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OZET

Artan uygulamalar icin c¢ok cesitli elektronik giic
cevirge¢ (converter) devreleri vardiwr. Yiiksek
giiclii  donamimlarda en c¢ok yariiletken ftiristor
ve diyotlar kullanilmaktadir. Devreler, tiristor-
larin  dogal yada zorlamali degisle (komiitasyonla)
sondiiriilmelerine gore- siniflandwrilir. Evre de-
netim (phase control) yada tiim cevrim (integral
cycle) anahtarlamali gerilim cevirgecleri, AA/DA
cevirgeclerinin bir¢cok tiirii ve cevrimcgevirgecler
(cycloconverters) dogal degisli cevir geclerdir.
DA/DA kiyicilar (chopper), DA/AA evirgeclerin
(inverter) cesitli tipleri ve dogrudan AA/AA
stklik (frekans) degistiriciler ~ zorlamali degis-
li cevirgeclerdir. Bircok uygulamada iki yada
daha c¢ok cevirgec ardarda baglanarak kullanmlr.
Bu yazida her tiir cevirge¢c ve uygulamalart or-
neklerle  sunulmustur.

SUMMARY

A large variety of electronic povrer converter
circuits are available for wuse in a grouing num-
ber of applications.  For high-power eguipntent,
semiconductor thyristor and diode devices are
most often used. The circuits are conveniently
classified according to yrhether the  thyristors
are turned off py natural or forced commutation.
Naturally commutated converters include ac vol-
tage controllers using phase control or integral
cycle switching, ac/dc converters of many types,
and cycloconverters. in the category of forced-
commutated converters are de/de choppers, dc/ac
frequency changers. in many applications, two
or more converters are cascaded to form a linke d
system. Examples of each type of converter and
their  applications  are presented.

W. McMurray, GEC, New York
Erol Sezer, Asst., ODTU
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1. ciris

Bu vazida agirlik denetim aygiti olarak tiristor
kullanilan gu¢ ¢evirge¢ devrelerindedir. Cunku
tiristor kullanilan cevirge¢ler tranzistor yada
baska denetimli yariiletken aygitlarin kullanil-
didi1 cevirgec¢lerden daha gluc¢lu, dolayisiyla yuk-
sek gl¢ donaniminda daha yaygindir. Yazida, kul-
lanilmakta yada gelistirilmekte olan bircok c¢evir-
ge¢ tuUrlerini iceren temel gu¢ devreleri ele ali-
nacak, c¢esitli uygulamalari ve davranis Ozellik-
leri incelenecektir. Yazinin, &zel bir gu¢ dene-
tim dizgesinde istenen c¢evirme iglemini en verim-
1i big¢imde gercgeklegtirecek aygitlarin seg¢iminde
yvardimci olacadini saniyoruz.

Tiristorun ortaya ¢ikigindan ve bu aygitin kulla-
ni1ldigil c¢evirgeg¢lerin geligtirilmesinden sonra,
vazinda, tiratron vb. aygitlari kapsayan benzer
cevirge¢ devreleri Uzerinde yapilan eski c¢alisma-
lara ek olarak, cok sayida yeni calismaya rast-
lanmaktadir. Bu yazida, blutin bu c¢alismalari kap-
sayan genel bir arastirma verine, daha az bilinen
aygit yada devrelerle ilgili birka¢ yeni c¢alig-
maya yver verilmigtir. Daha genel ¢evirge¢ tiple-
rine iligkin bilgi i¢in son yillarda basilanh ki-
taplara [1 - 15] vyada yariiletken yapimcilarindan
saglanacak el kitaplarina basvurulabilir.

2. ELEKTRONIK GUC AYGITLARINDA DEGIS

Gunumizde, yuksek gli¢ uygulamalarinda en Onemli
denetimli elektronik aygit tiristor, daha 6zel
olarak da ters tutucu (reverse blocking) triyot
tiristor yada denetimli silisyum dogrultmac¢lar-
dir. Anot katottan daha ylksek gerilimde iken ge-
¢ite klglk bir denetim gerilimi uygulanirsa, ti-
ristor kesim durumundan iletim durumuna geger,
O6te yandan, 6zel olarak tasarimlanmis aygitlar
disinda, tiristordan gecen akim gecit denetimi
ile durdurulamaz. Tiristorun ¢alistidi devrenin
herhangi bir yolla akimi durdurmasi ve én gerili-
min yeniden uygulanmasindan oénce kisa bir sire
ters gerilim uygulamasi gerekir. Bu dissal islem
dedis olarak bilinir ve dogal yada zorlamali
dedis olarak siniflandirilir.

Dodal ve zorlamali dedis arasindaki fark Sekil 1'
de go6rtlen ilkel duzenleme yardimiyla ac¢iklana-
bilir. Sekilde bir yuk, Si1 ve S2 tiristorlarys
Uzerinden, e1 ve e2 gerilim kaynaklari ile bes-
lenmektedir. Baslangicta Sj in iletimde oldudunu
varsayalim. EJer ansal olarak e” ei1i den daha yuk-
sek ise, S2 iletime geg¢irildiginde akim dogal
olarak, Si den S2 ye degismis olacaktir. Bu du-
rumda, daha 6nce S2 uzerinde disen e2 - e1 én ge-
rilimi, Si1 Uzerinde ters gerilim olarak gérulur.
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Sekil 1. Ilkel bir cevirgec.
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(Ote yvandan, eger ei1 e2 den daha yuksek olsayda,
va S2 tiristoru ateslendiginde ters gerilimlen-
mis olacak, dolayisiyla iletime gecemeyecekti;
vada S2 nin c¢iftydnll bir aygit olmasi durumunda
gerilim kaynaklari kisa devre yapilmis olacakti.
Bu nedenle, S2 nin iletime ge¢mesinden 6nce Si in
devrede gOsterilmeyen bir dizenleme ile kesime
sokulmasi1 gerekecekti). Simdi de, dedis yoénunden,
durum tersine dénmistlr. Yukarda sozi edilen

