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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FLYBACK TOPOLOJiISI TABANLI
YUKSEK GERILIM URETEN OZON JENERATORU
TASARIMI VE UYGULAMASI

Ahmet Melik KILICARSLAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Tolga OZER
Ikinci Damsman: Prof. Dr. Yiiksel OGUZ

Modern bilim, diisiik sicakliklarda gazlarda, sivilarda ve canlilarin ylizeyindeki biyolojik
olarak zararli bilesenleri yok etmek i¢in etkili yontemler gelistirmede zorlukla karsi
karsiyadir. Cesitli endiistriyel malzemelerin, makinelerin ve elektronik cihazlarin
biyokorozyona ve biyolojik bozulmaya kars1 korunmasi, sterilizasyonun tamamlayici bir
baska uygulamasidir. Bir nesneyi veya ortami sterilize etmek i¢in bitkisel hiicreler,
sporlar, viriisler vb. mikroorganizmalarin yok edilmesi gerekir. Ornegin plastik ambalaj
malzemelerinin sterilize edilmesinde siklikla peroksit bazli kimyasal sterilizasyon
yontemleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte, malzemeler iizerinde sterilizasyon
kimyasal kalintilar1 sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla kimyasal maddeler
kullanilmadan sterilizasyon islemi yapilmasi1 gerekmektedir. Atmosferik soguk plazma
(ASP) yontemleri, ¢esitli ¢cevre ve yiizey islemlerinde siklikla kullanilmaktadir. ASP,
cogunlukla hiicre oldiiriicii reaktif tiirler iireterek ¢esitli mikroplari etkisiz hale getirme
yetenegine sahiptir. Son zamanlarda plazma yontemi tarimsal {iriinlerin, tibbi cihazlarin,
ekipmanlarin yiizeyindeki ve havadaki mikroplari etkisiz hale getirmede etkilidir. Plazma
teknolojisi su anda terapdtik tibbi cihazlarin sterilizasyonu, artan mahsul verimi ve gida
muhafazasi dahil olmak {izere cesitli amaclar i¢in kullanilmaktadir.

Bu tezin amaci, 6zellikle sterilizasyon ve dezenfeksiyon uygulamalarina katki saglamak
ve plazma teknolojisi kullanilarak bu islemin gergeklesmesini saglayabilecek bir test

cihaz tasarimi yapmaktir.



Temel olarak yliksek gerilim iireterek havayi iyonize eden ve plazma iireten cihazin
donanim, yazilim, sistem tasarimi yapilacak ve sistemdeki sicaklik akim gerilim
degerlerinin kaydi ve bunlarin kontroliinlin saglanmasi gerceklesecektir. Tasarlanan
cihazda flyback kontrol metotu ile EHT trafolar siiriilmiistiir. EHT trafolarinin ¢ikisinda
ayarlanabilir ve kontrol edilebilir gerilim elde edilmistir. Uretilen yiiksek gerilim miktar1
3 uc¢ kullanilip her ugta ayarlanabilmektedir. 5-30 kV’ arasinda ayarlanabilen stabil
gerilim elde edilmistir. Gergek zamanli olarak gerilim, akim ve sicaklik kontrolii
saglanmaktadir. Sistemde yliksek akim, sicaklik, gerilim degerlerinde sistem kendisini
korumaya alip enerjiyi kesmistir. Kullanic1 bilgilendirmesi seri haberlesme ile

saglanmaktadir ve kullanici anlik olarak bu degerleri gérmektedir.

2024, xv + 110 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

BASED ON FLYBACK TOPOLOGY
OZONE GENERATOR PRODUCING HIGH VOLTAGE
DESIGN AND APPLICATION

Ahmet Melik KILICARSLAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electric-Electronic Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Tolga OZER
Co-Supervisor: Prof. Yiiksel OGUZ

Modern science is faced with the challenge of developing effective methods for
destroying biologically harmful components in gases, liquids and the surface of living
things at low temperatures. Protection of various industrial materials, machinery and
electronic devices against biocorrosion and biodegradation is another complementary
application of sterilization. Vegetative cells, spores, viruses, etc., to sterilize an object or
environment. Microorganisms must be destroyed. For example, peroxide-based chemical
sterilization methods are often used to sterilize plastic packaging materials. However, the
problem of sterilization chemical residues on materials arises. Therefore, sterilization
process should be done without using chemicals. Atmospheric cold plasma (ASP)
methods are frequently used in various environmental and surface treatments. ASP is
capable of inactivating a variety of microbes, mostly by producing reactive species that
are cell-killing. Recently, the plasma method has been effective in neutralizing microbes
on the surface of agricultural products, medical devices, equipment and in the air. Plasma
technology is currently used for a variety of purposes, including sterilization of
therapeutic medical devices, increased crop yields and food preservation.

The aim of this thesis is to contribute especially to sterilization and disinfection
applications and to design a test device that can enable this process to be realized by using

plasma technology.

il



Basically, the hardware, software and system design of the device that ionizes the air and
produces plasma by generating high voltage will be designed and the temperature current
voltage values in the system will be recorded and their control will be realized. In the
designed device, EHT transformers are driven with the flyback control method.
Adjustable and controllable voltage is obtained at the output of EHT transformers. The
amount of high voltage produced can be adjusted at each end by using 3 ends. A stable
voltage that can be adjusted between 5-30 kV has been obtained. Real-time voltage,
current and temperature control is provided. In high current, temperature, voltage values
in the system, the system protects itself and cuts the energy. User information is provided

by serial communication and the user sees these values instantly.

2024, xv + 110 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

K Kelvin

°C Santigrat

0)) Oksijen

N» Nitrojen

CO2 Karbon dioksit

CO Karbon monoksit

He Helyum

Ar Argon

H Hidrojen

\Y Volt

kV Kilovolt

A Amper

W Watt

mg Miligram

nm Nanometre

GaN Galylim nitriir

SiC Silisyum karbiir
Kisaltmalar

TP Termal plazma

RF Radyo frekansi

DBD Dielektrik bariyer desarji
CD Korona desarji

MW Mikrodalga

AAPJ Atmosferik basing

AC Dogru akim

DC Alternatif akim

ESP Elektrostatik ¢okeltici
ROS Oksijen reaktif tiirleri
RNS Nitrojen reaktif tiirleri
Duty Gorev dongiisii

PWM Darbe genisligi modiilasyonu
CCM Siirekli iletim modu
DCM Stireksiz iletim modu
FET Alan etkili transistor
MOSFET Metal oksit yart iletken alan etkili transistor
IGBT Yalitimli kapili bipolar transistor
MCU Mikro denetleyici

UART

Evrensel Asenkron Alic1 / Verici
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1. GIRIS

Maddenin dort hali oldugunu biliyoruz: kati, s1vi, gaz ve plazma. Belirlenen sirayla, enerji

verildiginde maddenin bir durumu digerine doniismektedir. Maddenin bu dort hali

arasindaki temel farklardan birisi ise sahip olduklar1 enerjidir. Maddenin durumu, enerji

arttikca katidan siviya, gazdan plazmaya, enerji azaldik¢a plazmadan gaza, sividan katrya

dontisebilmektedir (Tendero vd. 2006, Von vd. 2010). Gaza yeterli miktarda ilave enerji

verilirse “plazma” ya da “iyonize gaz’a doniisecektir. Bu reaksiyonlar daha yiiksek

enerjilerde devam ederse molekiiler ve atom alt1 yapilar ayrilacaktir (Niemira ve Gutsol

2010, Niemira 2012). Bu ayrisma sonucunda plazmay1 olusturan elektronlar, pozitif ve

negatif iyonlar, serbest radikaller, gaz halindeki atomlar, fotonlar ve uyarilmis molekiiller

olusur (Baysal ve Igier 2012, Yiiksel ve Karagdzlii 2017, Zhang vd. 2017).

Kati —

Erime

—>

Sekil 1.1 Maddenin halleri diyagrama.

Sivi

Buharlasma

_)

Gaz Hali

Iyonizasyon

—>

Plazma

Herhangi bir gazda her zaman kiigiik bir iyonizasyon derecesi mevcut olsa da plazmanin

daha kat1 tanim1 "yar1 nétr gaz"dir. "yari-nétrliik", pozitif ve negatif uzay yiiklerinin

plazma ile dengelenecegi ve boylece genel olarak elektriksel olarak notr kabul edilecegi

ozelligini ifade eder (Chen 1984). Yerel bir yiik konsantrasyonu meydana gelirse, sterik

yiik tarafindan tretilen elektrostatik kuvvet, ylik nétrliigiinii yeniden saglama etkisine

sahip olacaktir. Plazmanin kolektif davranisi, uzun mesafelerde etkili olan, uzak

bolgelerin birbiriyle etkilesime girmesine neden olan Coulomb kuvvetinin sonucudur. Bu

ozellikler plazma durumunu nétr ve diger iyonize gazlardan ayirmada dnemlidir.

Plazmalarin bir diger 6nemli 6zelligi ise elektronlar, pozitif ve negatif iyonlar, serbest

radikaller, gaz halindeki atomlar ve topraktaki molekiiller gibi ¢ok sayida farkli tiir iceren

kimyasal olarak reaktif ortam olmalaridir. Bu nedenle plazma ortami parcaciklar1 ve

radyasyonu farkli Ozelliklerle birlestiren enerjik bir kimyasal ortamdir (Kumar ve

Dwivedi 2008).




Plazma ile gaz hali arasinda 6nemli farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklar asagidaki
gibi siralanabilir:
e (Gazlar bos olan her seyi yayma ve doldurma egilimindedir; plazma ise toplanma
egilimindedir.
e (Gaz halinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin hizi, plazmaya gore daha
yavastir.
e Iyonize bir gaz olan plazma, diger gazlardan farkl1 olarak elektrigi iyi iletir.
e (Gaz molekiilleri ile atomlar arasindaki Coulomb kuvveti zayiftir lakin plazmada

molekiiller arasinda ¢ok giicliidiir.

Plazmaya yonelik ilk ¢alismalar tarihte Sir Humpry Davy tarafindan 1808 yilinda kararh
durum stirekli arkin gelistirilmesi, Michael Faraday ve ekibinin yiiksek gerilim DC desarj

tiipleri lizerindeki ¢alismalari ile atilmistir (Akan 2006).

“Plazma” 1879'da Sir Crooke tarafindan tanimlanmis ve Irving Langmuir ilk kez 1927'de
iyonize bir gazi tamimlamak i¢in "plazma" olarak adlandirilmistir. Plazma yapis1 bircok
iyon, elektron ve kimyasal igerir. Plazma da diger maddeler gibi kendiliginden olusur.
Goriinen evrenin %99'dan fazlasinin plazma halinde oldugu tahmin edilmektedir. Evrenin
plazma olmayan %1°lik kismi ise yasadigimiz uzay bolgesini olusturmaktadir (Tiireci

2001).

Giines dahil olmak iizere, tim yliksek sicakliktaki yildizlar, yildizlar aras1 gazlar ve
simgekler dogal plazma kaynaklarinin en 1yi 6rnekleridir. Ancak laboratuvarda yapay
olarak plazmalar tiretilebilirken, pratikte bunu uygulamak ¢ok daha zordur. Laboratuvar

kosullarinda plazma iiretimi de gergeklestirilebilmektedir (Baboo 2018).

Plazmanm yapisin1 ve devamini saglamak icin siirekli enerji ihtiyaci vardir. Insanlar
tarafindan yapilan plazmalar genellikle elektrik enerjisi kullanilarak iiretilir. Bu iglem,
farkl1 gazlarin diigiik basingli bir odada hapsolmasi ve ardindan elektrik akimi
uygulanmasiyla gergeklestirilir baska bir deyisle havadaki bosluk gazi iyonize olana
kadar iki elektroda yiiksek gerilim uygulanarak iiretilir. Bu plazmalar genellikle

"desarjlar" olarak adlandirilir.



Gaz desarji, elektrik akiminin bir gaz ortamindan akisidir. Bunu yapmak i¢in gazin bazi
atom ve molekiillerini iyonize etmemiz gerekir. Ayrica bu akimin olusabilmesi i¢in bir
elektrik alanin mevcut olmast gerekir. Elektrik alaniyla hizlandirilan yiik tastyicilari,
enerjilerini diger parcaciklarla ¢arpisma yoluyla plazmaya aktarir. Elektronlar, kii¢iik
kiitleleri nedeniyle enerjilerinin ¢ogunu atomlar ve molekiillerle elastik ¢arpismalarda
korurlar. Enerjiyi oncelikle esnek olmayan carpismalarda aktarirlar. Siirekli elektrik
alaninin zaman igerisindeki davranisina gore desarjlar DC desarjlar, AC desarjlar veya

darbeli desarjlar olarak siniflandirilir.

DC desarj1 temel ve yliksek oranda tekrarlanabilir bir plazma kaynagidir. Genellikle bir
ucunda katot, diger ucunda anot bulunan ve aralarinda gazla dolu bir bosluk bulunan bir
yapidadir. Plazma, iki elektrot arasindaki gazla dolu bosluga DC gerilimi uygulanarak

tiretilir. Cogu plazma sistemi DC plazma teknolojisine dayanmaktadir.

