZLI TiRiSTOR ANAHTARIN TASA

Uc fazli faz kontrollii tiristér anahtarin tasan-
rama, Sekil 2 de devre semasi1 goriilen tek fazl
anahtann tasarimi yapilip olumlu deneysel
sonuglar alindiktan sonra geg¢ilmistir. Yazinin
bu boliimiinde daha basit bir 6rnek olan tek
fazli tiristor anahtarin tamimi yapilip calisma
esaslar1 "anlatilmistir. ~

Tek fazli anahtarlama cihazi esas olarak,

a. UIJT atesleme devresi
b. DC gii¢c kaynaklan
c. Tiristorler

d. Diyod' kopriisii

olarak dort ¢ bolime ayrilmaktadir :

a. Tiristorlerin acik devre halinden geciren ha

le gegebilmeleri i¢in gerekli olan kap1 sinyali
Sekil 5 de semas1 gosterilen UJT atesleme dev

resinden elde edilmistir. Darbelerin genligi 3
V ve darbe genisligi 60 mikrosaniyedir. Darbe

lerin salinim periyodlan direkt olarak RC za

man sabitesine bagli olup bu da Sekil 3 de P
ile gosterilen degisken direngle ayarlanabilmek

tedir.

b. Cihazda biri 6 V, digeri 9 V olmak iizere
iki DC gii¢ kaynagi kullanilmistir. 6 V luk ola
n1 gli¢ tiristéruniin kap1 sinyal kaynagi olarak
9 V luk olani ise atesleme devresi i¢in kulla
nilmistir.

c. Tasidiklar1 akimlara ve cihazdaki gorevle
rine gore iki ayn cins tiristor kullanilmigtir.
Kontrol tristorii olarak  tanimlanan ve Sekil
2 de Th, ile gosterilen tiristoriin ¢alisma anin
da tasidigr akim gii¢ tiristorii Thj in ¢alismasi
i¢in kapisma uygulanmasi gereken akim dege
rine esittir. Cihazdaki gii¢ tiristdruniin ¢aligma
sin1 saglamak i¢in kapisina uygulanmasi gere
ken akim 6 V luk DC kaynagi ve 22 fi luk
akim sinirlayict direng kullanilarak saglanmis
tir.

Gii¢ tiristdruniin tasiyacagi akim orani ydniin-
den se¢iminde, anahtarlama islemi sonucu sis-
temde meydana gelen gegici rejim periyodu
g6z Oniine alinir. Tiristorlerin dayanabilecekleri
akim degerleri ve zamanlan kataloglarda belir-
lenmis-"" olup "cihazin kullanilacagi sisteme gore
uygun ola'n1 segilir.

d/1 - Diyod koépriisii' gii¢ tiristoruniin anodunun
gerilim yoniinden devamli pozitif olmasini sag-
lari- Kullanilan diyodlarin akim degerleri gii¢
tiristorlerine bagl olarak segilir.-
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atesleme devresi.
0t=90 darbeler

Seldi 4. Tek faz direncte ,=90° icin akim
ve gerilim egrisi.

4. TEK FAZLI ANAHTARIN CALISMASI

Tek fazli anahtarin tasarimi ve denemeleri ¢a-
lismanin esas amact olmayip ii¢ fazli tiristor
anahtann tasanmina yon veren bir ara galis-
madir. Gerilimin, gerilim egrisi {lizerinde iste-
nen noktada nasil uygulanacaginin teorik ola-
rak agiklanmasi ii¢ fazli, faz kontrollii anahta-
rin ¢alisma esaslannin daha kolay anlasilmasi-
n1 saglar.