S1 den S2 ye dedis sorunu, bu kez S2 den S e de-
giste ortaya c¢ikmaktadir. Yani, Si den S2 ye de-
gis dogalsa, 82 den Si1 e dedis zorlamali (yada
tersi) olmalidir. Gerilim kaynaklarinin her ikisi
de AA ve devre c¢evrimsel gerilim tersimelerinin
(cyclic voltage reversals) sinirlari ig¢inde ¢ali-
siyorsa her iki aygit da dogal dedisli olarak ca-
lisabilir. DA kaynaklari ile c¢alismada, yukun
herhangi bir bi¢imde akimi sifirlamamasi durumun-
da, aygitlardan en az biri zorlamali dedisle ca-
lismalidir. Bu son durum, kiginin bakig ag¢isina
bagli olarak, dogal dedisin bir baska turu, vyuk
zorlamali dedis, olarak dederlendirilebilecedi
gibi, "®6zsalinimli kendiliginden dedis" olarak da
adlandirilabilir.

Yukarda s6zu edildigi gibi, =zorlamali dedis ek
devre 6geleri gerektirdiginden, uygulama ama¢la-
ri1 saglanmak kosuluyla, dogal dedisli cevirgec-
ler her zaman yedlenir. Zorlamali dedisin gerek-
1i oldugu durumlarda, taban akimini kesmek yada
ters akim uygulamakla kesime surtlebilen gug
tranzistorlari kullanilarak, ek devre 6gelerin-
den kacinilabilir. Bununla birlikte, tranzistor-
larin gl¢ degerlerinin sinirli olusgu, tranzistor
kullanilan ¢evirge¢lerin uygulama alanini daralt-
maktadir.

Anahtarlama (switdiing) tranzistorlu cevirgecg
devreleri, yapisal olarak, tiristorlu ¢evirgeg-
lere benzerleéer; su farkla ki, tiristorlu g¢evir-
geclerde kullanilan bircok yardimci devre 6Jesi
atilmistir. Tranzistorlu ¢evirgeg¢lerin tasari-
minda, genellikle, uygun taban suUrlcl imlerin
yvaratilmasi ve anahtarlama kayiplarinin azaltil-
mas1 ile udrasilir. Tiristorlu c¢evirgeclerde ol-
dugu gibi, ac¢ma kayiplarinin azaltilmasi i¢in
kluigik degerli bir endiktans, kapama kayiplarinin
azaltilmasi ig¢in bir siga¢ kullanilir.

Gug¢ cevirgecglerinde, tiristor ve gl¢ tranzistoru
disinda, denetimli olmayan diyot dodgrultmac¢larla
birlikte c¢esitli denetimli yariiletken aygitlar
da kullanilabilir. Bu aygitlardan bazilari, is-
levsel olarak, bir temel aygit ¢iftinin esdegeri-
dir; dolayisiyla cevirge¢ devrelerinde bu ¢iftin
verine kullanilabilir. Ornedin, cift yénlli triyot
tiristor (triyak), ters kosut badli bir tiristor
ciftine esdegerdir.

Triyakli cevirgecin tasarimi, gecit surucu devre-
nin uygun bir .bicimde diuzeltilmesi, dv/dt sinir-
lamasina ve benzeri ufak farkliliklara dikkat
edilmesi kosuluyla, tiristorlu cevirge¢ tasarimi-
nin aynidir.

Benzer bicimde, ters iletimli (reverse conducting
bir triyot tiristor, ters kosut (anti-parallel)
bagli bir diyot ve tiristor bilesimi yerine kulla

nilabilir [16]. Ayrica, cesitli turde diyot tiris
torlar gelistirilmistir [17] Bunlar, 6zel bir
yvontemle tetiklenmeleri diginda, benzerlerinin

islevsel olarak esdederleridir. Son olarak, eski
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tiip bicimli elektronik anahtar lama aygitlarinin
(tiratron, ignitron, civa ark dogrultmac) davra-
nislar1 yoniinden tiristorlara benzedigini ve bir-
cok cevirgec devrelerinde kullanildigin1 soylemek
gerekir.

3. GUC CEVIRGEC DEVRELERININ
SINIFLANDIRILMASI

Degis bicimine ve kullanilan aygitlara gore yapi-
lan aymrmlardan baska, cevirgec¢ devreleri cevir-
me islevlerine gore de simiflandirilabilir. Giris
ve cikislarinin AA yada DA olmalarina gore cevir-
gecler AA/DA, DA/AA, AAVAA ve DADA olmak iizere
dort kimeye ayrilabilirler. Bunlardan giic cevir-
mesini bir basamakta yapanlar dogrudan cevirgec-
ler (direct converters), iki yada daha cok cevir
‘gec kullanarak yapanlar da ara baglantili cevir-
gecler {intermediate link converters) olarak ad-
landirilir. AAAA cevirgeclerinde gerilim cevir-
mesi, siklik cevirmesi yada her ikisi birden ya-
pilabilir. Ayrica, giic akisimin tek yonlii (kay-
naktan yiike) yada cift yonlii (yiikkiin de giic iiret-
mesi durumu) olusuna,gore, yada giic tersimesinin
olus bicimine gore (DA baglantisinda gerilim yada
akimmn yoniiniin degistirilmesi) cevirgecler sinif-
landirilabilir. Bunlardan en cok kullanilanlar
omek ve uygulamalarla tartisilacaktir.

4. DOGAL DEGISLi CEVIRGECLER

4.1. AA Evre Denetimli Cevirgecler

Bu tiir ¢evirgeclerin en yalin bicimde, ters ko-
sut bagh bir cift tiristor (yada bir triyak)
AA kaynag ile seri baglamir. Yik direnil, endttk-
tif yada karsit gerilim olabilir. Yikke uygulanan
gerilim tiristorlarin atesleme acisi1 ayarlanarak

Sekil 2.