Son 30 yilda plazmanin ¢esitli uygulamalarina yonelik bir¢ok patent ve bilimsel makale
bulunmaktadir. Plazma arastirmalar1 biyomedikal, ¢evre, havacilik, tarim, tip ve askeri
alanlara dogru genislemistir. Plazma yontemiyle malzeme yiizeyinin asindiriimasi
saglanmistir. Plazma yontemiyle gelistirilen bu uygulamalar sanayi sektorii icin biiytik
kolayliklar saglamistir (Aktan 2011). Plazma yonteminin ayn1 zamanda medikal alandaki
uygulamalara da katki sagladigi goriilmektedir. Medikal alanda ise baslica biyolojik
dezenfeksiyon, yiizey modifikasyonu ve tedavi etme amaglariyla yapilmaktadir
(Weltman 2008, Aktan 2011). Pratik uygulamalarda bir¢ok arastirmaci, bakterileri
oldiirmek icin etkili plazma jeneratorleri tasarlamistir. Birgok aragtirmaci da plazmanin

tedavi iizerindeki etkilerinde ¢alismustir.

[k deneyler, yiizeyler ve sivilar iizerindeki bakterileri etkisiz hale getirmek igin dielektrik
bariyer desarjin kullanilmasini ve ayrica cerrahi uygulamalar i¢in plazma darbeleri
tiretilmesini igeriyordu. Yara sterilizasyonu, hiicre ayrimi i¢in soguk plazmanin
kullanimina iligkin ¢aligsmalar kisa siirede gergeklestirildi. Daha sonra yara iyilesmesi, dis
hekimligi, kanser tedavisi vb. Bu alanlardaki uygulamalar diinya c¢apinda c¢esitli

laboratuvar ve aragtirma merkezlerinde gergeklestirilmistir.



Ozon jeneratori, giiglii bir oksitleyici madde olan ozon gazini liretmek {izere tasarlanmig
bir cihazdir. Oksijen molekiillerini ozon molekiillerine doniistiirmek i¢in elektrik enerjisi
kullanarak calisir. Bu siire¢ ozon {lretimi olarak bilinir. Ozon jeneratorleri hava
temizleme, su aritma ve koku kontrolii gibi cesitli uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hava kalitesini iyilestirmek ve zararh kirleticileri ortadan kaldirmak

icin siklikla endiistrilerde, ticari binalarda ve hatta konut ortamlarinda kullanilirlar.

Ozon jeneratorlerinin tasarimi ve gergeklestirilmesinde c¢esitli elektronik devre
topolojileri kullanilmaktadir. Bu devre topolojileri, su aritma, hava temizleme ve tibbi
sterilizasyon gibi endiistrilerde ¢cok sayida uygulamaya sahip giiclii bir oksitleyici madde
olan ozonun verimli bir gekilde liretilmesini saglamada ¢ok énemli bir rol oynar. Devre
topolojisinin sec¢imi, istenen ozon ¢ikisi, giic gereksinimleri ve 06zel uygulama

gereksinimleri gibi faktorlere baghdir.

Ozon jeneratorleri i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri korona desarj
yontemidir. Bu yontem, tipik olarak bir dielektrik bariyer kullanilarak, gazla dolu bir
boslukta bir korona desarj1 olusturmak i¢in yliksek voltajin kullanilmasini igerir. Korona
desarj1 oksijen molekiillerini pargalayarak ozon olusumuna yol agar. Korona desarj
yontemi, yiiksek ozon iiretim verimliligi, kompakt boyut ve kontrol kolayligi gibi
avantajlar sunmaktadir. Ancak glivenlik ve glivenilirligi saglamak icin dikkatli tasarim
hususlar1 gerekir. Sonug olarak ozon jeneratorlerinin tasarimi, uygun elektronik devre
topolojilerinin se¢imini igerir. Flyback elektronik topolojisi, yaygin olarak kullanilan bir
devre konfigiirasyonudur. Ozellikle yiiksek voltaj cikis1 gerektiren uygulamalarda
elektrik enerjisini verimli bir sekilde doniistiirmek ve diizenlemek i¢in tasarlanmistir. Bu
topoloji, agma periyodu sirasinda enerjiyi bir indiiktorde depolayabilmesi ve kapatma
periyodunda onu yiike birakabilmesi ile karakterize edilir. Giris ve ¢ikis arasinda galvanik
izolasyon saglayarak giivenligi ve elektrik carpmalarina karst korumay1 saglar. Genel
olarak, yliksek voltaj yetenekleriyle geri doniis elektronik topolojisi, ¢esitli giic kaynagi

uygulamalari i¢in ¢ok yonlii ve verimli bir ¢oziimdiir.

Bu calismada sterilizasyon amaci ile bir ozon jeneratdrii iretilmesi hedeflenmistir.
Yapilan calismada flyback topolojisi ve flyback transformatdrii kullanilmastir. %0 — %50

arasinda ayarlanabilen duty miktar1, trafonun gesitli sarim sayis1 ve ¢esitli frekans



degerleri ile analizler gergeklestirilmistir. Yapilan analizler dogrultusunda optimum
aralik olarak test parametrelerinin, 24V DC giris gerilimi, %10 duty ve 20 kHz frekans
oldugu goézlemlenmistir. Bu parametreler ile yapilan testlerde sistemin 24kV gerilim
tirettigini ve 0,44 A akim ¢ektigi gézlemlenmistir. Sistemde bulunan kablosuz haberlesme
ozelligi ile anlik olarak akim, gerilim ve sicaklik bilgilerine ulagilabilmektedir.
Tasarlanan sistemde uygun materyaller ile gerilim uygulanarak ozon iiretimi

gerceklesmistir. Her bir trafodan 11 ppm degerinde ozon fiiretildigi gézlemlenmistir.

Tasarlanan bu sistem 6zellikle sterilizasyon, tarim ve yara tedavisi gibi alanlar i¢in revize

edilip hizlica uygulanabilir ve ¢6zliim olusturabilir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1. Plazma Nedir?

"Plazma" terimi, elektronlar, iyonlar ve noétrler igeren kismen veya tamamen iyonize
olmus bir gazi tamimlamak i¢in kullanilir. Her zaman diisiik iyonizasyon derecesine sahip
olmasina ragmen, plazmanin daha farkli bir tanim1 “hacimli davranisa sahip yiiklii ve notr
parcaciklardan olusan yar1 notr gazdir”. Yari1 notrliik, pozitif ve negatif bosluk yiiklerinin
plazma ile dengelenecegi 6zelligini ifade eder, dolayisiyla plazma genellikle elektriksel
olarak notr kabul edilir (Chen 1984). Plazma, maddenin kati, siv1 ve gaz hallerinden ¢ok

farkli 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle maddenin dordiincii hali olarak adlandirilmaktadir

(Akman 1993, Li vd. 1997).

Sekil 2.1 Plazma.

Plazma, cesitli sicaklik ve basinglarda enerji kullanilarak iiretilebilir. Bu enerji, gaz
molekiillerini ayirmaya yetecek kadar verimli elektriksel, mekanik, termal veya niikleer
enerji olabilir. Bu amagla kullanilan enerji kaynaginin tiirline ve miktaria bagl olarak
plazma elektronlarin yogunlugu ve sicakligi degisir. Laboratuvar plazmasi kimyasal

olarak homojen olabilir ve yogunlugu bir katininkiyle karsilastirilabilir.

Plazma teknolojisi temel olarak sistemin ¢ikisindaki sicakliga, iyonlarin, elektronlarin ve
notrlerin bagil sicakliklarina bagli olarak "termal" veya "termal olmayan" plazmalar
olarak siniflandirilir. En 6nemli fark, termal plazmada elektronlar arasindaki enerji

aktarim1 nedeniyle sicakligin binlerce dereceye kadar artmasi, termal olmayan plazmada



ise ytiksiiz molekiiller ve iyonlarin daha biiyiik rol oynamasidir (Bogaerts vd. 2002).

Termal plazma, elektronlarin ve iyonlarin termodinamik dengede olmasi kosuluyla bir
gazin yiiksek sicakliga 1sitilmasiyla iiretilir. Plazma islemi sirasinda yiiksek sicakliklara
cikildigindan dolayi sicak plazmalar sadece sicakliga dayanikli malzemelerde kullanilir.
Ornek olarak metal, metal oksit gibi inorganik malzemeler (Friedrich 2011, Giileg 2012).
Ote yandan termal olmayan plazma, diisiik sicaklikta yiiksek enerjili hareketli iyonlarin
ve molekiillerin varligiyla karakterize edilir ve termodinamik olarak kararsizdir (Bourke
vd. 2018). Istya duyarl tibbi cihazlarin sterilizasyonu, yara iyilesmesi ve gidada bulunan
mikroorganizmalarin inaktivasyonu amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir (Niemira

2012, Jiang vd. 2012)

Termal olmayan plazma; yiiksek sicakliklarda elektron igerebilirler ancak nétr, iyonik ve
radikal pargaciklar oda sicakligina yakin kalir (Sarangapani vd. 2018). Termal olmayan
bir plazmada, yiiksek enerjili elektronlar, plazmadaki kimyasal reaksiyonlarin

baslatilmasinda en 6nemli rolii oynar.

Cizelge 2.1 Plazma tiirlerinin siniflandirilmasi.

Plazma Durum Ornek

Lazer fiizyon
plazmasi

Yiiksek sicaklik plazmasi Tex Ti = Ty, Te= 105-10° K
(Denge plazmast)

Ark plazmasi,
plazma torglar

Termal plazma

(Yar1 denge plazma) Te= Ti= Ty <2x10" K

Termal olmayan plazma

Te>>Ti = Tg=300...10°K Parilt1, korona
(Denge olmayan plazma)

Soguk plazmada gazin sicakligi ¢ok yiiksek degildir ancak elektronlarin sicakligi gaz
molekiillerini parcalayacak kadar yiiksektir. Bu pek cok farkli sey i¢in yararl olabilir
clinkii farkli amaclar i¢in kullanilabilecek farkli tiirde soguk plazma ve gazlar vardir.
Soguk plazma bu 6zel niteliklerinden dolay1 birgok kullanim alanina sahiptir (Zhang vd.

2017).



2.1.1. Plazma Kimyasi

Plazma kimyasi, maddenin yiliksek oranda iyonize gazlardan olusan bir hali olan
plazmada meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin ve siireclerin incelenmesine odaklanan
bir bilim dalidir. Bu arastirma alani, reaktif tiirler iiretme yetenegi ve ¢esitli endiistriyel
uygulamalardaki rolii gibi plazmanin benzersiz 6zelliklerini ve davranigini arastiriyor.
Bilim insanlari, plazma kimyasinin altinda yatan temel prensipleri ve mekanizmalari
arastirarak, plazmanin potansiyelini ¢esitli amaglar i¢in kullanan yeni teknolojiler ve

uygulamalar gelistirmeyi amaglamaktadir.

Plazma, molekiillerin ayrigsmasi sonucu olusan iyon, notr, elektron, serbest radikal gibi
farkli tiirde bilesenler igerir. Enerji kaynagina, gazli ortama, basinca ve desarj tipine bagl
olarak plazma ortaminda tiir oranm1 degismektedir. Cogu gazin ayrisma enerjileri
iyonizasyon enerjilerinden daha diisilk oldugundan, gazlarin ayrismasi her zaman
plazmada meydana gelir. Fazladan bir elektronun yerlesmesiyle, bazi atomlar ve

molekiiller negatif iyonlar olusturur, bu iyonlarin stabilitesi elektron afinitelerine baghdir.

Bazi atomlar veya molekiiller, bir elektron ¢arpismasindan sonra gegici olarak en diisiik
konfigiirasyonlarindan (temel durum) daha yiiksek bir seviyeye kadar uyarilabilir. Daha
sonra, atomlar orijinal temel durumlarina geri donerken, ek enerji onlarca saniye veya

daha kisa bir siire i¢inde 15181n yayilmasiyla serbest birakilir (Dingmen 2017).

Isigin emisyonu ultraviyoleden kizilotesine kadar degisir; bu olay ayni zamanda alt
tabakanin yilizeyinde kimyasal degisikliklere de neden olur. Bazen bu uyarilmis atomlar
veya molekiiller birka¢ saniye sonra enerji agiga ¢ikarirlar, bunlara yari kararli denir ve

plazma olusumunda ve kimyada 6nemlidir.

Molekiiliinii olusturan atomlar sabit degildir, siirekli olarak molekiiliin merkezi etrafinda
donmekte veya ortak eksenleri boyunca salinmaktadir. Molekiiliin titresim ve déonme
hareketinin enerji seviyeleri ¢ok diisiiktiir ve ¢arpisma sirasinda enerji transferi ile

arttirilabilir (Dingmen 2017).