Baslangicta UJT atesleme devresi gerilimin
uygulanmak istendigi agiya ayarlanir. Darbele-
lerin durumlan daha kolayca gdzlenebilecegin-
den duyarli bir ayarlama ig¢in darbe transfor-
matoriine bir osiloskop baglanir. Darbelerin
gerilimin uygulanacagi agiya ayarlanmasindan
sonra tek faz giic kaynagi uygulanir. Bu anda
9 V DC gii¢ kaynagin1 atesleme devresine bag-
layan S anahtan a¢ik oldugundan, atesleme
devresi c¢alismamakta ve sonu¢ olarak da
tiristorlerin ac¢ik devre olmasi nedeni ile
yiik lizerinden herhangi bir akim gegmemekte-
dir. Kisaca tek fazli anahtar agik devre ha-
lindedir. S anahtarinin kapatilmasi ile atesle-
me 'devresi ¢ialisir ve darbe transformatorii-
niin sekonderindeki darbeler, kontrol tiristori
Th, nin ateslenmesi ile gii¢ tiristorii Th, in ka-
pisina 6 V DC kaynagindan devamli kap1 sin-
yali'uygulanir. Diyod kopriisii aracilig: ile ana-
du" daima pozitif olan'gii¢ tiristdruniin kapisi-
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na sinyal uygulamasi ile tiristdriin ¢aligmasi
igin gerekli kosullar gergeklestiginden, giic
tiristori kisa devre haline gecer. Bunun sonu-
cu, gii¢c kaynagi tek fazli anahtar lizerinden
yiike baglanmis olur ve ayni1 anda yiikten akim
gecmeye baslar.

Teorik agiklamasit yapilan tek fa/h anahtar,
bir direng iizerine ¢esitli acilarda gerilim uygu-
lamasinda denenmistir. Bir-Ultra-Violet-Oscil-
lograph-kaydedici araciligr ile giic kaynagi ge-
rilimi, darbelerin durumu ve yilikten gegen
akim ayni kagida kaydedilerek karsilastirma
olanagi saglanmistir (Sekil 4).

<x Acis1 gerilimin yiikke uygulandigi aciyr gos-
termektedir, 1lk darbenin ayarlanan agida uy-
gulanmasi ile ayni anda yiikten akim geg¢meye
baglar, v 220 V, 50 Hz referans gerilimini i ise
yikten gegen akimi gostermektedir.

5. UC FAZLI ANAHTARIN TANITIMI

Tek fazli anahtarin deneysel ¢calismalarda olum-
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Sekil 5. Ug fazli tiristor anahtar.

lu sonug¢ vermesinden sonra ayni esaslar1 kul
lanarak ii¢ fazli bir anahtarin tasarimina ge-
¢ildi. U¢ fazli anahtarda da ayni devre ele
manian kullanilmistir (Sekil 5).

Tek fazli anahtarda kullanilan UJT atesleme
devresi iki sekonderi olan bir darbe transfor-
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matorii ile kontrol tiristorlerinin kapilarina
baglanmistir. Ug DC gii¢ kaynagindan 6 V ¢i-
kis1 olan ikisi gii¢ tiristorlerinin kapi sinyal kay-
nagi olarak ve 9 V ¢ikisi olan1 da UJT atesle
me devresinin gii¢ kaynagi olarak kullanilmis-
tir. Kontrol ve gii¢ tiristorleri ile diyodlar tek
fazl1 anahtarda agiklanan esaslara gore segil-
miglerdir.

Ug fazli giic kaynagi RST ve N noktalarinda
sisteme uygulandiginda, T ve R fazlanndakt
glic tiristérleri gegiren durumda olmadikca
yiikten akim gegmez.

Tiristorlerin gegiren duruma ge¢meleri direkt
olarak UJT atesleme devresine gii¢ uygulayan
S anahtar1 ile kontrol edilir.