Y-bagh
tiristorlarla
evre denetimi.

A
e
Sekil 3.
L-bagli 1
tiristorlarla ¢ 2z
evre denetimi. L]
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denetlenir. DoJal degis, kaynak geriliminin bir
sonraki yarim gevrimde y6n degistirerek akimi
sifirlamasi ile gergeklegir. Burada, denetimin
yvapilabilmesi ig¢in akimin siireksiz olmasi, yani
ters yoénli gerilin vuruglarinin akimin sifir ol-
dugu araliklarla ayrilmasi gerekir.

U¢ fazli AA gerilim denetlegleri Sekil 2 ve 3'te
gorilmektedir. Sekillerde Z empedansi yikli gés-
termektedir. Bu dene.tleglerin uygulama alanlarin-
dan bazilari agagida siralanmigtir:

e dligik hizlarda kligik dénme momenti gerektiren
(dolayisiyla yiksek kayma (high-slip) kayipla-
ri fazla olmayan) asenkron motorlarin hiz dene-
timi (bu tilr motorlar genellikle pompa ve van-
tilatdrlerde yada bagka siliriicilerin baglatil-
masinda kullanilair),

e endiliksiyonla i1sitma denetimi,

e tepkin gliclin kargilanmasi ig¢in siFaglarla bir-
likte kullanilan ayarlanabilir endiktif yilk
gergeklegtirilmesi (sigasal ylkler evre deneti-
mine uygun degildir),

e diyot dogrultuculari besleyen doéniligtliirgeglerin
birincil sargilarina uygulanan gerilimin dene-
timinde kullanilan DA gii¢ kaynaklari (6zellik-
le DA gerilimi diisiik oldu§unda),

e direngle isitma denetimi,
e lamba zayiflaticilar.

Maliyeti dliglirmek ig¢in bakigimsiz diizenlemeler
(6rnegin, Sekil 2'deki devrede yalniz bir yada
iki fazin denetimi, yada her fazda t iris torlar-
dan biri yerine diyot kullanilmasi; Sekil 3'deki
devrede her g¢iftten bir tiristorun g¢ikarilmasi)
kullanilabilirse de bunlarain nitelikleri iyi de-
gildir. Bu dlizenlemelerde akimin harmonik bile-
gsenleri oldukga blylktiir. Ayrica, toplam tiristor
gligleri bakigimli diizenlemedekinden daha az ola-
maz.

4.2. AA Anantarlamali CGevirgegler

Sekil 2 ve 3*teki evre denetiminde kullanilan gilig
devreleri duruk anahtar yada devre kesici olarak
da kullanilabilirler. Anahtari kapamak igin ti-
ris torlar gecikmesiz ateglenirler; agma, gegit
iminin kaldirilmasindan sonraki ilk akim sifirin-
da gergeklesgir.

Direngli isiticilar ve benzeri ylkler igin gliclin
oransal denetiminde, anahtar birka¢ ¢evrim kapa-
11, sonraki birka¢ gevrim ig¢in agik tutulur ve

bu iglem yinelenir. Ortalama gilig, anahtarin kapa-
11 kaldi§i gevrimlerin iglem dénemindeki toplam
gevrim sayisina orani ile orantilidir. "Tiimleme-
1i gevrim denetimi" olarak adlandirilan bu tek-
nikte, evre denetiminde gbriilen dik dalga énleri-
nin olustufduﬁu elektromagnetik karigma gorilmez.
Bununla birlikte, gii¢ hatlarinda, isik kipirdan-
malarina yol agan, dlisik frekansli harmonikler
olusur.

AA anahtarlamali denetleglerin baglica uygulama-
lara;

e motor baglatma ve ters yoénde igletme (fazlari
degistirerek).

e direngle i1sitma,

e donligtiirgeglerde ug¢ dedistirme,
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3-Fazli kaynak
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Sekil 4. Fazlararasi ddniigtiirgeg (FAD) ile
baglanmig ikili -Y- bagli AA/DA gevirgeg.

e genel amag¢li anahtarlama ve devre kesme (6zel-
‘likle, kesintisiz gili¢ kaynaklari gibi hizli
tepke gerektiren dizgelerde),

e tepkin glicin karsilanmasi ig¢in siga¢ anahtar-
lama, )

e duyarli ylikleri gegici agirigerilimlere karsgi
korumak ig¢in, gili¢ hatlarina kiiglik bir empedans
baglama. *

4.3. Evre Denetimli AA/DA yada DA/AA
Cevirgegleri

Denetimli elektronik gli¢ gevirgeglerinin yaygin
bir tiiri dogal dedigli evre denetimli dofrultu-
culardir. Sekil I'deki devrede ei1 ve e2 gerilim-
leri orta ug¢lu bir donilistliirgegle (transformatdr)
saflandiinda, tek fazli bir dofrultucu elde
edilir. Sekil A'te li¢ fazli bir do§rultucu ve
Sekil 5'te U¢ fazli bir kOpri devresi gOrilmek-
tedir.

Sekil 4'teki tiristor baglantilarinda da gorildi-
gi gibi dogru akim yén deFistiremez, Ote yandan,
ategleme agisi 90° yi astiinda dofru gerilim
yon degigtirir ve gevirgeg¢ dogal dedigli bir
evirgeg¢ olarak ¢aligsir. Dogal de§is ek aygitlar
gerektirmemekle birlikte, ileride tartisgilacagdi
gibi bu dlizenek AA kaynadindan tepkin gli¢ gekti-
§i ig¢in kullanma maliyetini artarar.