Cizelge 2.2 Plazma bilesenlerinin olasi reaksiyonlarindan bazilari. (Graham 2007)

Reaksiyon tipi Isim Reaksiyon
Iyonlagma etA—>2e+A"
Ayrisma etAB—-e+A+B
Ayrigmali iyonizasyon e+AB —>2e+A+B"

Elektron etkisi Dissosiyatif baglanma e+AB—> A+B
Elektronik uyarim etA—e+A
Ro-titresimli uyarim etAB—-e+AB(v,j>1)
Momentum transferi etA—etA
Ayrisma AB+M—-A+B+M
Atom transferi A+BC—->AB+C
Yeniden diizenleme AB+CD — AC+BD

Dogal Rekombinasyon A+B+M—AB+M
Enerji aktarimi A"™+B—>A+B’
Gevseme A"+B—>A+B
Momentum transferi A+B—>A+B
Notralizasyon A +BC"—> AB+C

A+B"—>A+B

Mliskisel ayrilma A+B—>AB+e

Iyon Yiik aktarimi A"+B —> A+B"

A+B—>A+B

Dissosiyatif yiik aktarimi  A™+BC — A+ B+ C*
Momentum transferi A*+B —> A™+B

2.2. Yiiksek Sicakhik Plazma Teknolojisi

Denge plazmasi olarak da bilinen yliksek sicaklik plazmasi, tiim tiirlerin (elektronlar,
iyonlar ve noétr tiirler) termal dengede olmasiyla karakterize edilir (Chen 1984).

Yiiksek gaz sicakliklarina sahiptirler (genellikle> 10.000 K). Yiiksek sicaklik tipik olarak
sicakliklar1 4.000 K ila 20.000 K arasinda degisen bu denge plazmalariin olusumu i¢in
gereklidir. Ornegin, yildizlarda ve fiizyon plazmalarinda bulunur (Gijbels ve Mullen

2002).

2.3. Termal Plazma Teknolojisi

Yar1 denge plazmasi olarak da bilinen termal plazma (TP), yerel termal dengede olup tiim
plazmalarin sicakligini korur ve plazmanin lokalize bélgelerinde aynidir (Bogaerts vd.

2002).



Sicak plazmanin ortaminda ¢ok sayida iyon bulunur ve yiiksek enerji diizeyine sahiptir.
Bu o6zelliginden dolay1 sicak plazma yliksek derecede iyonizasyon sergiler (Friedrich
2011, Giileg¢ 2012). Sicak plazmadaki gaz sicakligi 1000 K'nin iizerindedir. Normal
kosullar altinda gaz sicaklig1 yaklasik 10* K'dir.

Plazma fenerleri gibi termal plazma kaynaklari, yliksek 1s1 akisi iiretir ve ¢ogunlukla
kesme, piliskiirtme, hurda kaynaklama, plazma malzeme tasima ve plazma isleme gibi

1sinin gerekli oldugu alanlarda kullanilir (Venkatramani 2002).

Yiiksek sicaklikta uygulanan sicak plazma malzemenin yiizeyinde olusan organik
polimer yapisina zarar verdigi i¢in sicak plazmalar yalnizca sicakliga dayanikli inorganik
malzemelerin (seramik, metal, paslanmaz celik vb.) ylizey 6zelliklerini degistirmek i¢in
kullanilir (Friedrich 2011, Giile¢ 2012). Termal plazmanin yiiksek sicakligi, belediye kat1
atiklar, tehlikeli — tibbi biyolojik atiklar, endiistriyel ve niikleer atiklar dahil olmak {izere
en inatc1 atiklar1 bile temel formlarinda isleyebilir ve ¢evre kirliligini azaltir (Heberlein

2002).

Plazma
Torg

Sogutma

Suyu

DC Gii¢
Kaynagi

N,
Plazma
Jet
Atik Gaz
} Piroliz Reaktorii
Su Temizleme
N, CE, H,

Sekil 2.2 Su temizleme i¢in kullanilan termal plazma 6rnek semasi.
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Ancak bazi teknolojik uygulamalar i¢in termal plazmanin yiiksek sicaklik 6zelligi ne
gerekli ne de arzu edilen bir 6zelliktir ve hatta bazi durumlarda sinirlayici hale gelir. Bu
tiir uygulama alanlarinda soguk plazma daha uygun hale gelmektedir (Kumar ve Dwivedi

2008).

Termal plazmanin 6zel 6zellikleri ve birgok avantaji vardir bunlardan bazilart:

» Termal plazma en yiiksek enerji yogunluguna sahip proses ortamidir; Sonug, yiiksek
islem hizi, yiiksek serbest radikal akisi, daha diisiik hazirlama kapasitesi, genis reaktif
aralig1 ve yiiksek sondiirme hizidir.

» Elektrigin ana enerji kaynagi olarak kullanilmasi, ortamin oksijen potansiyelinden
bagimsiz olmasini ve dolayisiyla ortamin kontrol edilmesini saglar. Ayrica hava akis
hiz1 azalir, enerji akisinin kontrolii daha kolay olur ve tepki siiresi kisalir.

Bu avantajlar1 saglamasinin yani sira bazi zorluklar1 da vardir bunlardan bazilari:

* Yiiksek enerji yogunlugu, siirecte dik egimlere ve siklikla anormalliklere yol agar.

» Kararsizlik siireg verimliligini azaltir ve bircok bagimsiz siire¢ parametresi siire¢
kontroliinii karmasiklastirabilir.

» Elektrik en pahali enerji tiirlerinden biridir ve siire¢ ve tesislerin ekonomisi genellikle

elverigsizdir.

Acikca goriiliiyor ki termal plazmay1 diger proses ortamlarina gore kullanmanin ana
cazibesi, yliksek hiz1 ve kompakt konfigiirasyonudur. Daha yiiksek islem maliyetleri ve
daha diislik verimler kabul edilebileceginden, islem iiriine yiiksek bir deger sagladigindan
termal plazma isleminin dezavantajlari g6z ardi edilebilir. Bununla birlikte, plazma 1s1l
islemine yonelik egilim, diisiik katma degerli iiriin uygulamalarina dogru genislemis ve
proses kontrolii ve kararsizlik yoluyla giivenilirligin artirilmasi 6nemli bir sorun haline

gelmistir.

2.3. Soguk Plazma Teknolojisi

Soguk plazmada 6nemli miktarda elektronlara gére daha diistik sicaklikta parcaciklar ve
atomlar bulunur. Soguk plazma iyonizasyon derecesi 10 ile 10! arasinda degismektedir

(Friedrich 2011, Giileg 2012, Bozkurt 2014).
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Diisiik basingta soguk plazma elde edilir, Elektronlar ve agir maddeler arasindaki
termodinamik esitsizliklerle karakterize edilir (Misra vd. 2011). Soguk plazmada gaz

sicaklig1 1000 K'den azdir. Normal kosullarda gaz sicaklig1 yaklasik 10 K'dir.

Soguk plazma teknolojisi, bir gazin gercekten enerjilendirilmesiyle yaratilir. Gazin bazi
kisimlar1 ayn1 kalirken diger kisimlar1 serbest elektronlar, radikaller, pozitif ve negatif

iyonlar, 1s1 ve elektromanyetik radyasyon gibi farkli parcalara ayrilir (Misra vd. 2014).

Plazma iiretmek i¢in gereken enerjiyi saglamanin lazer 1ginlari, alevler gibi gesitli yollari
vardir. Bununla birlikte, bir elektrik alaninin kullanilmasi, plazma ateslemesinin agik ara
en yaygin yontemidir. Dogru akim (DC), DC darbe desarji, radyo frekansi (RF) desarji

ve mikrodalga desarji, elektrikli ekipmana dayali plazma siiflandirmalaridir.

Miihendislik uygulamalarinda bu tiir gii¢ kaynaklar diisiik sicaklikta plazma tiretebilir.
Farkli desarj tiirlerinin ana 6zelligi, gaz akisinin tamamini 1sitmak yerine, elektrik
enerjisinin ¢ogunun enerji tagiyan elektronlarn {iretimine doniistiiriildiigii bir plazma
tiretmeleridir (Chen ve Porter 1994). Bu enerji tasiyan elektronlar, uyarilmis tiirler,
serbest radikaller ve iyonlar iiretmek i¢in arka plandaki gaz molekiillerinin iyonlasma,

uyarilma ve molekiiler bozunma siirecini baglatir.

Ek elektronlarla birlikte, "kimyasal a¢idan zengin" aktif tiirlerin karmasik bir karigimini
tiretir. Temel rollerinden dolay: elektronlar plazmadaki "birincil ajanlar" olarak kabul
edilir. Soguk plazma, uygulama noktasinda sicakligi 315,15 K'nin (40°C) altinda olan
0zel bir plazma tiirtidiir. Diislik veya atmosferik basingta diistik derecede iyonizasyon ile
karakterize edilir. Soguk bir plazma olusturmak iizere gazi iyonize etmek i¢in gaza
uygulanan enerji kaynagi, dogru veya alternatif akim, radyasyon veya lazer 15181

formunda olabilir (Singh vd. 2014).

Kullanilan gaz karigimi, oksijen (O2), nitrojen (N2), hidrojen (H) ve karbon dioksit (CO>)
gibi yaygin atmosferik gazlarin yani sira helyum (He) ve argon (Ar) gibi soy gazlar1 da
icerebilir (Han vd. 2019). Reaktif oksijen tiirlerinden ozon, atomik oksijen, siiperoksit,

peroksit ve hidroksil radikalinin bakteriyel inaktivasyona katildig: diisiiniilmektedir.
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Aktif gaz olarak hava kullanilarak yiiklii parcaciklar, enerjik iyonlar, reaktif oksijen
tiirleri ve reaktif nitrojen tiirleri gibi reaktanlar iiretilirken ayn1 zamanda ultraviyole (UV)

radyasyon da tiretilebilmektedir (Patil vd. 2014, Han vd. 2019).

Soguk plazmanin termodinamik olarak kararsiz gii¢lii yapisi, diisiik gaz sicakligi, reaktif
kimyasallarin varlig1 ve yiiksek segicilik gibi iistiin 6zellikleri kullanimlari i¢in biiytik bir

potansiyel sunar. Bu soguk plazma kaynaklar1 bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir.

Elektronlar H Gaz

> Plazma

iyonlasma Ayrismalar Uyarilma

Negatif Iyon Radikaller

Sekil 2.3 Soguk plazma islemi.

2.3.1. Soguk Plazma Tipleri

Soguk plazma sistemi; Mekanizma, basing uygulamasi ve elektrot geometrisine bagh
olarak cesitli kalitelerde tiretilebilirler (Petitpas vd. 2007). Soguk plazma jeneratorlerinin
cok yonliliigii, bu yaklasimlarla uyumlu benzersiz tasarimlar sunmaktadir (Pankaj vd.

2018).

Soguk plazma sistemi termodinamik dengede degildir; Dislik enerji tiiketimleri ve
gazlarda nispeten diislik sicakliklarda fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarin baglatilmasi
nedeniyle organik sentez i¢in ¢ok umut verici kabul edilirler. Son 20 yilda dielektrik
bariyer desarj1 (DBD), korona desarj1 (CD), radyo frekansi1 (RF), mikrodalga (MW) ve
atmosferik basing (APPJ) plazmasi gibi soguk plazmalar farkli teknikler kullanilarak
iiretilmigtir. Uretilen tim soguk plazmalar endiistriyel uygulamalar igin oldukca

verimlidir (Hati vd. 2018).
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Cizelge 2.3 Soguk plazma tipleri.

Plazma Tiirii  Avantaj Metot Kaynak
Atmosferik veya daha yiiksek
Dielektrik basinglarda ¢alisabilir. Dielektrik Han vd.
bariyer desarj Farkli elektrot geometrileriyle materyalle 2019;
plazma tiretilebilir. kapl1 iki paralel Tolouie vd.
(DBD) Genis alanli uygulamalar i¢in elektrot 2018
idealdir.
Atmosferik veya daha yiiksek
A Han vd.,
. basinglardaki diisiik sicakliklarda, )
Korona Desar] azlara uygulanabilir Korana desarji 2019,
Plazma (CDP) £27arauye : . 3al) Tolouie vd.
Iyonize gaz uzun siire stabil ve 2018
sabit kalabilir
. Elektrotsuz oldugu i¢in iiretilmesi Elektronlarin Niemira,
Mikrodalga kolaydir. ¢
- g kullanilmadig1 2012;
soguk plazma  Kullanimi pratiktir. . .
mikrodalga Tolouie vd.
(MCP) Su buharinda ve havayla kolayca
. frekansi 2018
olusturulabilir
Degisik giic ve Han vd,,
Y . 2019;
Radyo-frekans gerilim Hoffman
(RF) soguk Frekans aralign Hz’den MHz’e degerlerinde
o1 . vd.  2013;
plazma kadar ulagabilir. elektriksel C
. Niemira,
impulslar 2012

2.3.1.1. Dielektrik Bariyer Desarj Plazma (DBD)

Dielektrik bariyer desarji veya basitce bariyer desarji bir ylizyildan fazla stiredir

bilinmektedir. ilk deneysel ¢alisma Siemens tarafindan yayimlanmistir. Siemens ozon

iretimi lizerinde ¢alismalar gergeklestirmistir. Bu, bir oksijen veya hava akisinin, iki es

eksenli cam tilip arasindaki dar bir halka seklindeki boslukta alternatif bir elektrik alani

tarafindan tutulan bir dielektrik bariyer desarjinin (DBD) etkisine tabi tutulmasiyla elde

edilir. Bu bosaltma cihazinin yeniligi, elektrotlarin bosaltma odasinin disinda yer almasi

ve plazma ile temas halinde olmamasidir (Siemens 1857). DBD Simens tarafindan su

kaynaklarmin dezenfekte edilmesi amaciyla ozon iiretilerek gelistirilen sistemden

faydalanmigtir. Ayni zamanda 1875 yilindan bu yana ilk kez mikroorganizmalari etkisiz

hale getirmek i¢in kullanilmistir (Laroussi vd. 1999).
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Gaz Girisi

n

HV Elektrot
Dielektrik Katman

Jenerator Plazma

GND Elektrot

Sekil 2.4 Dielektrik bariyer desarj plazma 6rnek semasi.