Daha 6nceden referans olarak secilen bir faza
gOre istenen atesleme acgisina ayarlanan dar-
beler, S anahtarinin kapatilmasi ve darbe
transformatoriiniin araciligr ile kontrol tiris-
torlerini ayni anda atesler. Th; ve Thy tiristor-
lerinin gegiren duruma gelmeleri ile gii¢ tiris-

Th2

Ll

torlerinin kapilarina sinyal uygulanmis olur ve
geciren duruma gelen Th, ve TI* tiristorleri
yikten akim geg¢mesini saglar. Sistemde zin
cirleme bir sira izleyen ¢alismanin ana kont
rol noktasi1 S anahtar1 olmakta ve S anahta-
rinin kapatilmas: ile ayni1 anda gerilim ayar-
lanan a¢ida yiikte uygulanmaktadir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Yazinin bu béliimiinde, tanitimi yapilan anah-
tarin gecici rejimlerle ilgili ¢esitli denemeler-
de kullanilmasinin sonug¢lan verilmektedir.
Deney sonucu elde edilen gegici rejim egrileri-
nin orijinalleri .Kaynak 1 de bulunmaktadir.

6.1. Motor baslangi¢c akimlar1

indiikksiyon motorlan, baglangi¢ta normal ¢a-
lisma akimlarinin alt1 veya yedi kati1 kadar
akim c¢ekebilirler. Kisa bir an devam eden bu
gecici rejim akimlari gerilim egrisi iizerindeki
uygulama noktasina gore ¢esitli degerler alir.

celendiginde ilk darbenin uygulanmasina ka-
dar motorun ¢alismadig: ve ilk darbenin iste-
nen a agisinda uygulanmasi ile ayni anda her
ii¢ fazdan akim gegerek motorun ¢aligmaya
basladig: goriilmektedir.

6.2. Alternator kisa devre akimlari

Normal ¢alisma sirasinda kisa devre, yiikiin
aniden degismesi veya anahtarlama nedenleri
ile alternatorde fasa siire gegici rejim akimlari
meydana gelir. Bu deneyde alternatdr ¢ikis
terminallerine li¢ fazli anahtar araciligi ile
cesitli agilarda simetrik kisa devre uygulana-
rak her li¢ fazin gecici rejim akindan kayde-

DC
T
-
S AN
9V
gk DC
R r
>— A‘/\
Atesleme iR 1 iT
devresi darbeler
N Haydedici
o
Sekll 6. Uc fazl anahtar aracihig ile motora giic uygulanmasi.
"
«=«f LN N P
Sekil 7. a= 90\/ v ~T iR
5 -
T /\ AN 3
\/ \/ LW G e
R S s

\y \y Y/
motor baslangic akimlari.

Sekil 6 da goriilen devre diizenegi ile R fazi
refeians alinarak motora g¢esitli agilarda giic
uygulanmistir. Yazimizda, yalnizca R fazi iize-
rinde gerilim a = 90° de uygulandiginda elde
edilen akim egrileri gosterilmistir (Sekil 7).
Referans gerilimi v,, darbeler ve uygulama agisi
ile her ¢ fazdan gegen akimlar ayni anda
kaydedilmistir. Deneyde 1,36 HP 380 V motor
kullanilmistir. Gegici rejim akim egrileri in-
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Sekil 8. ,=45° ic¢in alternator kisa devre
akimlari,

dilmistir. R fazi referans alinarak a = 45° de
kisa devre uygulandiginda elde edilen kisa
devre akimlan Sekil 8 de gdsterilmistir.
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7. BiR FAZDA ZAMAN GECiKMESi

Anahtarlama islemini her {i¢ faza aym anda
uygulayan ii¢ fazli, faz kontrollii tiristér anah-
tar, fazlar arasinda zaman gecikmeli gerilim
veya kisa devre uygulamasi gerektiren gecici
rejim deneylerinde kullanilamamaktadir. Faz-
lara gecikmeli gerilim veya kisa devre uygula-
masinin gegici rejim {lizerindeki etkisini deney-
sel olarak inceleme olanagini saglayacak uygun
bir anahtar, yazinin 6nceki boliimlerinde tani-
tilan ii¢ fazli anahtara bazi devrelerin eklen-
mesi ile elde edilmistir. Sekil 9, bu amagla bir
RC zaman geciktirme devresinin ii¢ fazli anah-
tarda kullanilis durumunu goéstermektedir. RC
devresi ana gii¢ tiristoriiniin kapisina baglanmis
olup, P degisken direnci kapasitansin yiiklenme
zamanini  ayarlamaktadir. Gili¢ tiristoriiniin
geciren duruma gegmesi icki gereken akim :