Gl¢ kaynadi olarak genellikle sgebeke kullanilmak-
la birlikte, evirgeg¢le beslenen senkron motorlar-
da oldugu gibi karsit gerilimden de yararlanila-
bilir. Uygulamalari arasinda )

e genel amag¢li DA gli¢ kaynaklara,

biriktirgeg¢ (battery) dolduruculari,

e kimyasal islemler igin gili¢ kaynaklari,
e DA motor beslemeleri,

e liretegler ig¢in duruk uyaricilar,

e YGDA (HVDC) iletim gevirgegleri,

ardarda bagli gevirgeg¢ dizgeleri (ilk basamak

olarak),
e AA dizgeleri igin ayarlanabilir tepkin yikler,

sayilabilir.
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Sekil 5. Kiimeleraras: reaktorle (KAR) bagh
AA/DA ciftes-koprii cevirgeg.

4.4. Cifteg Cevirgegler

Evre denetimli gevirgeg¢lerde, iki yénli dogru
akim elde etmek igin tiris torlari - ters kutuplu
ikinci bir gevirgeg¢ gerekir. BOyle bir gevirgeg
ikilisi "gifteg gevirgeg¢" olarak adlandirilir ve
genellikle ¢ift yoénli galigan DA motorlarinin
armatir gli¢ kaynagi olarak kullanilir. Tiristor-
lar ters kosut cifler olarak baglanabilirse de,
genellikle, Sekil 5'te goérildigi gibi, bir reak-
t6rle herbiri bir y6nde dodru akim salayan iki
kiimeye ayrilirlar. Reaktdr kullanilmadidinda diz-
genin galigmasi, kiimeler arasinda akim dolagmasi
olmayan bir ¢aligma alanina kisitlanmig olur. Bu
¢alisma durumunda, ge¢is bolgesindeki slirek-
siz akim vuruglari, denetim zorluklari ¢ikaran
kazang degigmelerine yol agar. Kilimeler arasinda
reaktérle sinirlandirilmig bir akim dolagirsa,
akimdaki y6n degistirmeler daha yumugak olur.

4.5. GCevrimgevirgegler

Bir ciftes cevirgecin gerilimi uygun bir bicimde
modiile edilirse, ayarlanabilir diisik frekansh
AA cikis elde edilir. Bu tiir dogrudan AA/AA ce-
virgecler cevrimgevirge¢ olarak adlandirilir. Ug
fazl yiikler icin, Sekil 6'daki motor besleme
dizgesinde oldugu gibi, iic ayr1 cevirge¢ gerekli-
dir. Tiristorlarin evre denetim acis1 modiile edi-
lerek yaklasik siniis ¢ikisi, yada asir1 modiilas-
yonla kare dalga cikisi elde edilebilir (Kare
dalga cikisi ile daha yiiksek giic verir ve gi¢
carpanim iyilestirir). Yiikte goriilen iiciincii har-
monikler uygun baglantilarla yok edilebilir.

¥¥¥ 2 ;uhnr 1] 1!1E
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Sekil 6. AA motoru siirmede kullanilan AA/DA
cevrimcgevirgec.
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Cevrimgevirgeglerin ¢ikig frekansi kaynak fre-
kansindan daha diiglik oldugundan, uygulamalari
sinirlidir. Bununla birlikte, degismez bir fre-
kans orani elde edilebilirse, bu sinirlama &zel
teknikler kullanilarak kismen kaldirilabilir.
Degismez frekans orani, ayrica, sinilise yakin bir
¢ikis saglayan (6zel bir doénilistiirgeg¢ baglantisi
ile) "zarf (envelope)" tiiri gevrimgevirgeglerin
kullanilmasina olanak saglar.

Bir gevrimgevirgecin dort &nemli galigma durumu
ve bunlarin baglica uygulamalari agagida Ozetlen-
migtir:

1. Gli¢ dagitim dizgelerini baglamakta kullanilan,
yvaklagiklik dedigsmez frekans ve gerilim oranli
gevrimgevirgegler,

2. De§Figmez frekansli bir ylikli de§igken frekansli
bir kaynaktan besleyen gevrimgevirgegler. Bu
dizge, Ornedin ugaklarda, dedisken hizli ugak
motoru ile sUrililen bir liretegten 400 Hz lik
de§i$mez frekansli glig elde etmede kullanilir.

3. Degigmez frekansli kaynak ile ayarlanabilir
frekansli yilik arasinda kullanilan gevrimgevir-
gegler. O6rnedin, sebekeden beslenen ayarlana-
bilir hizli silirticliler.

4. Degisgken frekansli bir kaynaktan ayarlanabi-
lir frekansli bir ylikii besleyen gevrimgevir-
gegler. Bu dizge genellikle, elektrikli loko-
motiflerle dizel motorlu yada tilirbinli tasit
araglarinda kullanilair.

4.6. Dogal Degigil Gevirgeglerde
Tepkin Glicin Azaltilmaszi

AA/DA gevirgeglerin ve gevrimgevirgeglerin gerek-
sindigi tepkin gii¢ iki bilesenden olusur. Bunlar,
gli¢ kaynagindan g¢ekilen akimla ayni frekansta,
geri kalmis (lagging) akim bilegeni ve harmonik
bozulma bilegenidir. Harmonik bozulma bileseni,
devrenin vurus sayist artirilarak azaltilabilir
(Bu durumda, kaynadin' faz sayisini artirmak igin
uygun doniigtiirge¢ baglantilari kullanilair). Uy-
gulamada bir bagka segenek de, yaygin 6 vuruslu
dlizenek yerine 12 vurusg lu diizenek kullanmaktir.
Vurug sayisini daha da artirmanin katkisi az ol-
maktadir. YGDA (HVDC) gibi yilksek gligli dizgeler-
de harmonik akimlar igin silizlici devreler kullani-
lir.

