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Öz- Kesintisiz güç kaynakları (KGK) uygulama-kritik yüklere 

kaliteli güç aktarmak için yaygınca kullanılır. Yakın zamana kadar 
çevrim-içi, yalıtım transformatörlü KGK’lar (TKGK) yaygınca 
kullanım bulmuş, ancak son yıllarda artan hızla transformatörsüz 
KGK’lara (TSKGK) yerlerini bırakmaya başlamıştır. TSKGK’lar 
hem şebeke hem de yük tarafında güç kalitesi artımına, hem artan 
enerji verimliliğine hem de daha az malzeme kullanılarak ekonomiye 
ve temiz çevreye katkıda bulunmaktadır. Bu çalışmada, TKGK ve 
TSKGK’lar giriş akımı, çıkış gerilimi, enerji verimi vb. teknik 
özellikleri bakımından karşılaştırılacak, TSKGK’ların teknik 
üstünlükleri sergilenecektir. Çalışma deneysel TSKGK başarım 
verileri ile desteklenecektir.  Amaç kullanıcıları KGK teknolojileri 
konusunda bilinçlendirmek ve seçimde rehberlik sağlamaktır. 

 
Anahtar sözcükler- Anahtarlama kipli güç kaynağı, Atım 

genişlik modülasyonu (PWM), çe vrim-içi, doğrultucu, enerji, 
evirici, güç kalitesi, güç katsayısı, IGBT, kesintisiz güç 
kaynağı, KGK, tepe katsayısı, toplam harmonik bozulma, 
transformatör, üç düzeyli evirici, verim, yalıtım. 

I. GĠRĠġ 

Son ikiyüzyıldaki bilimsel keĢifler ve icatların açtığı ufuklar 
insanlığı özellikle son yarım yüzyılda olağanüstü rahata ve 
olanaklara kavuĢturmuĢtur. Petrol ve elektrik enerjisine dayalı 
olarak insanlık olağanüstü fiziksel güç kapasitesine ulaĢmıĢtır. 
Kıtalar arası fiziksel mesafeler modern hava araçları ile saatler 
boyutunda katedilebilir olmuĢ, elektronik ortamda bilgi iletiĢimi 
pratik anlamda gecikmesiz hale gelmiĢtir. Otomobillerle rahat 
ulaĢım, bilgisayarlarla kolayca hesap, makinelerle kolayca üretim 
gerçeklenebilir hale gelmiĢtir. Ancak dünyanın yeraltı ve yerüstü 
zenginliklerinin sınırlı olması ve insan nüfüsunun aĢırı artıĢı 
nedeniyle enerji kaynakları, metaller, su kaynakları vb. yetersiz 
kalmıĢtır. Dolayısıyla 1970’li yıllardan baĢlamak üzere petrol, 
doğal gaz, metal/plastik/silikon malzeme ve elektrik enerjisi 
krizleri gittikçe artan sıklıkta yaĢanmakta ve her kriz bir 
evvelkinden daha büyük Ģiddette olumsuz etkiler yaratmaktadır. 

Enerji krizleri kadar büyük ve hızlı etki yaratmamakla birlikte, 
sanayide çok miktarda kullanılan metal, plastik ve kimyasal 
maddelerin yetersizliği kıtlık ve pahalılık, bolluğu da bilinçsiz ve 
aĢırı üretim ve tüketim ortamında çevre kirlenmesi sorunları 
yaratmaktadır. Su kaynaklarına karıĢan metal, plastik ve 
kimyasallar, solunan havadaki zehirli gazlar ve doğrudan 
dokunduğumuz kimyasal malzemeler insan sağlığı üzerinde 
olumsuz etki yaratmakta ve kanser gibi öldürücü hastalıklar 
yaygınlaĢmaktadır. Bu koĢullarda, çevre bilincini geliĢtirmek, az 
(sadece gerektiği kadar) tüketmek ve doğayı kirletmemek, kısaca 
“doğaya saygılı olmak” insanlığın yararına olan bir gereksinimdir. 
Dolayısıyla, elektrik enerji sistemleri için ve elektrik enerji 
sistemleri içinde yaygınca kullanılan bir aygıt sınıfı olan kesintisiz 
güç kaynakları (KGK) için de bu bakıĢ açısı kaçınılmazdır.  

Türkiye’de kurulu elektrik Ģebekesi gücü 40GW ve iĢletmedeki 
güç 30GW değerlerine yakınken, iĢletmedeki gücün %10 gibi az 
bir kısmının bile bu KGK’lar üzerinden yüklere aktarılması, 
KGK’ların enerji verimliliğini hem ülke toplamı hem de bireysel 
olarak kullanıcılar açısından zorunlulaĢtırır. 2007 yılında kabul 
edilen ve uygulaması 2009’da gerçeklenmeye baĢlanan Enerji 