—t/RC
i = (l_e )

esitligi ile verilen akima esittir. Bu
esitlikte V=6 V, R, =R, + Rf + Rj + R,, ve
RC za man sabitesi olup, akimin tiristori
ateslemek i¢in yeterli degere ulasmasi RC
zaman sabitesine baghdir. 500 *F kapasitans ve
200 fi degisken diren¢ kullanilan bu devre
diizeneginde bir faza yaklasik olarak 95
milisaniye bir gecikme saglama olanagi vardir.
Sekil 10 da, 1,36 HP giiciindeki bir indiiksiyon
motorunun fazlarina gecikmeli olarak gerilim
uygulandiginda, her ii¢ fazdan gecen akimlarin
durumlan  goriilmektedir, ilk  darbenin
uygulanmas: ile S ve T faz-lanndan akim
ge¢gmeye baslamakta, R fazindan ise 95
milisaniye bir gecikmeden sonra akim
gecmektedir. Bu zaman gecikmesi her an
ayarlanabilmektedir.

Sekil 9. Bir faza zaman gecikmesi saglayan
devre diizenegi.

Sj anahtari, RC geciktirme devresini ii¢ fazl
anahtar devresine baglamak veya baglantiy
kesmek amaci ile kullanilmistir. Fazlar arasin-
da zaman gecikmesi istenen deneylerde S, (1)
durumuna alinmakta, aksi halde (2) durumu-
na alinarak ana devre ile baglantis1 kesilmek-
tedir.
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Sekil 10. Motorun bir fazina zaman gecikmesi-
nin uygulanmasi.

8. SONUC

Bu yazida tanitilan ii¢ fazl, faz agist kontroV
lu tiristér anahtar, gegici rejim konularinin
deneysel incelenmesi olanagini saglayabilecek
Ozelliktedir. Bu model esas alinarak biiyiik
glicteki elektrik sistemlerinde kullanilabilecek
bir anahtarlama cihaz1 gelistirilebilir. Bu seki'
de gelistirilebilecek bir cihaz transformatore
gerilim veya kisa devre uygulamasi, bur alter-
natoriin faz-toprak kisa devre analizi-, enerii
nakil hatlarinda gecici rejim akimlari, bir yii-
kiin elektrik sistemine gerilim egrisi {izerinde
istenen acgida baglanmasi gibi konularda de-
neysel c¢alisma olanaklarim1  saglayacaktir.
Tiristorler ana devre elemanlar1 olarak segil-
mistir. Ayni amagla diger yan geciren eleman-
larin (Triac gibi) kullanilmasi ile cihazi daha
basite indirgeme olanaklar1 arastirilabilir.
Fazlar arasinda zaman gecikme uygulanmasi
yalmz bir faz icki yapilmigtir. Bagka bir dii-
zenekle her {i¢ faz arasinda istenen zaman ge-
cikmesini saglayabilecek bir sistem gelistiril
mesi deneysel incelemeler i¢in yararlar sagla-
yacaktir.

Yapilacak bu arastirmalar, bugiine kadar yal-
niz teorik yonden agiklanmasina calisilan ve
tanittmi yapilan ii¢ fazli anahtarin tasannu ile.
bir Ol¢lide deneysel incelemesi yapilan baslan-
gi¢c ve kisa devre gecici rejim akimlarinin
elektrik ssitemlerindeki durumunu deneysel
olarak aciga ¢ikaracak ve teorik sonuglar ile

karsilastirma olanagini saglayacaktir.
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