Kaynak gerilimi ile akimin ayni frekanstaki bi-
legeni arasindaki evre farki yaklasik olarak
ategsleme agisina egittir. Dolayisiyla, ategleme
agisi 90° oldugu zaman tepkin gili¢ en biliylik defer-
dedir (Bu durumda DA ¢ikig gerilimi diisliktdr).
Tepkin gliclin azaltilmasi igin etkili ve yalin
bir yéntem, $Sekil 7'de g6rildigi gibi bir diizen-
teker diyot (freet/heeling diode) kullanmaktir.
Diizenteker diyot, kaynak geriliminin eksiye ge-
¢iginde ylikteki akimi lizerine almakta ve o anda
yikii beslemekte olan tiristoru séndiirmektedir.
Tiristor yeniden ateslendiginde, diyottaki akim
arti gerilimden dolayi durmakta ve yilk kaynaktan
beslenmektedir. Ylikteki dodru gerilim eksi ola-
mayacadi igin gevirgeg¢ evirgeg¢ olarak galigamaz,
valnizca denetimli do§rultma yapar.

Gli¢ garpaninin diizeltilmesi igin uygulanan bir
bagka teknik de, tiristorlarin bakigimsiz olarak
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Sekil 7. Diizenteker digotlu denetimli dogrultucu.

ateglenmeleridir. Bakigimsiz ateslemedé, bir de-
gis klimesinde ilerletilmis bir ateglemeyi bekle-
tilmis bir atesleme izler ve bu islem yinelenir.
BOylece, U¢ vuruslu (yada bagka herhangi bir tek,
sayida vuruglu) bir kimede, ayni tiristorun bir-
birini izleyen iletim dénemleri farkli evre agi-
larinda baglar. Bu tekni§in ayrintilari biraz ka-
rigik olduundan tepkin glicin bu yéntemle nasil
azaltildigir ag¢iklanmayacaktair.

tki yada daha g¢ok degis kilimesinin dizi baglandigi
gevirgeglerde (6rne§in, Ug¢ faz kopri devresi),
iki kiimenin bakigimsiz denetlenmesi de gili¢ garpa-
nini diizeltir. Her klimede bakigimli atesgleme si-
rasi korunmakla birlikte, kiimelerden birinin ti-
ris tor lan tlimiyle ilerletilmis olarak atesglen-
mekte (evirgeglerde tersi), O6teki kiime ise evre
denetimli tutulmaktadir. Bu teknik sirali denetim
olarak adlandirilir [18J . Tepkin glicin azaltilma-
s1, ¢ikistaki harmoniklerin artirilmasi ve bagka
kayiplar pahasina gergeklestirilmektedir ki, bu
sorunlar O6zellikle ilg¢ faz képri devrelerinde &nem
kazanir, O6te yandan, iki tane kO6pri devresi ge-
rektiginde, 12 vuruglu bakisimli gevirgege bir
segenek olarak sirali denetim teknigi kullanila-
bilir. Sirali denetimde bir kiimenin tiristorlari
diyotlarla degistirilirse (Sekil 7), bu kilime ta-
mamen ilerletilmis durumda ¢aligir. Bu durumda
gevirgeg, evirge¢ olarak galisamaz. Gli¢ garpanla-
ri1 gelistirilmis ve fiyatlari diigiik oldugu igin
bu tilir yari gevirgegler do§rultucularda g¢ok sik
kullanilirlar.

5. ZORLAMALI DEGisLI CEVIRGEGLER

5.1. Dogrudan DA/DA Kiyici Gevirgegler

Sekil 1'deki devrede, ei kaynadi DA, e2 kaynagi
s1fir olarak segilirse bir DA kiyici gevirgeg el-
de edilir. Bu durumda S, tiristoru bir diyotla
de§igtirilmeli ve zorlamali defigi gergeklestir-
mek igin Si tiristoruna bazi aygitlar eklenmeli-
dir. Ylke uygulanan ortalama gerilim, ei gerili-
minin, Si1i tiristorunun iletimde oldudu zamanin
toplam déneme orani ile orantili bir bélimidir.
Gerilim diiglirici olan bu kiyici, kolayca gerilim
yikseltici bir kiyiciya doénilistlrilebilir.

Yikten iki y6nld akim gegirilmek istendiginde Si
ve 8, ile birlikte ters kutuplu aygitlar kulla-
nilmali ve her iki anahtar zorlamali degigle ga-
ligtairilmalidir. Bu durumda devre yarim-kopri
evirgece benzer. Benzer bigimde, vurug geniglik
modiilasyonlu (Ptm) tam képri bir' evirgegte, modi-
lasyon frekansi sifira yakin segilirse, yilkteki
akim ve gerilim iki y6nde denetlenebilir.

DA/DA kiyicilarin baglica kullanilma alanlari:
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sekil 8.

DA motoru ig¢in
DA/DA kiyici.

e DA motor beslemesi (Sekil 8),
e diizenlenmig DA gili¢ kaynaklari,
e gii¢ ylkseltegleri,

e duruk DA anahtarlari.

5.2, Dogrudan DA/AA (Gevirgegler
(Evirgegler)

Zorlamali de§isin gergeklegtirilmesi igin degisgik
yoéntemlerin uygulandigi g¢ok gegitli DA/AA gevir-
gegler vardir. Bu devreler gesgitli y6nlerden si-
niflandirilabilir. En belirgin ayirim, evirgegle-
rin, akim beslemeli, gerilim beslemeli ve 6zsali-
nimli (rezonant) yiklli olarak siniflandirilmasin-
da go6rilir. Akim beslemeli evirgeglerde akim y&-
ni deJismez, gili¢ akiginin yén deJigtirmesi igin
gerilimin yonli degistirilir. Gerilim beslemeli
gevirgeglerde ise durum tersinedir.