Verimliligi Kanunu [1] doğrudan KGK’lar için kural içermese de, 
KGK kullanan sanayi ve iĢletmeler için etki doğrudandır ve 
Kanunun konuyla ilgili destek ve yaptırımları da benzer biçimde 
geçerlidir. Aynı biçimde Ģebeke tarafında KGK’ların yarattığı güç 
kalitesi problemleri, KGK’ların yapımında kullanılan 
malzemelerin maliyeti ve çevreye olumsuz etkileri de ihmal 
edilemez. ġebeke güç kalitesi konusundaki yaptırımlar da 
kullanıcıyı doğrudan etkiler [2], [3]. Dolayısıyla, KGK’lar da bir 
evrim süreci geçirmekte ve sözkonusu boyutlarda geliĢim 
göstermektedirler. Bu çalıĢmada modern KGK’lar; enerji 
verimliliği, güç kalitesi, ekonomiklik ve çevre duyarlılığı 
bakımından ele alınacak ve bu özellikler itibari ile eski nesil 
transformatörlü KGK’lar (TKGK) ile yeni nesil transformatörsüz 
KGK’lar (TSKGK) ayrıntılı incelenecektir. ÇalıĢmada bu iki tip 
KGK’nın devre topolojik yapıları, denetim özellikleri, giriĢ -çıkıĢ 
baĢarım karakteristikleri, KGK bileĢen ve yapıları karĢılaĢtırmalı 
incelenecektir. ÇalıĢma çeĢitli deneysel verilerle ve internet 
ortamından sağlanan ulusal ve uluslararası Ģirketlerin ürün katalog 
bilgileriyle desteklenecektir. ÇalıĢmada ticari ürünlerin Ģirket ad 
bilgileri tarafsızlık adına saklı tutulacaktır (ürün bilgilerini hakemli 
konferans bildirilerinde tebliğ eden firmalar hariç). 

II. KGK DEVRE TOPOLOJĠLERĠ 

Geleneksel olarak, üç fazlı, büyük güçlü ve uygulama-kritik 
yük uygulamalarında kullanıcıya her koĢulda sürekli ve kaliteli 
güç sağlayan çevrim-içi KGK’lar ardıĢıl bağlı AC/DC ve DC/AC 
katlar kullanır [4]. Çevrim-içi KGK’larda giriĢ ve çıkıĢ katları DC 
bara ile ayrıldığından, çıkıĢ baĢarımı giriĢten bağımsız olarak 
yüksek tutulabilir ve oldukça güvenilir güç kaynağı elde edilir. 

TKGK’da, ġekil 1’de görüldüğü gibi, giriĢte (AC/DC dönüĢüm 
aĢamasında) tristörlü doğrultucu kullanılır. TKGK’nın temel 
devre diyagramında gösterilmemekle beraber, uygulamada giriĢ 
harmonik süzgeçleri, faz kaydırma transformatörü ve tepkin güç 
düzeltim kondansatörleri de gerekli olup, TKGK boyut ve 
karmaĢasını iyice arttırır. DC bara gerilimi üretildikten sonra, 
ikinci basamakta kullanılan transistörlü evirici ile DC/AC gerilim 
dönüĢümü sağlanır. Tristörlü doğrultucudan sağlanan DC 
gerilimin Ģiddeti (400 V) Ģebeke geriliminin tepe değerinden az 
olduğundan (380√2 V), DC/AC dönüĢüm sürecinde çıkıĢtan 
Ģebeke anma gerilimini üretmekte yetersiz kalınır ve 
transformatörle gerilim yükseltme zorunluluğu doğar. 
Transformatör çıkıĢ temel frekansında çalıĢıp tüm yük gücünü 
çıkıĢa aktardığından, anma gücü çıkıĢ anma gücüne eĢit olup 
TKGK’nın en ağır ve büyük elemanıdır. DC bara ile 
transformatör arasında kullanılan DC/AC dönüĢtürücü olan 
anahtarlama kipli, IGBT anahtarlı, gerilim kaynaklı evirici (GKE) 
ile temel frekansın yüzlerce katında anahtarlama yapılarak atım 
geniĢlik modülasyonu (AGM) ile evirici çıkıĢ gerilimi oluĢturulur 
ve bu gerilim LC alçak geçirgen süzgeç ile süzülerek TKGK’nın 
temiz sinüs çıkıĢ gerilimi oluĢturulur. Transformatör akısının 
geçici halde doymasını engellemek için TKGK’nın dinamik 
bantgeniĢliği düĢük yapılır. Bu yapı yükleme anlarında gerilim 
çökmesini engelleyemediğinden, LC süzgeç boyutları büyük 
yapılır [5]. Sonuç olarak, TKGK devre topolojisi karmaĢıktır ve 
TKGK yapısal olarak da hantal, ağır ve büyük boyutludur [6]. 
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ġekil 1: Üç fazlı TKGK temel devre diyagramı.  