DBD'de dielektrik kaplama bir kapasitor gorevi gorerek termal olmayan bir plazmanin
olugmasina izin verir ve korona plazmasindan daha diizgilin bir etki iiretir. Ancak bu
bosalmanin olusturdugu yapilarin direnci diisiiktiir. Plazma elde etmek i¢in uygulanan
gerilimin gazin ayrigsmasi icin gereken gerilimden daha biiylik olmasi gerekir. Son
yillarda 6zellikle polimerik prosesler i¢in kullanilmaktadir (Panousis 2006, Dhali 2007,
Ricardo ve Vaiana 1992). DBD’lerin numuneleri sterilize etmesine olanak taniyan,
“uzaktan maruz kalma reaktorii” adi verilen bir reaktor gelistirilmistir. Uzaktan plazma
tedavisinin de ayn1 zamanda etkili bakteriyel inaktivasyonla sonucglanabilecegini

bulmuglardir (Roth vd. 2000).

DBD reaktoriinii, kuru numuneler i¢in 4 dakikada, 1slak numuneler i¢in ise 40 saniyede
tam bakteriyel inaktivasyon gerceklestirerek 1slak ve kuru numuneleri sterilize edecek

sekilde tasarlanmiglardir (Tanino vd. 2007).

DBD'nin elektriksel 6zellikleri, yiliksek frekansl bir dijital osiloskopla akim ve gerilimin
Olclilmesiyle karakterize edilmistir. Optik karakterizasyon, bir emisyon spektrometresi ile
desarj spektrumlarmin kaydedilmesiyle gergeklestirilmistir. Elektron sicakligi, 200 nm
ila 450 nm araligindaki optik spektrum uygulanarak analiz edilmistir. Sonug olarak

elektron sicakliginin yaklagik 1,9 eV oldugu bulunmustur (Tyata vd. 2009).
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Nanosaniye darbeleri kullanan ve termal olmayan yeni bir DBD plazma sistemi
gelistirilmistir. Bu sistemin atmosferik basingta havada homojen oldugu ve ozellikle
topografik olarak diizgiin olmayan yiizeylerde bakterileri daha etkili bir sekilde 6ldiirdiigi
gosterilmistir (Ayan 2009).

Pleksiglas cam kutu i¢ine oksijenin yerlestirilmis bir DBD reaktorii tasarlanmistir.
'Saccharomyces cerevisiae' ve 'Candida’ mayalarini iki yontemle sterilize etmek i¢in bu
DBD reaktoriinii kullanmislardir. Oksijen plazmasina dogrudan ve dolayli olarak maruz
birakilmigtir. Dolayli sterilizasyonun mayay:r 3 dakikadan kisa siirede etkisiz hale
getirdigi, dogrudan sterilizasyonun ise 10 dakikadan fazla siirdiigli tespit edilmistir
(Morgan vd. 2010). Geleneksel 1s1l igslemler gida kaynakli patojenleri etkisiz hale
getirebilir ancak gidanin besin degeri ve duyusal kalitesi lizerinde olumsuz etkiye sahiptir.
Bu nedenle, gidanin mikrobiyal kontaminasyonunu etkili bir sekilde azaltmak igin
kullanilabilecek yeni 1s1 gerektirmeyen ve yiiksek enerji verimliligine sahip tekniklerin
gelistirilmesine biiyilk 6nem verilmektedir (Kim vd. 2014, Toepfl vd. 2006, Van vd.
2010).

Gida endiistrisinde uygulama potansiyeli yiiksek olan yeni gelisen teknolojilerden biri,
yart notr durumdaki iyonize bir gaz olan plazmanin kullanimimi igerir (Lee vd. 2011).
Plazma, bakterileri etkisiz hale getirdigi yaygin olarak bilinen serbest elektronlar, iyonlar,
uyarilmis molekiiller ve UV fotonlar1 gibi oldukea reaktif tiirler tiretir (Kaushik vd. 2013,
Kim vd. 2014). DBD plazma iiretimi i¢in 45 kV, 50 kHz ytiksek frekansl yiiksek gerilim

giic kaynagi tasarlanmis ve iiretilmistir (Surender ve Anurag 2015).

2.3.1.2. Korona Desarji Plazma (CDP)

Korona desarjlar bir dizi kii¢lik yildirim benzeri desarjdan olusur. Bu desarj, ¢cok farkl
konfigiirasyonlara veya darbelere sahip olabilen, yiiksek bir gerilim kullanilarak
atmosferik basingta iiretilir. Yiiksek gerilim sivri elektrottan malzemeye dogru
yonlendirilen 151k filamanlar ile karakterize edilir. Korona desarji tam bir plazma

degildir, elektronlar ve iyonlar iyonizasyonla olusur (Shenton vd. 2002).
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Desarj Elektrot

Giig
Kaynagi

Sekil 2.5 Korona desarj plazma semasi.

Korona desarjini baslatmak i¢in ii¢ kosulun yerine getirilmesi gerekir;

e Alan yogunlugu yeterince yiiksek olmalidir

e Alan esitsizliginin derecesi yeterince yliksek olmalidir

e Agsin gerilim altindaki alan bolgesinde serbest elektronlar bulunmalidir.
Korona desarji, alanin polarizasyonuna ve elektrotlarin geometrik konfigiirasyonuna
bagli olarak ¢esitli sekillerde mevcuttur. Igne plakas: elektrot konfigiirasyonundaki
pozitif korona igin, desarj patlayici darbe koronasiyla baglar ve gerilim arttikga serit

korona, kizdirma korona ve kivilcim desarjina dogru ilerler.

Sekil 2.6 Korona desarj plazma 6rnegi.
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Pozitif korona desarj1 ve negatif korona desarji:

Gli¢ kaynagi koronanin desarj ozelliklerini biiylik ol¢iide etkileyen bir faktordiir.
Atmosferik basingta i¢i bos igneden plakaya elektrik bosalmasi durumunda, belirtilen
temel desarj Ozellikleri (manyetik giiriilti, elektrik sinyalleri ve entegre emisyon
spektrumlar1) ve desarj modlart elektrot polaritesinden biiyiik Olclide etkilenmigtir

(Pekarek vd. 1999).

Desarj modlarindaki degisiklik, igne elektrotunun polaritesini ve etrafindaki alandaki
degisikliklerin yeniden dagilimini etkileyen elektriksel parametrelerdeki degisiklikle
dogrudan ilgilidir. Ek olarak koronal desarjin histerezis etkisi elektrotun

polarizasyonundan etkilenir (Chang vd. 1996).

Yaptig1 deneyler sonucunda pozitif korona desarj1 altinda akim-gerilim egrisinde hafif bir
histerezis oldugunu, negatif korona desarji1 sirasinda ise dnemli bir histerezis olustugunu

gostermistir (Chang vd. 1996).

Darbeli korona desarji:
Onlarca nanosaniye boyunca yiiksek gerilim dalgalanmasi saglayan darbeli bir giic
kaynagi tarafindan baglatilir ve siirdiiriiliir. Darbeli korona desarjlar1 ilk olarak

elektrostatik ¢okelticilere (ESP'ler) uygulandi (White 2012, Korzekwa vd. 1998).

DC korona desarji ile karsilastirildiginda darbe korona desarjinin kendine has 6zellikleri
vardir. Birincisi, biraz daha yiiksek bir gerilim uygulandiginda, DC korona desarji
kararsizdir ve kiviletm durumuna kolayca ge¢is yaparken, darbeli korona desarj1 diisiik

gerilim kosullarinda ¢alisabilir.

Darbeli korona desarji DC korona desarjindan daha fazladir. ikincisi, nanosaniye darbeli
ylksek gerilim kaynagina uygulanan korona darbeli desarj, elektronlarin yiiksek enerji
durumuna hizlanmasini saglar. Bu arada, iyon ivmesinden kaynaklanan enerji kaybini

Onleyen atalet etkisi nedeniyle yiiksek kiitleli iyonlar sabit kalir (Mu 2016).
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Glg kaynagmmin  ekonomisinin ve  giivenilirliginin, plazma teknolojisinin
degerlendirilmesinde 6nemli faktorler oldugu unutulmamalidir. Ancak gii¢ kaynaklar
nadiren hem yiiksek enerji verimliligine hem de ekonomik giivenilirlige ulasabilmektedir

(Nelson ve Salasoo 2007).

Metal plaka elektrotu:

Genellikle asetonu, formaldehiti ve metilen klortirii ¢ikarmak i¢in kullanilir. Son yillarda
tamamlayict teknolojilerin birlestirilmesi veya yapinin optimize edilmesi yoluyla
geleneksel metal plaka reaktorler gelistirilmistir (Ruan vd. 2005, Nie vd. 2004).
Blumlein darbe iireteci agi, tristor anahtarlarina ve darbe transformatorlerine dayanan

ylksek gerilimli bir giic kaynagi kullanir ve ¢ tip reaktdre uygulamistir. Bunlar;

1. Dielektrik bariyer kullanilmayan;
2. Seramik plaka bariyeri;

3. Toluen islemi i¢in MnOx katalizérlii seramik bariyer.

Sonuglar, seramik korumali reaktdriin tepe akimi, tepe giicii ve tek darbe enerjisinin
elektriksel parametrelerinin, dielektrik bariyeri olmayan reaktoriinkinden énemli dl¢iide
daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu durum elektron sayisinin ve elektronlarin
enerjisinin arttigin1 gosterir. lyilestirmeler tek vurusla yapilir. Ek olarak, katalizor

emdirilmis seramik plakali reaktor, optimum temizleme verimliligine sahiptir.

Tel silindirli elektrot:
Katalitik giliclendirme ve darbeli desarj yoluyla toliienin giderimi {izerine yapilan
caligmalar, desarj prosesindeki metal oksitlerin organik bilesiklerin uzaklastirilmasinda

daha iyi katalitik aktiviteye sahip oldugunu gostermistir.

Ornegin, MnO> ve Fe;Os 'iin toluen giderim verimini sirasiyla %59 dan %86'ya ve %83'e
cikarmak miimkiindiir. Toluen giderim verimliligini elde etmek i¢in, Mn katalizorii ile
enerji tiiketimi yaklasik 30 Wh/g iken, katalizér olmadan enerji tliketimi yaklagik 50
Wh/g'dir (Yan vd. 2000).
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Her iki durumda da katalizoriin performansi, 1sitma yoluyla aktivasyon yoluyla eski
haline getirilebilir. Uyarma elektrodu, yalitkan bir kuvars tiip i¢ine yerlestirilmis 3 mm
capinda bir ¢elik cubuktur; Desarj elektrodu, kuvars filtreyi ¢evreleyen bakir bir bobindir.
Zemin filtresinin yiizeyinde ve i¢inde yiiksek gerilim ve yiiksek frekansli gii¢ yoluyla
desarj olusturulur. Kirletici maddeyi igeren gaz reaktore aktarilir ve daha sonra seramik
bir filtreden geger, yani gazin havalandirma alanindan gegmesi gerekir. Sonuglar, 8 W ve
0,8 L/dk giris giicii ve akis hizinda, 500 mg/L trikloretilenin tamamen ayristigini ve
trikloretilen, toluen ve benzeni ¢ikarmak icin reaktorde kullanilan arka plan gazindan

etkilenmedigini gosterdi (Sobacchi vd. 2002).

Cok igneli diiz elektrot:

Cok igneli diizlem geometrisinde, DC gerilimden kaynaklanan korona desarj1 ¢cok kisa
aki darbeleri tiretir (Jaworek vd. 1995). Maksimum toluen giderme verimliligi %89'a
kadar ulagsmistir ve enerji verimliligi 6,4 g/kW saat olarak Ol¢iilmiistiir. Bu nedenle
katalitik olarak birlestirilen igne plakasi ve korona plazmasi, toliienin ayrigma etkisini

artirabilir (Duan vd. 2003).