5.2.1. Akim . beslemeli evirgegler

Akim beslemeli evirgegler, dogal de§isgli evre de-
netimli evirgeglerin, AA tarafinda her gili¢ garpa-
ninda g¢alismayil olanakli kilan gelistirilmis bir
bigimi olarak diiglinlilebilir. AA tarafinda akim
bir yari-kare dalgadir. Akim beslemeli evirgegler
denetlenebilir bir DA kaynadi gerektirdiginden,
yalnizca ardarda baglanmig gevirge¢ dizgelerinin
bir pargasi olarak kullanilirlar. Birincil kaynak
AA ise, evirgeg, akim-diizenlemeli evre denetimli
bir gevirgegle beslenir; biriktirge¢ ile besleme-
de, bir DA kiyici kullanilabilir.

Akim beslemeli evirgeglerin en Snemli uygulamasi,
Sekil 9'da bir 6rne§i verilen, ayarlanabilir sik-
likli AA motor besleme dizgeleridir. Senkron mo-
torlarda, baglatmada de§is siJaglarini baglamak
igin yardimci tiristorlar igeren bir evirgeg¢ kul-
lanilabilir; normal g¢aligmada, motor dogal dedisge
olanak saglar ve yardimci tiristorlar devreden g¢i-
karilir. Akim beslemeli zorlamali dedigli evirgeg-
lerin, YGDA (HVDC) dizgelerinde tepkin gli¢ tilike-

AKIM DENETIMLI AYARLANABILIR SIKLIKLI
DOGRULTUCU ==== EVIRGEC
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Sekil 9. Endiiksiyon motoru siirmede kullanilan
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Sekil 10. Ayarlanabilir tepkin yiikiiyle birlikte
akim beslemeli evirgec.

timini azaltmak iizere kullanmilmasi diisiiniilmekte
ise de, heniiz uygulamaya gecilmemistir.

Degismez bir DA gerilim kaynagindan beslenen bir
evirgec, denetimli tepkin bir yiikk kullanilarak,
bir giris soku (choke) ve tekyon anahtarlari yar-
dm ile akim-besili evirge¢ olarak calistirila-
bilir. Bumm icin, degismez yada anahtarlanan si-
gaclardan olusan bir tank devresi ve denetimli
bir endiiktans gereklidir [19]. Endiiktans, Sekil 2’
de goriildiigii gibi AA evre denetimli olabilecegi
gibi, Sekil 10'daki gibi bir AADA cevirgecini
kisa devre yapan bir DA soku da bu amacla kulla-
nilabilir. Bu diizenlemenin bir secenegi de, tank
devresinin uygun bir bicimde denetlenmesi ile
olusturulan ve boylece evirgecin dogal degisini
saglayan yapay bir karsi gerilimden yararlanmak-
tir. Bu ornekten de goriildiigii gibi dogal ve zor-
lamah degisin sinirlar1 kesinlikle ayrilmis de-
gildir.

5.2.2. Gerilim beslemeli evirgecler

"Gerilim beslemeli" deyimi, degismez yada ayarla-
nabilir bir dogru gerilim kaynagindan beslenen
(arada onemli biiyiikliikte bir sok bulunmaksizin),
zorlamah degisli evirgeclerin genis bir sinifini
niteler. Tepkin AA yiikleri yada AYDA yeniden
“iiretimi (regeneration) icin gerekli olan ters
yonde giic akisimi saglamak iizere, evirgec tiris-
torlar1 ile kosut bagh geribesleme dogrultmacla-
r1 (genellikle diyot) kullanmilir. Diyotlar ya
dogrudan, yada kiiciik bir endiiktansla birlikte
baglanirlar. Devreler ayrica, kullanilan o6zel de-
gis yontemine gore altkiimelere ayrilabilir.

Degis islemi, degis sigaclarinda enerji depolan-
masmm gerektirir. Bu si18aclar, iletimdeki tiris-
tordan gecen akim durdurmak, ve aygita toparlan-
ma (recovery) siiresince ters ongerilim uygulamak
icin belirli zamanlarda anahtarlanirlar. Tek ev-
reli bir evirgecte, iki yik tir is toru, herbiri

otekini kesime siirecek bir anahtar gibi calisacak
bicimde diizenlenebilir. Bu tiir degis, tiimler de-
gis olarak bilinir. Bu tiir devrelere bir ornek

S«kil 11'de goriilmektedir, 6te yandan, her degis-
ten sonra tepkin yardimci 6gelerde onemli miktar-
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Sekil 11. Timler degigli evirgég.

da enerji depolanabilir ki, bu enerjinin harcan-
mas1 verimliligi azaltir. Timler de§ig, tek fazli
6gelerden olusturulan g¢ok fazli evirgeglerde de
kullanilabilir. Bir bagka segenek de, evre dene-
timli dogrultucuda oldugu gibi, ¢ok fazli evirgeg¢-—
lerin, de§igin sirayla gergeklestidi Ug¢ wvuruglu
kliimeler bigiminde diizenlenmesidir.

Ylik tiristorlarina bagli de§is siFaglarini anah-
tarlamada tiristor kullanilacaksa, bu gok gesgit-
1i bigimlerde yapilabilir. DA kiyicida oldugu gi-
bi, her ana tiristor igin ayri dedis 6Feleri kul-
lanilabilir; yada, tlimler dedisteki gibi, reak-
tanslar bir ¢ift ana tiristor tarafindan paylasi-
labilir. Sekil 12'de gOriilen diizenleme bu tilirden-
dir. Sigaglar devreye dogrudan, yada bir baglag-
ttrici dénilistliirge¢ yardimiyla baglanabilir. Ug
fazli devrelerde, DA kaynadinin bir kutbuna bag-
11 tiristorlarin ayni anda kesildigi, oteki kut-
ba bagli tiristorlarin ise ayni anda yada de§isen
sirayla kesildigi, DA tarafi de§is uygulanabilir.
BOyle bir evirgeg¢ Sekil 13'de gOrililmektedir.