 

ġekil 2’de gösterildiği gibi, TSKGK’larda giriĢte geleneksel 
tristörlü doğrultucu kullanılmaz. ġebekeden bir güç katsayılı ve 
sinüs akım çeken, daha üstün teknoloji olan anahtarlama kipli 
IGBT transistörlü gerilim yükseltici tipi doğrultucular (GKE 
yapısı ile aynı ama çalıĢma kipi farklı) kullanılır. Böylece giriĢteki 
büyük harmonik süzgeçleri, faz kaydırma transformatörleri ve 
tepkin güç düzeltim kondansatörlerine gerek kalmaz. Bu yapıdaki 
doğrultucularla, Ģebeke geriliminin tepe değerinden yeterince 
yüksek değerde ve üzerindeki kıpırtı değeri ihmal edilebilecek 
miktarda olan DC bara gerilimi sağlanır ve kolayca denetlenir 
(380/400VLL-rms Ģebeke için ±400V DC bara gerilimi). Bara 
geriliminin yüksek olması sayesinde KGK’nın çıkıĢ katında 
yükseltici transformatöre gerek kalmaz ve DC baradan evirici ile 
çıkıĢ gerilimi doğrudan üretilebilir. Böylece transformatörden 
tasarruf edilir. Ayrıca transformatörsüz yapının hızlı dinamik 
tepkiyi olanaklaĢtırması sayesinde çıkıĢ LC süzgeçlerinin 
boyutları da küçültülebilir. Dolayısıyla TSKGK toplam boyut, 
ağırlık, malzeme maliyeti ve yapısal karmaĢa bakımından 
TKGK’dan oldukça üstündür. 
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ġekil 2: Üç fazlı TSKGK temel devre diyagramı.  

 

TSKGK’da DC/AC çıkıĢ aĢamasında yaygınca kullanılan 
temel evirici yapısı, ġekil 2’de gösterilen, iki düzeyli ve DC bara 
ortak noktalı yarım-köprü evirici yapısıdır. Ancak dört bacaklı 
evirici yapısı da kullanılmakta ve bu yapıda DC baranın orta 
noktası kullanılmamakta, böylece çıkıĢta dengesiz yüklemeden 
kaynaklanan DC bara gerilim dengesizliği (nötr nokta gerilimi 
salınımı) gibi sorunlar engellenmektedir [7], [8]. Ancak, yarım 
köprü yapısı ile yük dengesizliği kolayca karĢılanmakta, fazların 
birbirinden bağımsız denetimi sağlanmakta ve modüler yapı 
oluĢmakta ve bu nedenle bu yapı daha fazla tercih edilmektedir.  

ġekil 3.a’da gösterildiği gibi, iki düzeyli eviricide evirici faz 
baĢına çıkıĢ gerilimi -Vdc/2 ve +Vdc/2 olmak üzere iki düzey 
arasında anahtarlama sıklığında değiĢtiğinden, evirici akımı 
üzerindeki kıpırtı büyük ve gerekli bastırıcı LC çıkıĢ süzgecinin 
boyutu da büyük olur. Anahtarlama frekansını yükseltmek verimi 
azalttığından, baĢarımda belirli sınırlamalar sözkonusudur. Daha 
yüksek baĢarım ise üç düzeyli evirici [9], [10] kullanımı ile 
sağlanır. ġekil 3.b’de gösterilen üç düzeyli evirici yapısında çıkıĢ 
gerilimi -Vdc/2, 0 ve +Vdc/2 düzeylerinden oluĢtuğundan, çıkıĢ 
gerilimi ve akımı üzerindeki kıpırtı da daha düĢük Ģiddette olur. 
Dolayısıyla, iki düzeyli eviriciye göre daha az kıpırtı, daha küçük 
çıkıĢ LC süzgeçleri ve daha yüksek enerji verimi sözkonusu olur. 
Özellikle kısmi yükte iki düzeyli eviriciden oldukça üstün verim 
elde edilir [11]. Bu nedenle yakın zamanda uluslararası KGK 
piyasasında üç düzeyli eviriciler de yaygınlaĢma sürecine 
girmiĢtir. Bu özellikte yerli ürünler de piyasaya çıkmakta ve 
baĢarılı uygulama sonuçları alınmaktadır. Ancak anahtar sayısının 

artıĢı kısmi maliyet yükselmesine neden olmaktadır. Bu maliyet 
artan enerji verimi ile çok kısa sürede amorti edildiğinden [11], bu 
maliyetin müĢteri tarafından kabul görmesi zor olmamaktadır. 

Özet olarak, yapı itibarı ile TKGK ve TSKGK karĢılaĢtırması 
boyut, fiyat ve çevre duyarlılığı (önemli oranda azalan malzeme 
tüketimi) bakımından TSKGK’nın üstünlüğünü göstermektedir 
[6]. Yardımcı birimler olan elektromanyetik uyumluluğu sağlayan 
ek süzgeç devreleri, soğutma sistemleri vb. de düĢünüldüğünde 
farkın daha da büyüyeceği barizdir. Ancak TSKGK’nın üstünlüğü 
sadece yapıda (boyut ve ağırlıkla ilgili olarak) değil, daha ağırlıklı 
olarak toplam baĢarımdadır. 