Silindirik tirtikli elektrot:

Testere digli elektrot, tel silindirik elektrot esas alinarak gelistirilmistir. Arastirmacilar
benzen gazi serisini disli paslanmaz celik elektrotlar ve silindirik toprak elektrotlariyla
islemek icin bir plazma reaktorii kullandilar. Dis sayisinin isleme verimliligine etkisi
dikkate alindiginda benzen, toluen ve ksilenin temizleme etkinligi dis sayis1 30 oldugunda
en yiiksek seviyede olmustur. Bunun nedeni egzoz dislisinin olmamasi ve yetersiz iiretim
miktarina yol agmasi olabilir. Yukaridaki iki element benzen serisinin oksidatif
bozulmasi i¢in uygun degildir. Ayrica dislilerin siirekli olarak bosaltilmasit durumunda,
bosaltma gerilimi ne kadar yiiksek olursa, tiriindeki CO» igerigi de o kadar yiiksek olur.
Enerji verimliligi 6nce artt1, sonra azaldi; bu da reaktor girig giliclindeki artigi gosteriyor.
Bu dogrudan oksidasyon siirecini etkiler; giris glicii ne kadar yiiksek olursa, o kadar fazla
CO; ve CO iiretilir ve benzen zincirinin oksidasyon durumu da o kadar yiiksek olur.
Ancak enerji verimliligini artirmak i¢in madencilik verimliligi ile giris glicii arasindaki

dengeyi dikkate almamiz gerekiyor (Wei 2008, Fan vd. 2009).
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2.3.1.3. Mikrodalga Soguk Plazma

Yiizlerce MHz (genellikle 2,45 GHz) frekansa sahip elektromanyetik dalgalar,
mikrodalga desarjlar1 olusturmak i¢in yaygin olarak kullanilir. Yiiksek frekansli
jeneratorlerden elde edilen mikrodalga enerjisi, diisiik basing ve atmosferik basingta
mikrodalga plazma iiretiminde kullanilmaktadir. Soguk plazma iiretimi i¢in mikrodalga
kullanmanin 6énemli avantajlarindan birisi artan elektron yogunlugu, reaktif tiretiminde

yliksek verimlilik ve kirlenmemis bir siire¢ yer almaktadir (Ekezie vd. 2017).

Mikrodalga plazma UV lambasi ayni anda 245 nm'de (bakteri 6ldiiriicii bolge) ve 185
nm'de (ozon olusturan bolge) UV 15181 tiretebilir. Mikrodalga plazma UV lambasinin
elektrot konfigilirasyonlu lambaya gore tipik avantaji, mikrodalga plazma UV lambasinin

gii¢ ve sekil acisindan herhangi bir sinirlamaya sahip olmamasidir (Pandithas vd. 2003).

Elektron siklotron rezonansi, diizgiin ve statik olmayan bir manyetik alan varliginda
serbest elektronlarin dairesel hareketi ile ilgilidir. Elektron siklotron rezonansh
mikrodalga plazmanin, diisiik ortalama elektron sicakligi (5-10 eV), yiiksek iyonizasyon
derecesi, esnek caligma sicakligi ve basinct dahil olmak iizere bir¢ok avantaji vardir.
Mikrodalga plazma kullanmanin 6zellikle sterilizasyon i¢in temel avantajlar1 arasinda

diisiik sicaklik ve zaman tasarrufu yer alir.

Mikrodalga ile iiretilen argon plazmasi, belirli bakteri ve mantar tiirlerini etkisiz hale
getirmek icin kullanilmistir. Mikrodalga plazma dekontaminasyon sistemleri, kimchi
salamurasindaki mikrobiyal kontaminasyonu azaltmak i¢in kullanilmistir (Yu vd. 2011).
Elma kabuklar1 ve posalari, ¢ilek, kuzu marul ve havug gibi taze meyve ve sebzeleri
sterilize etmek i¢in mikrodalga plazma ile islenmis havay1 kullanmistir (Schnabel vd.
2015). Bagka bir ¢alismada, taze brokoliyi dekontamine etmek i¢in mikrodalga soguk
plazma (2,45 GHz frekans ve 1,1 kW gii¢) kullanilmistir (Schnabel vd. 2016). Ortam
basinci altinda iiretilen mikrodalga soguk plazma ayni zamanda kirmizi biber, kirmizi
biber tohumlar1 ve ¢imenler, 6giitiilmiis misk gibi ¢esitli baharat ve bitkilerin dogal

mikroflorasini etkisiz hale getirmek icin de kullanilir (Hertwig vd. 2015).
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Sekil 2.7 Mikrodalga atmosferik basingli plazma sisteminin 6rnek semasi.

2.3.1.4. Radyo-Frekans (RF) Soguk Plazma

Radyofrekans (RF) soguk plazma sistemleri, farkli gii¢ ve gerilim ayarlarinda calisan,
hizla donen elektrik darbelerini kullanarak gazlari iyonize eder. Mikrodalga sistemlerinde
oldugu gibi RF elektronigi ile ilgili teknolojiler de uzun yillardan beri kullanilmaktadir.
Bu tip soguk plazma sistemi, mevcut uzmanliktan yararlanma konusunda benzer bir
avantaja sahiptir. Bu sistemlerin frekanslar1 birka¢ Hz'den yiliksek MHz'e kadar
degisebilir (Lassen vd. 2005). RF soguk plazma sistemleri ¢esitli sekillerde olabilir.
Ornegin sistem, islenmis giday1 elektrotlarin arasina yerlestirecek ve elektrotlarla temas

sistemi olusturacak sekilde diizenlenebilmektedir.
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Bu ¢aligmalar, diisiik basingli soguk plazmanin patojenleri etkisiz hale getirme yetenegini
gostermektedir. Bu tiir sistemler i¢in 6nemli bir husus, plazma isleminden 6nce kismi
vakum gerekliliginin, bu sistemlerin siirekli bir akis konveyorii islemi olarak hareket

etmesini etkili bir sekilde dnleyecegidir.

Kuvars Tiip GND Elektrot

ﬁ

Gaz Girisi

T [ Plazma

HV Elektrot )

Sekil 2.8 RF plazma sisteminin 6rnek semasi.

2.3.1.5. Isima Desarji:

Bir parilt1 desarji, elektrik akiminin bir gazdan gegirilmesiyle olusur. Diisiik basingta gaz
bulundurulan cam fanusta iki elektrotun arasina gerilim verilerek elde edilir. Gerilim,
"atesleme gerilimi" olarak bilinen bir seviyeyi astiginda, gaz iyonizasyonu meydana gelir
ve cam fanusun iginde renkli bir 151k belirir. Kullanilan gaza bagl olarak renk degisir.

Neon 1siklar, fliioresan lambalar ve plazma ekran televizyonlarda parilti desarjli 151k
kullanir. Gaz i¢indeki atomik etkilesimler spektroskopi yoluyla analiz edilebilir. Analitik

kimya ve plazma fizigi parilt1 desarjlar1 kullanir.

Piiskiirtme olarak da bilinen bir yiizey isleme yonteminde de kullanilirlar. Sivilarin i¢inde

veya sivilarla temas halinde olan 1s1ma desarj plazmalar1 tiretmek icin farkli tipte
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reaktorler incelenmistir. Reaktorler 1s1ma desarj plazmasinin konumuna gore iki gruba
ayrilabilir. Birinci grup sivri uglu metal anodun ¢evresinde bulunur ve siviyla temas
halindedir. Bir digeri ise reaktorii iki bolmeye ayiran diyaframdaki kii¢iik deligin
etrafinda bulunur. Bu tip desarj, aydinlatma endiistrisindeki ev tipi neon ve floresan
lambalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Diislik basingta (<10 mbar) meydana gelen
1s1ltili desarj, notr atomlar1 kolayca harekete gegiren ve kullanilan her spesifik gaz icin

karakteristik bir 151k iireten yliksek enerjili elektronlar iiretir. Bu sistemin avantajlarindan

biri plazmay tiretmek i¢in gereken diisiik akim ve gerilimidir.

Sekil 2.9 Isima desarj1 6rnegi.

l Y
Katot Isimasi Negatif Isima Anot Isimasi

\4 A\ 4
Katot Faraday Anot
Karanlik Bolge Karanlik Bolge Karanlik Bolge

Sekil 2.10 DC 1s1ma desarj plazma durum semasi.
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Soguk plazma iiretim teknikler, 6zellikleri, avantajlar listelenmistir;

e Bircok farkli reaktdr tipi ve boyutu kullanilabilir. Bir¢ok teknolojik
uygulamalarda sorunlara ve kosullara uyum saglayan sistemler gelistirmek icin
bu 6zellikten faydalanilir.

e Farkli elektrot boyutlar1 ve tipleri kullanilabilir. Ayrica soguk plazmalarin elektrot
kullanilmadan bile iiretilmeleri miimkiindiir. Elektrotlarin plazma ile karismamasi
miimkiindiir.

e Sivi elektrotlarin kullanilmasi da saglanilabilir.

e Istenilen basing arahiginda calisilabilmektedir. Hatta atmosfer basincinda bile
uiretilebilirler.

e Istenilen gaz veya gaz karisimi da alternatif olarak kullanilabilmektedir.

¢ Oldukea kiiciik olan desarj 6lctilerinde iiretilebilmektedirler.

e Son derece kolay, ucuz ve basit yontemler tasarlanabilir.

e Farkli iyonlagsma dereceleri mevcuttur.

e Yerel olarak homojen plazma elde edilebilir.

e Stabil plazma firetirler.

e Atmosfer basincinda calistiklar1 i¢in herhangi bir vakum sistemine ihtiyag

duymazlar, bu da onlarin son derece verimli ve ucuz ¢aligmasina olanak saglar.

2.4. Plazma Teknolojisinin Kullanim Alanlari

Uyarilmis molekiiller, yiiklii pargaciklar, oksijen reaktif tiirleri (ROS), nitrojen reaktif
tiirleri (RNS) ve ultraviyole (UV) fotonlari, aktif atomlar antibakteriyel 6zelliklerine
katkida bulunur. Bu 06zelligi sayesinde bakterileri, kanser hiicrelerini, mantarlari,
parazitleri, fajlar1 ve viriisleri etkisiz hale getirebildigi bilinmektedir (Mai-Prochnow vd.
2014). Soguk plazma teknolojisinin benzersiz 6zellikleri biyolojik nesneler {izerinde
uyarict bir etkiye sahiptir. Bu 6zelliklere sahip plazma teknolojisi; Tip, tarim, cevre,
ekoloji ve gida gibi alanlarda yeni umutlar agan yeni nesil sterilizasyon uygulamasi

olabilir (Filatova vd. 2018).
Plazma teknolojisindeki yeni tedaviler aragtirmalar dogrultusunda dis enfeksiyonlarinin

tedavisi dermatolojik uygulamalar, yara sterilizasyonu, yara iyilesmesi, koagiilasyon ve

kanser tedavisi gibi ¢esitli uygulama alanlarinda gerceklestirilmektedir (Graves 2014,
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Nishime vd. 2017). Ayrica endiistriyel ekipmanlarda hassas ytizeylerin sterilizasyonunda,
tekstil iirlinlerinin kalitesinin arttirilmasi ve tibbi cihazlarin sterilize edilmesi gibi ¢esitli

alanlarda da uygulama alani bulmaktadir (Mandal vd. 2018).

Plazma teknolojisi, atiksiz ve ¢evre dostu bir uygulama olmasinin yani sira, malzemelerin
ozelliklerinde istenilen degisikliklerin elde edilmesine olanak sagladigi i¢in ekstra onem

tasimaktadir. Polimer teknolojisinde de kullanimi1 oldukg¢a yaygindir (Kusano 2014).

2.4.1. Tip

Tipta ve Ozellikle tibbi cihaz teknolojisindeki muazzam ilerlemelere ragmen, 21. yiizyil
tibb1 hala 6nemli ve bliyliyen zorluklarla karsi karsiyadir. Genel olarak artan diinya
niifusu ve Bat1 iilkelerinde artan yaslanan niifus, kiiresel anlamda saglik sektdriine olan
talebin artmasina neden olmaktadir. Bu durum, 6zellikle Bat1 diinyasinda halk sagligi
maliyetlerinin artmasiyla birlesince, yenilik¢i, etkili ve daha ucuz tibbi tedavilerin

bulunmasini zorunlu hale getirmektedir (Thomas vd. 2013).

Plazmanin ilk tibbi uygulamalari, elektroterapinin popiilerligi sayesinde ortaya ¢ikmistir
ve 19. yilizyilin ortalarina kadar uzanmaktadir. 1850'lerde Siemens dielektrik bariyer
bosalticilar1 tarafindan iiretilen ozonun biyolojik olarak kirlenmis suyu aritmak igin
kullanilmastyla baslayarak, yiiksek tansiyonu tedavi etmek i¢in karbon ark lambalar1 ve
"mor 151n" makineleri gibi elektroterapi cihazlariyla terapétik plazmaya yonelik ilk
deneysel yontemler ortaya ¢ikmistir. Bu sayede "Plazma ilaglar1" olarak tanimlanmadan
uygulamalar gelistirilmistir. “Canli hiicrelerin, dokularin ve organlarin tedavisi i¢in
plazma teknolojisi” yani terapdtik etkiler elde etmek i¢in dogrudan insan (veya hayvan)
viicuduna uygulanan uygulama ile “Plazma Tibbi1” terimi tanimlanmistir (Hensley 2002).
Bu tiir tedavi yontemlerinde insan viicuduna sadece elektrik alanlari, gerilim darbeleri
veya akimlar uygulanmaz, aym1 zamanda c¢esitli hastaliklarin tedavisinde elektrik

kivilcimlart ve flas desarjlart da kullanilir (Schott 2001).

20. yiizy1ilin baslarinda, cildi uyarmak i¢in yiiksek frekansl alternatif gerilim kullanimina

dayanan bir elektrik tedavisi olan "Zeileis yontemi", Avusturyali mucit Valentin Zeileis
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tarafindan icat edilmistir. Elektrot konfiglirasyonunun bir pargasi olarak insan dokusu
kullanilmistir. Cildin veya tiim viicudun kendi kendini iyilestirme yeteneklerini harekete
gecirmesini tesvik etmeyi amaglamaktadir. Bu tedavinin 6zel bir tiiriine “fulgurasyon”
denilmekte ve elektrotlar ile insan derisi arasinda olusturulan uzun mesafeli elektrik
desarjlarini kullanan bir cilt uyarimi yontemidir. Bu tedavi 1933'te bir "sarlatanlik" olarak
degerlendirilse bile, hala fiziksel plazmanin insan dokusuna ilk dogrudan uygulanmasi

olarak kabul edilebilir (Burger 1933).