Dedis araliklari goézdniine alinmazsa, bu evirgeg-
lerin AA uglari DA kaynaginin ya arti yada eksi
kutbuna baglidir. Uglarin, kaynadin arti ve eksi
kutuplarina bagli kaldi§i silireler egitse, AA
ucundaki gerilim bir kare dalgadir. Bu gerilimde
harmonikler oldukga fazladir ve ana.bilegen dog-
ru gerilimle orantilidir. Gikis dalgabigimi AA
slizgegler yada asgsagidaki temel yontemlerden biri
yvada her ikisi birden kullanilarak diizeltilebi-
lir:

1. Bir evre farkiyla galisan iki evirgeg¢ dogrudan
(bir kOpri dlizenedi ile) yada evrelerarasi do-
niis tlirge¢ yardimiyla baglanarak g¢ikigta merdi-
ven dalga elde edilir.

———r i
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Sekil 13. DA tarafinda de§igli 3 fazli kdpri
evirgeg.

2. Goklu vurug geniglik modliilasyonlu (multiple
pulsevridth modulation) yada "altharmonik" de-
netimi uygulanir. Bu yontemde, AA ucun DA ku-
tuplarina bagli kaldi§i zaman araliklari modii-
le edilerek, kare dalganin anahtarlama hizi
istenen ¢ikig sikli§inin istiline gikarilar.
Boylece g¢ikista, yalnizca ylksek siklikli ta-
siyiciy1l silizecek kiigiik bir silizge¢ kullanila-
rak, sinls big¢imli bir dalga elde edilir. Bu
tir bir evirgege modliile edilmig tersiner DA/DA
gevirgeg olarak da bakilabilir.

Gerilim beslemeli evirgeglerin AA g¢ikisinin ayar-
lanmasinda yada diizenlenmesinde asagidaki ydntem-
ler kullanilar:

1. DA girig gerilimini evre denetimli bir dog§rul-
tucu (gebekeden besleme durumunda) yada bir DA
kiyici (biriktirgeg¢ ile besleme durumunda)
kullanarak ayarlamak. Bu durumda, genellikle,
degis sigaglarini doldurmak igin ayri bir ge-
rilim kaynadina gerek vardir.

2. Gikis gerilimini evre denetimi ile ayarlamak
yvada degigmez gerilimli dénilistliirgegle diizenle-
mek.

3. Ayarlanabilir bir evre farki ile galigan iki
yvada daha ¢ok kare dalga evirgeg¢ kullanmak.
Bu durumda ¢ikiglar, harmonikler yok edilecek
bigimde baglanmalidir.

4. Vurus geniglik modiilasyonlu bir evirgecin mo-
dlilasyon katsayisini ayarlamak. Vurus geniglik
modiilasyonu, DA tarafinda degisli (de side
commutated) gokevreli evirgeglerde, ¢ikigi de-
netlemekle birlikte sinlis big¢imi saglamaz.
BOyle bir devrenin g¢ikigi, silizlilmemis bir DA
kiyici ile beslenen, yiiksek siklikta galigan
bir kare dalga evirgecin g¢ikigina benzer.

Gerilim beslemeli evirgeglerin uygulamalari bag-
lica iki sinifa ayrilair.

1. Ayarlanabilir siklik ve gerilimli AA motor si-
riiclileri,

2. Degismez siklik ve gerilimli kesintisiz gilig
kaynaklara.

Bu iki uygulama igin tilimiyle farkli tasarim yén-
temleri kullanilirsa da, sonugta benzer devreler
elde edilir.
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5.2.3. 6zsalinimli kendiliginden degigsli

evirgecler -

Akim ve gerilim beslemeli evirgeglerin kare dal-
ga bigimli akim yada gerilim liretmelerine karsain,
6zsalinimli evirgeglei yaklagik siniis bigimli
dalga lretirler. Dalgalar, hem slizge¢ hem de de-
Gis devresi olarak galigan tepkin 6Felerce (si-
Gag, bobin) olugturulur. Tepkin devrenin dogal
6zealinim sikligi, AA gikig sikliina g¢ok yakin-
dir. Bu sikliktaki salinimlar uygun tiristor ateg-
leme denetimi ile gliglendirilirler. Genellikle
yardimci tiristor kullanilmaz, her tiristor ken-
di Urettidi akim vurusunun geri salinimi ile
kendiliginden séner.

Sia¢ ve bobinin tepkin giicli, yik glicline esgit
yada daha biliyik oldugundan, bu tilir evirgegler
yiksek sikliklarda galigsmaya elveriglidir. Diislik
sikliklarda galigma igin tepkin 6Feler yeterince
biylik segilmelidir. Tepkin 6Felerin yada geribes-
leme diyotlari gibi 6teki yardimci &Felerin yer-
legimi gevirgegten beklenen davranig &zellikleri-
ne baglidir. Siag, yikle dizi yada kosut bagla-
nabilir yada Sekil 14'te goérildigi gibi ylkle di-
zi bagli ve kosut bagli siaglar birlikte kulla-
nilabilir. Bu tilir evirgeglerin belli bagli kulla-
nim alanlari arasinda

e endiiksiyonla 1sitma

e ultrasonik liretegler yada sonar géndermegleri
e floriginla aydinlatma

sayilabilir.

5.3. Dogrudan AA/AA Siklik Yiikseltici
Cevirgec
Endiiksiyonla 1sitmada oldugu gibi sebeke sikligi-
nmin daha yiiksek bir sikhiga cevrilmesinde kulla-
nilan cevirgecler, tiristorlarda zorlamah degis
gerektirirler, ornek bir diizenleme Sekil 15'te
goriilmektedir [2]j . Degis icin gerekli tepkin gii-
cii saglamak iizere yiike kosut bagh bir sigac kul-
lanilir; boylece yiikiin sigasal olmasi1 saglanir.
Cikis sikhigi, genellikle, tiristorlarin ateslen-
mesi denetlenerek ayarlamir. Bu tiir siklik cevir-
geclerine "cevrimevirgec (cycloinverter)"” denir.
Boyle bir cevirgec, yiikksek siklikli bir yapay
karsit gerilimin iretildigi bir cevrimcevirgec
olarak da diisiiniilebilir. Cikis sikliginin, giris
sikliginin tam kati olmas1 gerekmez; eger boyle
ise, devre siklik carpicis1 olarak adlandirilir.