Üstün anahtarlama, denetim ve koruma yöntemleri sayesinde 
TSKGK eski nesil ürünlerden oldukça üstün baĢarım sergiler. 
Denetim yöntemleri olarak vektör denetim, tekrarlı denetim, 
rezonans süzgeçleri ile denetim, durum-uzay yöntemleri ile 
denetim vb. oldukça geliĢmiĢ olup TSKGK ürünlerinde uygulama 
bulmaktadır [5], [8], [12]. Dolayısıyla çıkıĢ gerilimi ve giriĢ 
akımının denetiminde kararlı hal baĢarımı ve dinamik 
bantgeniĢliği oldukça yüksek olup çoğu uygulama gereksinimini 
fazlasıyla karĢılamaktadır. 
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ġekil 3: Evirici devre topolojileri tek-faz diyagramları. (a) Ġki 

düzeyli evirici. (b) Üç düzeyli evirici.  

 
III. KGK BAġARIMI 

KGK’ların baĢarımı en temel iĢlev olarak çıkıĢ gerilim 
kalitesi baĢarımı, ardından Ģebeke ile etkileĢimi bakımından 
giriĢ baĢarımı, son olarak da enerji verimliliği baĢarımı 
boyutlarında incelenir. Birinci boyut, müĢteriye hizmet 
için, ikinci boyut bu iĢlevi gerçekleĢtirirken Ģebekeyi temiz 
tutarak topluma fayda için, üçüncü boyut ise enerji 
masrafını en az tutarak hem müĢteriye hem topluma fayda 
içindir. Dolayısıyla her ne kadar bir öncelik sıralaması 
sözkonusu olsa da, sonuç olarak bu üç boyutta da baĢarım 
için önemli ölçütler ve standartlar sözkonusudur. 

TSKGK, TKGK’dan daha küçük boyutlu çıkıĢ LC süzgeçleri 
kullanır ve çıkıĢ baĢarımı itibarı ile yükün dengesiz ve/veya 
harmonikli olmasından kaynaklı olan bozucu akım bileĢenlerini 
uygun denetim yöntemleri kullanarak doğrudan eviriciden hızlıca 
karĢılama yeteneği ile çıkıĢ impedansını düĢürür ve yüklemenin 
çıkıĢ gerilimine bozucu etkilerini hızlı ve yüksek doğrulukla 
tepkiyerek karĢılar. Yüksek tepe katsayılı (TK=Imax/Irms >3) 
ve/veya dengesiz akım çeken yüklere milisaniye altı sürelerde 
tepkiyebilir ve çıkıĢ geriliminin ideal sinüse yakın olmasını sağlar. 
ÇıkıĢ gerilimi regülasyonu (GR=(Vref-rms-V1-rms)/Vref-rms) 
genellikle %1’den iyi, çıkıĢ gerilimi toplam harmonik bozulması 
(THBv=Vh-rms/V1-rms) doğrusal yükte %1-2 ve  TK >3 yükte %2-
5 değerlerinin arasındadır (ġekil 4). Geleneksel TKGK yapısında 
bu değerlerden daha kötü çıkıĢ baĢarımı sergilenmekte ve pasif 
elemanlara (büyük LC süzgeçler kullanarak ve çıkıĢ 
transformatörünün kaçak indüktansının azlığına dayalı yük akımı 
sıfır bileĢeni dolaĢım yolu sağlama mekanizmasına) dayalı 
bozucu etki bastırma yeteneği  yetersiz kalmaktadır. Dolayısıyla 
TSKGK üstündür. 
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ġekil 4: Anma direnç yükünde 60 kVA TSKGK çıkıĢ gerilimi ve 
yük akımı dalga Ģekilleri. THBV < %1, GR < %1. 

 

 

ġekil 5: TSKGK giriĢ akımı ve Ģebeke gerilimi dalga Ģekilleri   

(60 kVA TSKGK, anma yükü). THBV > %4.4, THBI < %3.9 

 

 

ġekil 6: TSKGK üç faz ve nötr giriĢ akımı dalga Ģekilleri  

(60 kVA TSKGK, anma yükü). 

 

TSKGK ve TKGK giriĢ baĢarımları arasındaki fark, çıkıĢ 
baĢarımları arasındaki farktan çok daha bariz ve belirleyicidir. 
Zira TSKGK’da giriĢte kullanılan AGM ile çalıĢan IGBT 
anahtarlı doğrultucu her türlü yüklemede Ģebekeden bir (“1”) güç 
katsayılı, ideal sinüse çok yakın ve fazlar arası dengeli akım çeker. 
TKGK’da Ģebeke frekansında anahtarlanan tristörlü doğrultucu ile 
Ģebekeden çekilen akımın TSKGK’daki ile aynı özellikleri 
gösterebilmesi, kullanılan tüm faz kaydırma transformatörleri, 
pasif LC süzgeçler ve kondansatörlere rağmen olanaksızdır. 