Plazma bir bagka uyarici etkisi, yeni kan damarlarinin olusumu olan anjiyogenez iizerinde
gosterilebilir. Iyi bilinen tavuk yumurtas: koryoallantoik membran tahlili (HET-CAM)
kullanilarak, anjiyogenez bir doku modelinde gosterilebilir (Bender vd. 2012). Son
zamanlarda proteomik, yani hiicrelerin veya mikroorganizmalarin plazma tedavisine
yanit olarak protein profillerinde meydana gelen degisiklikleri tanimlayan teknikler,

kapsaml1 ve ayrmtili bir anlayis elde etmek i¢in kullanilmstir.

2.4.2. Tarim

Iklim degisikligi, hizl1 sanayilesme nedeniyle kiiresel gida talebi dniimiizdeki yillarda
artik karsilanamayacagi diisiiniilmektedir (Sivachandiran vd. 2017). 50 yili askin bir
stiredir, tarim alanlarinda artan sicakliklarin ve degisken yagislarin, tarim arazilerinin
verimliligi tlizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu ve onlimiizdeki yillarda kiiresel
olarak gida iiretimi lizerindeki baskiy1 artiracagi genel olarak kabul edilmektedir (Elbehri

2015).

20. yiizyiln kiiresel sorunlarindan biri olan gida giivenliginin korunmasi ve
gelistirilmesidir (Farsund vd. 2015). Ekilebilir arazileri artirmak zor oldugundan, gida
kithigin1 gidermenin tek yolu, ekonomik agidan siirdiiriilebilir bir siirecin parcasi olarak
tarimsal verimliligi artirmaktir. Tohumlarin ¢imlenme hizinin ve bitkilerin bilylime
hizinin  arttirllmasiyla diinya niifusunun gida ihtiyacinin  karsilanabilecegine
inanilmaktadir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiiti’ ne gore gida kithigin
hafifletmenin en iyi yontemi, gida kitlig1 vakalarini azaltmak i¢in toprak ve su kirliliginin
(mikroorganizmalar, bakteriler, mantarlar ve diger kimyasal bilesikler) neden oldugu

tohum yiizeyi kirliligini ortadan kaldirmaktir.
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Soguk plazma teknolojisi yenilik¢i, ekonomik ve ¢evreye duyarl, atik iiretmeyen bir
topoloji olarak kendine yer edinmistir. Plazma arastirmacilar1 10 yildir tarimda soguk
plazmanin (plazma ¢iftciligi) uygulanmasi lizerinde ¢alismaktadirlar. Tohumlara plazma
teknolojisi uygulandiginda bitkilerin ¢imlenme ve biliylime hizinin artacagi, tohum
yiizeylerinin dekontamine edilebilecegi, topraga uygulanan plazma kimyasinin ¢ok fazla
caba harcamadan ve c¢ok fazla su harcamadan verimliligi artirarak ekosistemlere ve
cevreye daha az zarar verebilecegi iddia edilmektedir (Fomins vd. 2020, Brandenburg vd.

2019, Puac vd. 2018, Judée vd. 2018, Jiang vd. 2018).

Cesitli calismalar, soguk plazmanin tohum dekontaminasyonu, tohum ¢imlenme
verimliliginin artmasi, erken fide gelisimi, farklilasmanin diizenlenmesi, hiicre
fizyolojisi, gen ekspresyon sistemlerinin diizenlenmesi ve ayrica bitki direncinin
arttirilmasi gibi potansiyel faydalarini gostermistir (Fomins vd. 2020, Babajani vd. 2019,
Stolarik vd. 2015, Singh vd. 2015).

Arastirmalar plazmanin tahil yiizeyinde dnemli miktarda mikrobiyal dekontaminasyon
sagladigini, tohumlarin islanabilirligini, su emilimini ve tahil kalitesini arttirdigini
gostermistir. Cimlenmeyi iyilestirdigi tespit edilmistir. Ayrica plazmanin tohum
depolama ve kullanim kapasitesini, ¢cimlenme sirasindaki fotosentetik pigment icerigini,
fotosentetik kapasiteyi ve siiperoksidaz, peroksidaz ve polifenoloksidaz aktivitesinin
arttirdig1 tespit edilmistir. Bu nedenle tim bu veriler degerlendirme sirasinda plazma
uygulamasinin bitki gelisimini iyilestirmede ve verimi artirmada etkili oldugu

belirlenmistir (Ling vd. 2018).

2.4.3. Gida

Ozellikle son yillarda saglhikli yasam tarzi ve tiiketici ihtiyaclari 1s181nda gida gesitliligi
ve artan iriin tiketimi gida sektdriinde alternatif teknolojilerin kullanilmasina yol
acmistir (Thrumdas vd. 2014). Ancak bu artis ayni zamanda c¢i§ veya az islenmis
gidalarda gida kaynakli hastalik salginlari riskini de artirmaktadir. Cig veya islenmemis

gidalarin tliketimi mikrobiyal kontaminasyonun onemli bir kaynagidir. Gilivenli ve
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kaliteli gidanin saglanmasinda bu durumun 6nlenmesinde mevcut teknolojilerin yeterli
olmadig1 tespit edilmistir. Ayrica gidanin bilesiminde, mikrobiyal yiik durumunda
uygulama sirasinda meydana gelen degisikliklerin en aza indirilmesi istenmektedir.
Kaliteli gidaya ve uzun raf dmriine olan talep, 1s1l islemin yani1 sira baska uygulamalarin

da aranmasina yol agmistir (Fernandez vd. 2013, Ahmad Mir vd. 2016).

Soguk plazma yontemi, gida endiistrisi i¢cin faydali ve giiclii bir teknolojidir. Bu
topolojide bozulmaya neden olan mikroorganizmalar dahil olmak iizere toplam bakteri
yiikiine yetecek dilizeyde reaktif oksijen (ROS) tiirlerini igermektedir. Bu, sistemin gida
dekontaminasyonu acisindan en biiyiik avantajidir (Butscher vd. 2016, Sohbatzadeh vd.

2016, Choi vd. 2017, Jung vd. 2017, Min vd. 2017). Soguk plazma sistemi, mayalarin,
kiiflerin, viriislerin ve dekontamine edilmesinde etkilidir (Misra vd. 2011, Rod vd. 2012).
Etki sekli uygulanan soguk plazma yontemine ve bakteri tiiriine gore degismektedir.
Farkl1 yag oranlart igeren ¢ig siitlerde diisiik sicaklikta uygulanan plazma teknolojisi ile
Escherichia coli'yi inhibe etme yetenegini arastirmistir. Tam yagli siit, yarim yagh siit ve
yagsiz siitte bulunan E. coli test edilmistir. Farkli zaman araliklarinda uygulanan plazma
tekniginin total E. coli diizeylerindeki T oranimi azalttigi belirlenmistir. Ayrica bu
teknigin ¢ig siitiin rengi, pH'1 gibi parametrelerde onemli degisikliklere yol agmadigi
gozlenmistir (Giirol vd. 2012). Et ve et iiriinleri lizerinde yapilan ¢aligmalarda plazmanin

bakteri ve viriislere karsi etkili oldugu tespit edilmistir (Kim vd. 2013).

2.4.4. Endiistri

Ozon iiretimi, kirleticilerin uzaklastirilmasi, Excimer UV lambalari, CO. lazerleri,
plazma ekran panelleri gibi endiistriyel uygulamalarda islanmayi, basilabilirligi ve

yapismaya1 iyilestirmek icin polimer yiizey isleminde de kullanilir (Kogelschatz 1997).

Uyaricilarin olusumuna dayanan ve kendiliginden emisyon kaynagi olan Excimer
lambasi, dielektrik bariyer desarj1 ile olusturulabilir. Burada, uyarilmis molekiil, normal
fiziksel kosullar altinda zeminde kararh bir elektronik durumu olmayan bir molekiiliin
uyarilmis halindedir. Uyarilmis molekiil olustuktan sonra nanosaniyeler i¢inde ayrisir ve

UV fotonlar1 bi¢iminde uyarma enerjisi aciga ¢ikarir (Zhang ve Boyd 1998).
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Plazma aktif uglar1 ile asindirabilir, temizleyebilir, implante edebilir ve tekstil yiizeyi
tizerine fonksiyonel bir ince film kaplayabilir. Plazmanin benzersiz 6zellikleri tekstil
endiistrisinde bir¢ok fonksiyonel prosese yol agmaktadir. Bunlardan bazilari; graviir,
temizlik, aktif uclarin implantasyonu, ylizey iizerinde islevsel bir ince film kaplama

prosesleridir (Shishoo 2007).

Tekstillerin plazmayla islenmesi ve bu alandaki arastirmalar, ancak soguk plazma
sistemlerinin ortaya ¢ikmasindan sonra ele alinmaya baslanmis ve bunlarin ge¢misi
yalnizca birkag y1l dncesine dayanmaktadir. Plazma iglemi, tekstil ylizeyinde yalnizca

birka¢ nanometre derinlikte biiylik kimyasal ve fiziksel degisikliklere neden olmaktadir.

2.5 Giic Topolojileri

Gii¢ topolojisi, bir gii¢ sistemi icindeki bilesenlerin cesitli konfiglirasyonlarimi ve
diizenlemelerini ifade eder. Bu topolojiler, enerjinin sistem i¢inde nasil dagitildigini ve
organize edildigini belirler. Yaygin olarak kullanilan bir gii¢ kaynag: topolojisi, fazla
giicli 151 olarak dagitarak kararli bir ¢ikis gerilimi saglayan dogrusal regiilatordiir. Bu
topoloji basit ve giivenilir olmasina ragmen enerjiyi 1s1 seklinde israf ettigi i¢in pek

verimli degildir.

Diger bir gii¢ topolojisi, dogrusal regiilatorden daha verimli olan anahtarlama
regiilatoriidiir. Akim akisin1 kontrol etmek ve ¢ikis gerilimini ayarlamak i¢in bir
anahtarlama mekanizmasi kullanilir. Bu topoloji genellikle pille ¢alisan cihazlar gibi
ylksek verimlilik gerektiren uygulamalarda kullanilir. Ancak anahtarlamali regiilatorler
cikis geriliminde giiriiltii ve dalgalanma yaratabilir ve ek filtre bilesenleri gerektirebilir.

Diger gii¢c kaynag1 topolojileri, her birinin kendi avantaj ve dezavantajlaria sahip olan

buck doniistiiriiciileri, boost doniistiirticiileri ve flyback doniistiiriiciileri igerir.

Bu topolojiler belirli gerilim regiilasyonunu, akim tasima kapasitesini ve verimlilik
gereksinimlerini karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Gii¢ topolojisi, gii¢ sistemlerinin
tasariminda ve igletilmesinde 6nemli bir rol oynar. Enerji kaybini en aza indirirken yiikiin
gerekli gerilim ve akim seviyelerinde beslenmesini saglar. Izolesiz ve izoleli

anahtarlamali gii¢ kaynaklar i¢in bir¢ok topoloji bulunur.
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2.5.1 Izolesiz Anahtarlamah Gii¢c Kaynaklar

Giris ve ¢ikis devreleri arasinda elektriksel izolasyon saglamayan bir gii¢ kaynagi tiiriidiir.
Bu, giris ve ¢ikis gerilimlerinin ortak bir zemini paylastigi anlamina gelir; bu, izolasyonun
gerekli olmadig1 bazi uygulamalarda avantajli olabilir. Izolesiz anahtarlamali giic
kaynaklar1 genellikle maliyet, boyut ve verimliligin 6nemli faktorler oldugu diisiik giiglii

uygulamalarda kullanilir.

2.5.1.1 Al¢altict (Buck) Déniistiiriicii

Daha yiiksek bir gerilim seviyesini daha diisiik bir gerilim seviyesine doniistiirmek i¢in
kullanilan elektronik bir cihazdir. Giig¢ kaynaklari, pil sarj cihazlar1 ve elektronik cihazlar
gibi daha diisiik geriliminin gerekli oldugu ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.
Algaltict doniistiliriicliniin temel amaci, gerilimi verimli bir sekilde diizenlemek ve giris
geriliminden daha diisiik kararli bir ¢ikis gerilimi saglamaktir. Algaltici doniistiiriicti, bir
indiiktorden gecen akimin akisini kontrol eden bir anahtarlama regiilator devresi
kullanilarak ¢aligir. Giris gerilimini yiiksek frekansta acilip kapatildigi darbe genislik
modiilasyonu (PWM) prensibiyle calisir.

Bu anahtarlama eylemi, doniistiiriicliniin, anahtarlama sinyalinin gdrev dongiisiinii
ayarlayarak c¢ikis gerilimini diizenlemesine olanak tanir. Diisiiriicii doniistiiriicii, gorev
dongiisiinii kontrol ederek, yiiksek giris gerilimini verimli bir sekilde daha diisiik bir ¢ikis

gerilimine doniistiirebilir.