LI
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YOK
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Sekil 14. ozsalimml kendiliginden degisli
evizgec.
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Sekil 15. AA/AA siklhik yiikselteci.

6. BAGLANTILI YADA ARDARDA BAGLI
. .

Bircok uygulamada, elektronik giic cevirgecleri
degisik bir giic tiiriinde bir ara baglant1 ile a—
darda baglamirlar. Birincil giic kaynagindan kul-
lamlma bicimine dogrudan cevirme genellikle da-
ha verimli olmakla birlikte, uygulamada baglanti-
Ii bir dizge kullanilmasi1 gerekebilir. Asagida
onemli yada ilgin¢ baglantihh dizgelerden so6z
edilmektedir.

6.1. DA Baglantil1 Dizgeler (AA/DA/AA
cevirgecgler)

Bilinen YGIA iletim dizgesi bu siniftandir. Gon-
derme ucundaki evre denetimli dogrultucu, DA ile-
tim hatt1 ile, alma ucundaki evre denetimli evir-
geci besler. Akim, dogrultucu tarafindan diizenle-
nir; gerilim degeri ise evirge¢c acis1 denetlene-
rek saptanir. Gondenme ve alma uclarimin calhis-
masl, iki AA dizge arasinda istenen giic iletimi
saglanacak bicimde koordine edilir.

DA baglantili dizgelerin bir bagska uygulama ala-
m da sebeke beslemeli ayarlanabilir hizli AA mo-
tor siiriiciileridir. Sekil 9'daki devre bu tiir sii-
riiciilere iyi bir ornektir. Bu devrede, evre dene-
timli bir dogrultucu, akim diizenleyici bir Da
baglantis: iizerinden, zorlamah degisli bir evir-
geci beslemektedir. Boyle bir diizenleme tek bir
motor siirmeye uygundur ve yeniden iiretim (rege-
neration) icin ek donamma gerek gostermez. Coklu
motor siiriiciileri olarak, daha cok, degismez geri-
limli bir DA kaynagindan (diyot dogrultucu) yada
diizenlenmis gerilimli bir DA kaynagindan (evre
denetimli dogrultucu) beslenen evirgecler kulla-
nilir. Yikin iirete¢ olarak da cahisabildigi du-
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Sekil 16. AA ara baglantil
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DA/DA cevirgeg.
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rumlarda ise glcun sebekeye ulastirilabilmesi
i¢in benzer bir c¢evirge¢ kullanilmalidir.

Kesintisiz glic kaynaklari, sebeke glici kesildigi
zaman DA/AA evirgeg¢leri olarak c¢alisirlarsa da,
normal c¢alismada guc¢ bataryayi dolduran dogrultu-
cu lUzerinden akar; dolayisiyla dizge DA baglanti-
l1-bir c¢evirge¢ olarak is -gbrir.

6.2. AA Baglantila (DA/AA/DA
¢cevirgecgler)

Dizgeler

Bu tuUr dizgelerin kullanilmasinda baslica amag¢
¢1kis gerilimini bir doénlustlrge¢ yardimiyla de-
gistirebilmek yada girisle c¢ikis arasinda yali-
tim saglamaktir. Kuclk bir doénistirgec¢ kullana-
bilmek ic¢in yuksek siklikli AA badlantisi yedle-
nir. Gui¢ akisi genellikle tek yonlt oldugu ig¢in,
¢ikista Sekil 16'da go6ruldigt gibi bir diyot dog-
rultucu kullanilmasi yeterlidir. Cikis gerilimi
giristeki evirge¢ denetlenerek dizenlenebilir.

AA baglantili DA/DA ¢evirgecleri en c¢ok ugak ve
uzay arag¢larinda kullanilirlar.

6.3. Oteki Baglantili Dizgeler

Elektronik aygitlari besleyen gu¢ kaynaklarinda
kullanilan donlistlrge¢ ve slzgegler, genellikle

KAYNAKLAR

aygitin en blylk parcalaridir. Yuksek siklikta
calisan klicuk bir doénustirgecle ayni isi gbérebil-
mek i¢in, bundan énce sdzu edilen DA/AA/DA cevir-
ge¢ dizgesinin o6ntine bir diyot dogrultucu eklene-
bilir. Bdyle bir AA/DA/AA/DA dizgesinde buyuklik,
verimlilik ve maliyet arasinda uygun bir dengele-
meye gidilmesi gerekir.

Elektronik doéntstirgeg¢ [22] ve evirgeg¢-gevrimge-
virge¢ dizgesi baglantili dizgelere &rnek olarak
gbsterilebilir.

7. SONUC

Duruk elektronik gli¢ ¢evirgeg¢leri ile hemen her
tlir elektriksel gli¢ ¢evirimi gercgeklestirilebi-
lir.

Simdilik, dogal dedisli cevirgecler uygulamada
en genis alani kapsamaktadir. Gi¢ denetimi konu-
sunda Oteki segeneklerle bir yarig i¢inde olan
zorlamali degisli ¢evirgeg¢ler ise ancak kendi Us-
ttinltklerinin 6zellikle gerekli oldugu alanlarda
kullanilmaktadir. Cevirgeg¢ler ve gl¢ ¢evirimi ko-
nusunda ¢abalarin buytuk c¢ogunludu, maliyetin di-
slirtlmesi ve glvenirligin artirilmasina yoénelmis-
tir.
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