TSKGK’da giriĢ güç katsayısı 0.99’dan büyük ve giriĢ akım 
toplam harmonik bozulması (THBI=Ih-rms/I1-rms) %3-5 (ġekil 5) 
olup, faz akımları dengelidir (ġekil 6). TKGK’da giriĢ güç 
katsayısı yükle değiĢken ve 0.9’dan küçük, akım toplam 
harmonik bozulması %10’dan büyüktür. ġebeke gerilimi 
dengesizse Ģebeke akımı da dengesiz olur ve bunun DC barayı 
(akü ve kondansatörleri) yıpratıcı etkisi büyüktür. Dolayısıyla, 
giriĢ baĢarımı itibarı ile bu iki yapı karĢılaĢtırıldığında, 
TSKGK’nın üstünlüğü barizdir. Özellikle Ģebekeden çekilen güç 
kalitesi ile ilgili ölçütlerin ve yaptırımların uygulanmaya 
baĢlandığı günümüzde [2], [3], [13]-[16], birkaç kilovat ve 
üzerinde güçlerde giriĢ baĢarımı artık sadece Ģebeke için değil, 
aynı zamanda KGK’nın kullanıcısı olan müĢterinin de 
sorumluluğu haline gelmiĢ ve bu nedenle ayrıca önem 
kazanmıĢtır. Uygulamada özellikle yüzlerce kilovatlık KGK’ların 
Ģebekeye etkilerinin kuvvetli olacağı dikkate alındığında, üstün 
giriĢ baĢarımı sergileyen TSKGK’ların yaygınlaĢmasının 
zorunluluğu ortaya çıkmaktadır. Pasif ya da etkin süzgeçlerle güç 
kalitesinin düzeltilmesi yaklaĢımı ise KGK uygulamalarında hem 
ekonomiklik, hem baĢarım sınırlamaları hem de harmonik 
rezonans riski ile KGK güvenilirliğini azaltması bakımından 
tercih edilmemesi gereken bir yaklaĢımdır. Bu nedenle 
TSKGK’nın yüksek giriĢ baĢarımı, bu yapının TKGK’ya tercih 
edilmesinde en büyük etkendir. Yakın geçmiĢte TKGK’dan 
TSKGK teknolojisine genel yönelimin zorlayıcı etkenlerinin 
baĢında giriĢ güç kalitesi gelmiĢtir ve çoğu ilk ürün ara teknoloji 
olan transformatörlü IGBT doğrultucu giriĢli KGK yapısındadır. 

KGK’lar banka, hastane ve alıĢveriĢ merkezi gibi büyük ve 
kesintisiz güç gerektiren uygulamalarda, uzun süreli enerji 
kesintisi durumunda (Δt >> 5-15 min) yüklere akülerden 
yeterince enerji sağlayamaz. Zira akü maliyeti olağanüstü yüksek 
olur. Bunun için tipik olarak dizel motor ve senkron generatörden 
oluĢan gen-set olarak adlandırılan yapılar statik geçiĢ anahtarı 
üzerinden KGK giriĢine bağlanır ve akü kapasitesini aĢan uzun 
süreli kesinti durumlarında gen-set devreye girerek yüke enerjiyi 
sağlar. Bu durumda KGK yük ile gen-set arasında kullanılır ve 
yüke sabit genlik ve frekansta kaliteli gerilim sağlar. TSKGK’nın 
giriĢ baĢarımının yüksek olması, KGK’nın generatörden 
beslenmesinde de kolaylık sağlar. Eski nesil giriĢi tristörlü 
doğrultuculu TKGK’ların çektiği akımın harmonikli olması 
senkron generatörü harmonik akımları ile yükleyerek ısıtır ve 
generatör terminal gerilimini bozar. Bu da TKGK’nın generatöre 
göre oldukça büyük (yaklaĢık 1.5-2 katı) seçilmesini gerektirir. 
Oysa TSKGK’nın pratik açıdan harmoniksiz sayılan akımı 
generatör gerilimini bozmaz ve bu nedenle generatörlerin gücü 
TSKGK gücüne yakın (yaklaĢık 1.1-1.3 katı) seçilir. Böylece 
generatör gücünden (maliyet ve boyuttan) tasarruf edilir. 