Algaltic1 doniistiiriiciiniin en 6nemli avantajlarindan biri yliksek verimliligidir. Asir
gerilimi 1s1 olarak dagitan dogrusal regiilatorlerin aksine, diisiiriicii doniistiiriiciiler giic
kaybini en aza indirmek i¢in anahtarlama tekniklerini kullanir. Bu, onlar1 daha enerji
verimli hale getirir ve gii¢ verimliliginin ¢ok dnemli oldugu uygulamalar i¢in uygun hale
getirir. Ek olarak, disiirlicii doniistiiriiciiler kompakt boyutlu ve hafiftir, bu da onlar
taginabilir elektronik cihazlar i¢in ideal kilar.

Genel olarak, algaltic1 doniistiiriicti, gerilim doniisiimii i¢in glivenilir ve verimli bir ¢6ziim

saglayarak cesitli endiistrilerde hayati bir rol oynar.
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Sekil 2.11 Algaltic1 doniistiiriicii 6rnek devre semasi.

2.5.1.2 Yiikseltici (Boost) Doniistiiriicii

Girig DC gii¢ kaynaginin gerilim seviyesini daha yiiksek bir ¢ikis gerilimine yiikselten
bir DC-DC doniistiiriicii tiirtidiir. Pille ¢calisan cihazlar, yenilenebilir enerji sistemleri ve
elektronik cihazlar icin gili¢ kaynaklar1 gibi daha yiiksek gerilimin gerekli oldugu ¢esitli

uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.

Yiikseltici dontstiiriicti, bir indiiktor, bir diyot, bir kapasitor ve bir anahtar kullanilarak
caligir. Anahtar kapatildiginda indiiktor giris kaynagindan gelen enerjiyi depolar. Anahtar
acildiginda depolanan enerji diyot ve kapasitor araciligiyla ¢ikis yiikiine aktarilir. Bu

islem ¢ikis geriliminin giris geriliminden daha yiiksek olmasini saglar.

Yiikseltici doniistiiriicliniin avantajlarindan biri, gerilim seviyesini verimli bir sekilde
ylkseltme yetenegidir. Minimum gii¢ kaybiyla yiliksek gerilim donilisiim oranlarina
ulasabilir. Ek olarak yiikseltici dontistiiriicii, giris gerilimi degistiginde bile diizenlenmis
bir ¢ikis gerilimi saglayabilir. Bu, LED aydinlatma sistemleri veya diistik akii gerilimiyle
calisan tagiabilir elektronik cihazlar gibi sabit ve daha yiiksek gerilimin gerekli oldugu
uygulamalar i¢in uygun olmasini saglar.

Genel olarak, ytikseltici doniistiiriicii, verimli gerilim dontlistimii saglayarak ve glivenilir

gii¢c kaynag saglayarak cesitli endiistrilerde 6nemli bir rol oynar.
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Sekil 2.12 Yiikseltici doniistiiriicii 6rnek devre semasi.

2.5.1.3 Algaltici-Yiikseltici (Buck-Boost) Doniistiiriicii

Algaltici-yiikseltici doniistiiriicii, bir DC gii¢ kaynaginin gerilim seviyesini artirabilen
veya azaltabilen bir tiir DC-DC doniistiiriictidiir. Bu tip doniistiiriicti cok yonliidiir ve girig
geriliminin degisebilecedi c¢esitli uygulamalarda kullanilabilir. Algaltici-yiikseltici
dontistiiriicii, ¢cikis gerilimini istenen seviyeye ayarlayabilmesi, onu gii¢ elektroniginde

popiiler bir se¢im haline getiriyor.

Algaltici-yiikseltici doniistiiriicti, ¢ikis gerilimi ayarlamak ic¢in bir anahtarin goérev
dongiisiinii kontrol ederek calisir. Giris gerilimi ¢ikis geriliminden yiiksek oldugunda,
dondistiirlicii gerilimi diisiirerek algaltict modunda ¢alisir. Tersine, giris gerilimi ¢ikis
geriliminden diisiik oldugunda, doniistiiriicti gerilimi artirarak yiikseltici modunda caligir.
Bu esneklik, algaltici-yiikseltici doniistiirlictinlin, giris gerilimini dalgalanmalarindan

bagimsiz olarak ¢ikis gerilimini verimli bir sekilde diizenlemesine olanak tanir.

Ozetle, algaltici-yiikseltici dniistiiriicii, gerilim seviyesini gerektigi gibi artirma veya
azaltma yeteneginden dolay1 gii¢ elektroniginde ¢ok 6nemli bir bilesendir. Cok yonliiliigii
ve verimliligi, sabit bir ¢ikis geriliminin gerekli oldugu ¢esitli uygulamalar i¢in onu

popiiler bir se¢im haline getiriyor. Algaltici-yiikseltici doniistiiriicii, anahtarin gérev
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dongiisiinii kontrol ederek ¢ikis gerilimini etkili bir sekilde diizenleyebilir ve bu da onu

modern elektronik tasariminda 6nemli bir ara¢ haline getirir.
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Sekil 2.13 Alcaltici-Yiikseltici doniistiiriicii 6rnek devre semasi.

2.5.2 izoleli Anahtarlamal Gii¢ Kaynaklar1

Bagimsiz olarak veya diger elektrik sistemlerinden ayri1 olarak calisacak sekilde
tasarlanan anahtarlamali glic kaynaklarina genellikle izole anahtarlamali gii¢ kaynaklar1
denir. Bu gii¢ kaynaklari, glivenligi saglamak ve farkli devreler veya sistemler arasindaki
paraziti onlemek i¢in elektriksel izolasyonun gerekli oldugu ¢esitli uygulamalarda yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Izoleli anahtarlamali gii¢ kaynaklari, gii¢ kaynagmin giris ve ¢ikis taraflari arasinda
yiiksek diizeyde izolasyonu korurken diizenlenmis bir ¢ikis gerilimi veya akimi
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Izoleli anahtarlamali gii¢ kaynaklar, giris ve cikis
taraflar arasinda elektriksel izolasyon saglayan bir gii¢ kaynagidir. Bu izolasyon, iki taraf
arasinda dogrudan elektrik temasini Onleyen transformatorler veya diger izolasyon
teknikleri kullanilarak elde edilir. Bu gii¢ kaynaklar1 genellikle tibbi cihazlar, endiistriyel
ekipmanlar ve telekomiinikasyon sistemleri gibi giivenligin 6nemli oldugu
uygulamalarda kullanilir. Bu gii¢ kaynaklar1 izolasyon saglayarak hassas bilesenlerin ve
devrelerin elektriksel giirtiltiiden, gerilim ylikselmelerinden ve diger potansiyel

tehlikelerden korunmasina yardimei olur.
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2.5.2.1 Yarim Koprii (Half Bridge) Doniistiiriici

Yarim koprii doniistiiriicii, invertor sistemleri, motor siiriiciileri ve gii¢ kaynaklar1 gibi
cesitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir tiir gii¢ elektronigi devresidir. Merkezi
uclu bir transformator veya bir indiiktor ile seri olarak baglanan, genellikle MOSFET'ler
veya IGBT'ler olmak iizere iki anahtardan olusan bir konfigiirasyondur.

Yarim koOprii doniistliriiciniin  ¢alismasi, iki anahtarin tamamlayict bir sekilde
anahtarlanmasini igerir. Bir anahtar agildiginda diger anahtar kapatilir ve bunun tersi de
gecerlidir. Bu anahtarlama eylemi, doniistiiriiciiniin giris DC gerilimini ayarlanabilir

frekans ve biiyiikliikte bir AC gerilimine doniistiirmesine olanak tanir.

Yarim koprii doniistiiriicliniin avantajlarindan biri de diger tek anahtarli dontistiiriiciilere
gore daha yiiksek ¢ikis giicii saglayabilmesidir. Bunun nedeni, iki anahtarin ayr1 ayr1 daha
ylksek akimlar isleyebilmesi ve bunun sonucunda daha yiiksek bir genel gii¢ isleme
kapasitesi saglamasidir. Ek olarak yarim koprii doniistliriicii, ayn1 anda yalnizca bir
anahtar akimi ilettigi i¢in tam koprii donustiiriiclilere kiyasla daha i1yi verimlilik ve daha
diisiik kayiplar sunar. Bununla birlikte, yarim koprii doniistiiriictiniin degisken bir gii¢
kaynag1 gerektirdigini ve bunun da sistem tasarimina karmasiklik katabilecegini

unutmamak onemlidir.
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Sekil 2.14 Yarim koprii doniistiiriicii 6rnek devre semasi.
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Yarim koprii doniistiiriiciiniin siirekli ve siireksiz iletim modunda olusan denklemler

Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5’te verilmistir

almaktadir.

FET acik kalma siiresi = t;
FET kapal1 kalma siiresi = t2
Girig gerilimi = Vi,

Cikis gerilimi = Vout
Anahtarlama frekansi = fswitch
Birincil indiiktér = N,

Ikincil indiiktér = N
Manyetik akim = Iiag

Dalgalanma akimi = Lipple

. Denklemlerde belirtilen ifadeler asagida yer

Cizelge 2.4 Yarim Koprii - Siirekli iletim modundaki (CCM) denklemler.

Aciklama Denklem
1 (Vou +Vy)
FET agik, artan akimi: ty = Fowi ' n,
switch V. -—%
mn nS
FET kapali, azalan akim: _ 1
b= — 13
2 fswitcn
- L n, 1
Minimum birincil akim: Iprimin = Isecmin n 2 Iinag
(4
. L n, 1
Maksimum birincil akim:  Iprimax = Isecmax o + 2 * Imag
(4
. o ) 1
Minimum ikincil akim: Lsecmin = Tout — (E . Iripple)
. o ) 1
Maximum ikincil akim: Lsecmax = Tout + (E . In.pple)

_ (Vout + Vf) Mous

Ortalama giris akimi: Linavg =

Vin
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Cizelge 2.5 Yarim Koprii - Siireksiz iletim modundaki (DCM) denklemler.

Aciklama Denklem

(Vout + Vf )
1

FET acik, artan akimi: &1 = 2 Ioy " Ly . T -
2 'fswitch' (E'Vin 'n_p—vf—vout) . (Evmn_p)

FET kapali, azalan 1., .1
akim: 2 " m
: t,=t;,  ———F —t;
(Vour + V)
FET kapal, 1
demanyetizasyon: 3= -1t — t,
2 fswitcn
Minimum birincil
akim: Ipri,min =04

Maksimum birincil _ n, 1

akim: Iprimax = Isecmax - "_s + 7 Linag

Minimum ikincil
I sec;min = 0A

akim: :

Maximum ikincil

akim: Isecmax = Iripple

(Vout + Vf) Moyt
Iin,avg = V.
in

Ortalama giris akimi:

v('\:l X Vr"\:l X I

an ; an E E_\—
AL RN
[ o o ey LB o B e e

Sekil 2.15 Yarim Koprii — CCM ve DCM modunda birincil yan indiiktér (N,) gerilim dalga
formlari.
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Sekil 2.16 Yarim Koprii — CCM ve DCM modunda birincil yan indiiktér (N,) akim dalga formlari.
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2.5.2.2 Tam Koprii (Full Bridge) Doniistiiriicii

Tam koprii doniistiiriicli, motor siirliciileri, yenilenebilir enerji sistemleri ve gii¢
kaynaklart gibi ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir tiir gii¢ elektronigi
devresidir. Bu doniistiiriicii, ¢ift yonlii giic akisina ve verimli gerilim doniistimiine olanak
tantyan, koprii konfiglirasyonunda diizenlenmis dort anahtardan olusur. Bu topolojiyi
kullanarak tam koprii doniistiiriicii, yiiksek gilic yogunlugu ve ¢ikis gerilimi ve akimi
tizerinde gelismis kontrol saglayabilir.

Bir tam koprii doniistiiriiciide, anahtarlar tipik olarak c¢ikis gerilimini ve frekansini
diizenlemek icin darbe genisligi modiilasyonu (PWM) teknikleri kullanilarak kontrol
edilir. Bu, uygulama gereksinimlerine bagli olarak doniistiiriiciiniin verimli bir sekilde
DC giiciinii AC giiciine veya tam tersine doniistiirmesini saglar. Tam koprii dontistiiriicii,
ylksek gilic seviyelerini idare etme ve zorlu ortamlarda giivenilir ¢alisma saglama
yetenegiyle bilinir.

Tam koOprii doniistiiriiciiniin en Onemli avantajlarindan biri, yliksek verimlilik
seviyelerine ulagsma yetenegidir, bu da onu enerji tasarrufunun ¢ok 6nemli oldugu
uygulamalar i¢in popiiler bir se¢cim haline getirir. Ek olarak tam koprii doniistiiriicii,
gerilim ve akim degerleri agisindan esneklik sunarak belirli sistem gereksinimlerine gore
Ozellestirmeye olanak tanir. Genel olarak, tam koprii doniistiiriici, modern enerji
doniisiim sistemlerinde hayati bir rol oynayan ¢ok yonlii ve giivenilir bir gii¢ elektronigi

devresidir.
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Sekil 2.17 Tam koprii doniistiiriicli 6rnek devre semast.
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Tam koprii doniistiiriiciiniin stirekli ve siireksiz iletim modunda olusan denklemler
Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7°de verilmistir. Denklemlerde belirtilen ifadeler asagida yer

almaktadir.