Enerji verimliliği baĢarımı da KGK’nın uygulamada 
ekonomikliğini ve çevreye dostluk düzeyinin önemli bir boyutunu 
belirler. TKGK’nın transformatörleri (giriĢteki faz kaydırma 
transformatörü de dahil olmak üzere), harmonik süzgeçleri ve 
diğer tüm devre ve yardımcı elemanlarının (soğutucular da dahil 
olmak üzere) üzerinde oluĢan kayıplar nedeniyle enerji verimi 
düĢüktür. Tipik olarak yüzlerce kVA güce kadar anma verimi 
%86-92’dir (artan güçlerde artan verim). Ancak TSKGK’ların 
anma verimi %88-94’tür [17], [18]. Bunun nedeni 
transformatörlerin ortadan kalkması ve soğutucular dahil birçok 
aradevrenin önemli ölçüde küçülmesi, dolayısıyla da kayıpların 
azalmasıdır. KGK’lar genellikle sürekli devrede olduklarından, iki 
puanlık verim artıĢı, yıllık elektrik faturası olarak büyük bir değer 
ifade eder, ve KGK seçiminde müĢterinin TSKGK’yı seçmesi 
için yeterlidir. Bundan da öte, iki düzeyli evirici yerine üç düzeyli 
eviricinin kullanımı ile verim %1-2 daha arttırılabilmekte ve %90-
96 anma verimi değerlerine ulaĢılmaktadır ki; bu değerler 
KGK’nın artan maliyetinin amortisi için kullanım ömrünün çok 
kısa bir kısmının (3-4 ay gibi kısa bir sürenin) yettiğini 
göstermektedir [11], [17]-[19]. Bundan da öte, üç düzeyli 
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eviricinin yüke bağlı verim eğrisi iki düzeyliden farklı olarak 
yatay karakteristik gösterir [11] ve özellikle kısmi yüklerde çok 
üstündür (ġekil 7). Dolayısıyla enerji verimliliği yaptırımlarının 
arttığı (doğrudan zorlayıcı yaptırımlar veya enerji fiyatının artması 
nedeniyle müĢterinin dolaylı olarak bu yaptırıma yönelmesiyle) 
gelecek yıllarda bu yaklaĢıma yönelim kaçınılmazdır. Sadece 
müĢteri değil, toplum da bu yaklaĢımdan fayda görecektir, zira 
tüketilen enerjinin azalması, bu enerjiyi üretecek santrallerin 
çevreye zehirli gazların salımını azaltması anlamına gelmektedir. 
TSKGK bu bakımdan en çevreci ve doğru yaklaĢımdır. 
TSKGK’nın yüksek verimi, KGK’nın iĢlevi bakımından çok 
daha önemli bir getiri sağlar. Artan KGK verimi sayesinde, 
KGK’nın ürettiği ısı az olur ve iç sıcaklığı düĢük olur ve bu da 
TSKGK’nın ısıl baĢarımının çok yüksek, güvenilirliğinin de 
geleneksel yapıya göre oldukça üstün olmasını sağlar. KGK’nın 
iĢlevinin güvenilirliği ile ölçüldüğü uygulama-kritik yük 
uygulamalarında bu özellik vazgeçilmezdir. 
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ġekil 7: 6 kVA, tek-faz, üç düzeyli TSKGK verim eğrisi (ulusal 

bir KGK üreticisinin ürünü). 

 
IV. DĠĞER ÖZELLĠKLER 

KGK’ların seçiminde yukarıda ayrıntılı incelenen temel 
baĢarım ö lçütlerine ve özelliklerine ek o larak daha birçok 
ölçüt ve özellik sözkonusudur. Bunlardan önde gelen 
birkaçı galvanik yalıt ım, elektromanyetik uyumlu luk, 
akustik gürültü, boyutlar itibarı ile ofis ya da fabrika 
ortamında KGK’nın kapladığ ı yer (hacim, ağırlık), koruma 
fonksiyonları, akü boyutlandırması, paralellenebilirlik 
(yedekleme veya güç arttırımı için ), ku llanılan malzemenin 
yapısı ve üretim teknolo jisi it ibarı ile çevreye etkilerd ir. 
AĢağıda, KGK’lar bu yönleriyle kısaca karĢılaĢtırılacakt ır. 

KGK’nın giriĢ ve/veya çıkıĢında yalıt ım transformatörü  
kullanarak sağlanan galvanik yalıt ım (Ģebeke ve yükün 
birbiriy le elektriksel iletken bağlantılarının o lmaması 
durumu) genellikle bazı özel uygulamalarda müĢterin in 
tercih ettiği bir yaklaĢımdır. Amaç; koruma devrelerin in 
daha kolay çalıĢması, arızaların yalıtılması ve ilgili tarafta 
algılanarak korumaların devreye girmesi, KGK ile Ģebeke 
arasında elektromanyetik gürültü etkileĢiminin o lmaması 
(özellikle  yalıtım transformatörünün ekranlanması ile ortak 
mod gürültülerinin trafo üzerinden akıĢının engellenmesi 
durumunda), müĢterinin topraklama t ipin i isteğine göre 
seçebilmesi, vb. teknik getirilerden faydalanmakt ır. Ancak 
bu getiriler, çoğu uygulamada götürüler yanında zayıf 
kalmakta, ve galvanik yalıtım zorunlu azın lık uygulamalar 
hariç, çoğu uygulamada tercih edilmemektedir.  

Uygulamada eko-mod o larak adlandırılan, yükü  
uygulama-kritik olmayan zamanlarda yüksek verimle 
(η>%98) Ģebekeden doğrudan beslemeyi sağlayan tristör 
yangeçit (bypass) yapısını kullanan yapı, giriĢ ve çıkıĢ nötr 

iletkenlerini birleĢtirmeyi gerektirir ve galvanik yalıtım 
bozulur. Yangeçit yapısı, ek olarak, aĢırı yükleme 
durumlarında yükün Ģebekeden doğrudan beslenmesini 
sağlar ve yükte kesintiyi önler. Dolay ısıyla, yangeçit 
yapısının getirileri büyüktür ve kullanımı uygulamada 
yaygındır. Bu durumda galvanik yalıtımın sağlanması 
ancak daha karmaĢık yapılarla sağlanabilir ve tercih 
edilmez. Dolayısıyla galvanik yalıtım yapmak yerine, onun 
sağladığı getirileri baĢka yollarla TSKGK yapısına 
kazandırmak tercih edilir. Elektromanyetik gürü ltüler, 
uygun yapıda yüksek frekans süzgeç yapıları ile ko layca 
bastırılabilir. ġebeke, yük ve KGK hataları h ızlı elekt ronik 
koruma devreleri ile baĢarılı biç imde alg ılan ır ve hızlı 
koruma algoritmalarıyla etkin koruma yapılır. Uzman Ar-
Ge takımları bünyesinde geliĢtirilen, modern teknolojiye 
dayalı bileĢenler, aygıt lar ve ileri düzeyde tasarım 
yaklaĢımlarını kullanan ve CE, UL, VDE g ibi uluslararası 
standart onay belgeli modern TSKGK’ların (örneğin  EN 
62040-1 [20], EN 62040-2 [21], EN 62040-3 [22] standart 
testlerinden geçen CE markalı ürünlerin) ulusal ve 
uluslararası Ģirketler tarafından dünya pazarında baskın 
ürünler olarak yer alması, sözkonusu KGK’ların tüm 
gerekli özellikleri sağladığın ı göstermektedir. Özet olarak, 
galvanik yalıtım, çoğu KGK uygulaması için bir 
gereksinim değild ir ve bu uygulamalarda TSKGK’ların  tüm 
getirileri dikkate alınarak bu teknolojiden ençok düzeyde 
faydalanılmalıdır. Uluslarası pazardaki modern ü rünlerin 
çoğunun TSKGK yapısında olması da bu yaklaĢımın 
günümüzde çoğunlukla benimsendiğini göstermektedir.  

TKGK’lar çıkıĢtaki yalıtım transformatörü sayesinde 
çıkıĢta DC gerilim üretmezler. TSKGK’da ise eviricin in 
çıkıĢta DC gerilim b ileĢeni üretmesi durumunda bu 
bileĢenin geribesleme ile yeterli çözünürlükle alg ılanması 
ve deneteçle düzeltim yapılması sayesinde çıkıĢ 
gerilimindeki DC b ileĢen ko laylıkla kabul edilir sınırların 
altına çekileb ilir. Dolayısıyla, TKGK’nın bu bakımdan 
doğal üstünlüğü de basit bir denetim çevrimi ile  TSKGK 
tarafından dengelenmektedir. Ayrıca yükün çekebileceği 
asimetrik çıkıĢ akımların ın da TSKGK’ya olumsuz etkileri 
azdır. Zira TSKGK çıkıĢ akımları bobinler üzerinden 
denetlenmekte ve TKGK’daki gib i transformatörün 
doymasına neden olmamaktadır.  

Hızlı ölçme ve koruma devreleri ve modern sayısal 
iĢlemcileri ile TSKGK ürünlerinde kısadevre koruma 
sadece sigortalar ve kesicilerle değil, ama bunlardan çok 
daha hızlı tepkiyen elektronik algılama ve yarıiletkenlerle 
hızlı tepkime ile sağlanmaktadır. Özellikle donanım ve 
yazılımla koruma birleĢtirildiğinde üstün koruma iĢlevleri 
gerçeklenmekte ve önleyici bakım/koruma etkinlikleri 
sayesinde KGK güvenilirliği olağanüstü arttırılmaktadır.  

KGK’ların ku llan ım ko laylığı, internet üzerinden durum 
gözlenmesi, akü yönetimi, paralellenebilirlik, yedekleme, 
arıza önkestirimi, vb. birçok özellik bakımından 
değerlendirilmesi, bu teknolojilerin her iki tip KGK için 
kolayca gerçeklenebilirliğ ini gösterse de, modern 
mühendislik tasarımı olan TSKGK’ların yeni tasarım ürün 
olmaları gereği ku llan ılan  deneteçler, gözlemleme 
algoritmaları, paneller, internet üzerinden etkileĢim vb., 
bakımından daha üstün özelliklerle donatıldığ ını, 
TKGK’ların ise genel amaçlı uygulamalar için demode 
ürünler olduğunu göstermektedir. Dolay ısıyla ek özellikler 
ve iĢlevler bakımından da ticari TSKGK’lar üstündür. 

Artan nüfüs ve kalabalıklaĢan büyük iĢ merkezlerinde 
ofis ortamlarında yer daralması sözkonusu olup, 
TSKGK’lar azalan boyutları ile bu ortamlara uyum 
sağlayan tek çözümdür. Akustik gürültünün de insan 
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kulağın ı rahatsız etmeyici düzeye iniĢi (manyetik devreleri 
çok daha az olan ve devresindeki harmoniklerin frekansı 
çok daha yüksek olan TSKGK’nın akustik gürültü düzeyi 
TKGK’dan çok daha azdır), ofis ortamlarına TSKGK’ların 
yerleĢtirilmesin i olanaklı hale getirmiĢtir. TKGK ve 
TSKGK ürünlerin in hacim ve ağırlık bakımından 
karĢılaĢtırılması, TSKGK’nın hacim ve boyutunda %50 den 
fazla azalmayı iĢaret eder. Örneğin, 160 kVA gücünde 
TSKGK 500-700 kg ağırlığında ve 1.65 m

3
 den küçük 

hacimde iken, TKGK 1000-1500 kg ağırlığını bulur ve 2 
m

3
 hacimden fazla yer kap lar. YaklaĢık 20 yıl önce 

uluslararası pazarda önemli payı o lan bir uluslararası Ģirket 
tarafından üretilmiĢ bir 120 kVA TKGK’nın hacminin 2.9 
m

3
 ve ağırlığ ının da yaklaĢık 3000 kg olduğu dikkate 

alın ırsa, KGK’nın boyutsal evriminin güç elektroniği 
teknolojisin in evrimi ile b irlikte bu süreci yaĢadığı ve 
TSKGK’ya yönelimin de doğal b ir sonuç olduğu görülür.  

TSKGK’nın boyut ve ağırlığın ın azalması, doğrudan 
malzeme kullanımın ın azalması ile ilg ilid ir ve hem daha az 
demir/bakır/plastik/kimyasal vb. kullanımı, hem de ü rünün 
üretiminde daha az enerji ve insan gücü tüketimi demekt ir. 
Yüksek enerji verimine ek olarak TSKGK’nın malzeme ve 
üretim teknolojisi bakımından çevre duyarlı yeĢil teknolo ji 
olması, bu teknolojinin uygulamasının yaygınlaĢacağının 
bir baĢka kanıtı olmaktadır. 

TSKGK’nın bir diğer üstünlüğü, bakım ve onarım 
kolaylığındadır. Azalan bileĢenler ve devre karmaĢası 
sayesinde, devre katlarının bakımı ve onarımı TKGK’ya 
göre çok daha kolaydır. Hem denetim hem de korumanın 
yazılım ortamında gerçeklenmesi, hızlı, hassas ve 
ekonomik yapıya olanak vermektedir. Bu sayede de bakım 
ve onarım gereksinimi azalmakta ve ko laylaĢ maktadır. 

Son olarak, TSKGK yapısının kullanımında akü ile ilgili 
boyut ele alınacaktır. TKGK’da DC bara gerilimi 400V 
olup, gerekli akü enerjisin in sağlanması daha az sayıda 
daha çok ampersaatlik akü seçimine dayanmaktadır. 
TSKGK’da ise 800V DC bara gerilimi daha çok seri bağlı 
daha az ampersaatlik akü kullanımı gerektirmekte, 
dolayısıyla toplamda akü (ve enerji maliyeti) aynı 
kalmaktadır. Ancak TSKGK’nın DC bara gerilim/akım 
kıp ırt ıların ın az olması, ileri akü yönetim tekn iklerin in 
kullanılması ve bazı uygulamalarda akü ile DC bara arasına 
yerleĢtirilen DC/DC dönüĢtürücü ile akü lerin 
zorlanmaların ın iy ice azalt ılması sayesinde, TSKGK’lar bu 
bakımdan da üstünlük sergiler.  

V. SONUÇ 

Transformatörlü ve transformatörsüz KGK’ların ayrıntılı 
karĢılaĢtırılması yapılmıĢ ve  transformatörsüz KGK 
teknolojisin in oldukça üstün teknoloji o lduğu gösterilmiĢtir. 
Enerji verimliliği (> %90), KGK’nın giriĢ gücünün kalitesi 
(güç katsayısı “bir” ve THBI < %5) ve çıkıĢ gerilimin in 
kalitesi (GR < %1 ve THBV < %5) bakımından TSKGK 
oldukça üstün bir baĢarım sergiler ve modern standart ve 
yönetmeliklerin gerekt irdiğ i koĢulları sağlar. Ağırlık ve 
hacim bakımından yaklaĢık yarı yarıya daha az o lan 
TSKGK’larda kullanılan malzeme de azdır. Dolayısıyla 
toplamda TSKGK yeĢil b ir ü rün olup çevre dostudur. 

Maliyeti bakımından TKGK’dan çok yüksek olmayan 
TSKGK’ların üç düzeyli ev irici ku llananların ın verimi 
ayrıca yüksek o lup (en az %1-2), kıs men daha yüksek 
fiyatlı olan üç düzey li ev iricili TSKGK’nın ek yatırımı 3-4 
ay gibi kısa zamanda amorti ed ilmiĢ olur. Dolayısıyla 
TSKGK yapıları ve üç düzeyli eviricili yapı uygulamada 
iyice yaygınlaĢ maktadır.  

Bu çalıĢ mada, ayrıca TKGK’nın galvanik yalıtım özelliğ i 
üzerinde durularak, bu özelliğ in uygulamada ku llan ıcı 
bilinci olmadan arandığ ı ve çoğu uygulamada gerekmeyip, 
yalnıĢ tercih yapıldığında enerji israfına neden olunduğu, 
bu konuda müĢteriyi ve KGK sistemini seçen, kuran ve 
iĢleten teknik kadroları b ilinçlendirmek gerektiği 
gösterilmiĢtir. 
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