FET acik kalma siiresi = t;
FET kapal1 kalma siiresi = t2
Girig gerilimi = Vi,

Cikis gerilimi = Vout
Anahtarlama frekansi = fswitch
Birincil indiiktér = N,

Ikincil indiiktér = N
Manyetik akim = Iiag

Dalgalanma akimi = Lipple

Cizelge 2.6 Tam Koprii - Siirekli iletim modundaki (CCM) denklemler.

Aciklama Denklem
. 1 _ (Vour +Vy)
FETler agik, artan akimai: U faviten v, %
S
FETler kapali, azalan akim: 1
tp=—— — t;
2 fswitcn
- L n, 1
Minimum birincil akim: Iprimin = Isecmin n 2 Iinag
(4
. L n, 1
Maksimum birincil akim: Iprimax = Isecmax ° o + 2 * Imag
(4
.. o 1
Minimum ikincil akim: Lsecmin = Tous — (E . In.pple)
. o 1
Maximum ikincil akim: Lsecmax = Tout + (E . In.pple)

_ (Vout + Vf) lous

Ortalama giris akimi: Linavg = 7
in
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Cizelge 2.7 Tam Koprii - Siireksiz iletim modundaki (DCM) denklemler.

Aciklama Denklem
t _22_1 “Li- (Vout+Vf)
FETIer agik, artan akimi: 1= out * 1 n, n,
2 fswitch (Vin ' n_p — Vg — vout) ! (Vin ! n_p)
n
FETler kapali, azalan akim: Via - n_:,
t=t; - ———— — t;
(Vout + Vf)
FETler kapali, 1
demanyetizasyon: tz3=r—""" -1t — t,
2 fswitcn
Minimum birincil akim: Iprimin = 04
. . n, 1
Maksimum birincil akim: Iprimax = Isecmax n—s + 7 Imag
Minimum ikincil akim: Isecmin = 0A
Maximum ikincil akim: Isecmax = Iripple

_ (Vout + Vf) L out

Ortalama giris akimi: Iinavg = %
in

Vr’\:l( Vm:n I

lNBx Ima.l
Ir'un
i >

Imn H
ty ! Y ts

v
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|
}

Sekil 2.19 Tam Kopri—CCM ve DCM modunda birincil yan indiiktdr (Np) akim dalga formlart.
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2.5.2.3 itme-Cekme (Push-Pull) Déniistiiriicii

Push-pull dontistiirticti, glic kaynagi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir
elektronik devre tiiriidiir. DC giiciinii, pil veya redresor gibi bir kaynaktan farkli bir
gerilim seviyesindeki AC giicline verimli bir sekilde doniistiirmek i¢in tasarlanmuistir.
Doniistiirticli, doniisiimlii olarak acilip kapanan bir ¢ift transistor kullanarak ¢alisir ve

giicii bir ¢ikis transformatorii lizerinden yonlendiren bir itme-¢ekme hareketi yaratir.

Push-pull déniistiiriicii, diger déniistiiriicii tiirlerine gdre cesitli avantajlar sunar. Ilk
olarak, harmonik bozulma miktarini azaltan ve sistemin genel verimliligini artiran dengeli
bir ¢ikis dalga bigimi saglar. Ikincisi, transistorlerin paralel ¢alismasi nedeniyle daha
yiiksek gilic seviyelerine ulagilmasina olanak tanir. Bu, onu yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelik invertor sistemleri gibi yiiksek gii¢ ¢ikis1 gerektiren uygulamalar
icin uygun hale getirir. Ek olarak, push-pull doniistiiriicliniin giris ve ¢ikis devreleri
arasinda galvanik izolasyon saglama yetenegi ile bilinir. Bu, hassas elektronik bilesenleri
gerilim yiikselmelerinden veya giris giiciindeki diger bozulmalardan koruyabilecegi
anlamina gelir. Ayrica doniistiiriicii, geri besleme mekanizmalar1 kullanilarak kolayca
kontrol edilebilir ve diizenlenebilir, bu da ¢ikis geriliminin ve akiminin hassas kontroliine
olanak tanir. Genel olarak itme-¢cekme doniistiiriicii, glic doniistiirme uygulamalar1 igin
cok yonlii ve verimli bir ¢ézlimdiir; dengeli ¢ikis dalga bigimi, yiiksek gii¢ kapasitesi,

galvanik izolasyon ve hassas kontrol gibi avantajlar sunar.
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Sekil 2.20 Push-pull doniistiiriicii 6rnek devre semasi.
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[tme-cekme doniistiiriiciiniin siirekli ve siireksiz iletim modunda olusan denklemler
Cizelge 2.8 ve Cizelge 2.9°da verilmistir. Denklemlerde belirtilen ifadeler asagida yer

almaktadir.

FET acik kalma siiresi = t;
FET kapal1 kalma siiresi = t2
Girig gerilimi = Vi,

Cikis gerilimi = Vout
Anahtarlama frekansi = fswitch
Birincil indiiktér = N,

Ikincil indiiktér = N
Manyetik akim = Iiag

Dalgalanma akimi = Lipple

Cizelge 2.8 Push-pull doniistiiriicii stirekli iletim modundaki (CCM) denklemler.

Aciklama Denklem
B 1 _ (Vour +Vy)
FET agik, artan akimi: 4 = 2 fomi n,
switch Vin . ‘n_
S
FET kapali, azalan akim: _ 1
t,=— — 1,
2 - fswitch
. L ng 1
Minimum birincil akim:  Iprimin = Isecmin * n 2 " Imag
p
. L ng 1
Maksimum birincil akim:  Iprimax = Isecmax o + 2 Iinag
p
.. o 1
Minimum ikincil akim: Lsecmin = Tout — (E . In.pple)

Maximum ikincil akim:  Tgpe mae = Toue + (E . In.pple)

. (Vout + Vf) Tout

Ortalama giris akimi: Iinavg = v
in
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Sekil 2.21 Push-pull CCM modunda birincil yan indiiktér (Np,;) ve ikincil yan indiiktor (Npy2)
gerilim dalga formlar.

bt IR N

Sekil 2.22 Push-pull CCM modunda birincil yan indiiktor (Np1) ve ikincil yan indiiktér (Np2)
akim dalga formlari.

Cizelge 2.9 Push-pull doniistiiriicii siireksiz iletim modundaki (DCM) denklemler.

Aciklama Denklem
_2 2. . . (Vout + Vf)
FET acik, artan akima: ty = Tout - L n ng
2 fswitch ' (Vin ' n_p —Vy— vout) ' (Vin ' n_p)
v. - Ds

FET kapali, azalan akim: in"q

tr=t; T~ — 4

(Vour +Vy)
FET kapali, 1
demanyetizasyon: Lz=r—-———-1t — t,
2 fswitch
Minimum birincil akim: Iprimin = 04
. . n, 1

Maksimum birincil akim:  Lyrjmax = Isecmax - n—s + 2 Inag
Minimum ikincil akim: Isecmin = 0A
Maximum ikincil akim: Isecmax = Iripple

(Vout + Vf) Tous
I inavg = V.
in

Ortalama giris akimi:
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Sekil 2.23 Push-pull DCM modunda birincil yan indiiktér (Np1) ve ikincil yan indiiktér (Np2)
gerilim dalga formlar1.

G (b b ¢ TREOEE

Sekil 2.24 Push-pull DCM modunda birincil yan indiiktor (Np1) ve ikincil yan indiiktér (Np2)
akim dalga formlar.

2.5.2.4 Flyback Doniistiiriicii

Bir flyback regiilatorii, bir giris gerilimini daha yiliksek veya daha diisiik, pozitif veya
negatif cikis gerilim seviyesine doniistiirlir. Flyback topolojisinde enerji, anahtarlama
cevriminin ilk yarisinda transformatdriin manyetik alaninda depolanir ve daha sonra

cevrimin ikinci yarisinda yiike bagli sekonder sargiya verilir.

Np

—_—

—
ot |
'_.‘A

Sekil 2.25 Flyback doniistiiriicli 6rnek devre semast.
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Flyback doniistiirticiide en yaygin kullanilan anahtar bir MOSFET ’tir (Q1), ancak bazen
bipolar transistorler kullanilir ve bazen GaN (galyum nitriir) veya SiC (silisyum karbiir)
transistorler kullanilabilmektedir. Geri doniis denetleyicisi, gerekli ¢ikis gerilimini elde
etmek i¢in uygun gorev dongiisliyle anahtar1 agar ve kapatir bagka bir deyisle PWM
uygulanir. Flyback transformatdrlerinin gorev dongiisti (duty orani) genellikle %50 ‘yi
gecmemektedir. Asagidaki denkleme gore gerekli ¢ikis gerilimini elde etmek igin ¢esitli

doniis oran1 ve gorev donglisii kombinasyonlar1 kullanilabilir:
N D
vV, .=V, - = -(— 3.1
out in N, (1_ D) ( )

Cikis gerilimi = Vout
Giris gerilimi = Vi,
Ikincil déngii = N
Birincil dongii = N,

Gorev dongiisti = D = ton / (ton + tofr)

Temel flyback dongiisii asagidaki pargalardan olusur:

e FET (Alan Etkili Transistor) ACIK, konuma getirildiginde, transformatoriin
birincil sargisindan akim akar. Bu, enerjinin ¢ekirdekte depolandigi bir manyetik
alan yaratir. Sargi polaritesinin kombinasyonu, anahtar KAPALI durumda
ikincil (yiik) enerjisinin aktarilmamasini saglamak i¢in ¢ikis diyotunu tersine
cevirir. Dongliniin bu kismu1 sirasinda, birincil bobindeki akim, enerjiyi
depolamak i¢in zamanla artar.

e KAPALI konuma getirildiginde manyetik alan ¢oker ve depolanan enerji
sekonder sargiya ve sonucta yiike aktarilir. Anahtar kapatildiginda, depolanan

enerji yiike aktarildigindan ikincil tepe akimi azalacaktir.
Geri besleme enerjisinin tamami sekonder sargtya aktarilmadan 6nce FET tekrar agilirsa

sekonder akim hig¢bir zaman sifira ulagmayacaktir. Buna siirekli iletim modu (CCM) ad1

verilir.
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Sekil 2.26 Flyback CCM dalga formu 6rnegi.

Imaksimum ( giri§)

I_,,.AI_A_:__;.._A, {r\1‘710\
IMIAKSHIIUITL \ Y119 ]

Flyback doniistiiriiciiniin siirekli, siireksiz ve ge¢is modunda olusan denklemler Cizelge

2.10, Cizelge 2.11 ve Cizelge 2.12°de verilmistir. Denklemlerde belirtilen ifadeler

asagida yer almaktadir.

FET acik kalma siiresi = t;
FET kapali kalma siiresi = to
Girig gerilimi = Vi,

Cikis gerilimi = Vout

Cikis akimi = Tout
Anahtarlama frekansi = fswitch
Birincil indiiktor = N,

Ikincil indiiktér = N

Birincil akim = I

Ikincil akim = Isec

Dalgalanma akimi = Lipple
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Cizelge 2.10 Flyback - Siirekli iletim modundaki (CCM) denklemler.

Aciklama Denklem
np
1 ng
FET acik, artan akimi: t, = o (Vour +Vy) - =
switch Vin + (Vout + V/) . n—z
FET kapali, azalan akm: 1
2 fswitch !
.. C Vour +Vy¢)-1 1
Minimum birincil akim: Ly, i = ( ‘"‘_t ) .‘"‘t -5 Liippie
Vin * [switen * t1
Maksimum birincil akim:  Iprimax = Iprimin T Iripple
. o p
Minimum ikincil akim: Isecmin = Iprimin 4
S
np

MaXil‘nun’l lklncll aklm: Ise(;’max = (Ipri,min + Irlpp[e) ) n_
S

_ (Vout + Vf) Mour

Ortalama giris akimu: Linavg = 7
in

FET tekrar agilmadan Once depolanan geri besleme enerjisi tamamen sekondere
bosaltilirsa, sekonder akim dongiiniin bitiminden once sifir olacak ve dongii sirasinda

"bos zaman" (tigie) yaratacaktir buna siireksiz iletim modu (DCM) denir.

Imaksimum (giris)

Lgiris)

t

Imaksimum (c1kis)

gy T ) Y R ——

Lgitas)

[P | S W | I Y ———
B el t e ] el

0
4_taquk_"tkapall ‘

tbosta

§

Sekil 2.27 Flyback DCM dalga formu 6rnegi.
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Cizelge 2.11 Flyback - Siireksiz iletim modundaki (DCM) denklemler.

Aciklama Denklem
2 Vour TV
FET agik, artan akima: ty = |2 Doy L, (Lf)z
[switen © Vin
Vin + (Vour + Vy) Zp
FET kapali, azalan akim: in out TVf) g
tz = tl - np - t1
(Vout + Vf) ‘N,
FET kapali, akim yok: 1
t3 = - tl - tz
fswitch
Minimum birincil akim:  Iprimin = 04
Maksimum birincil akim:  Iprimax = Irippte
Minimum ikincil akim: Isecmin = 0A
. . n,
Maximum ikincil akim: Isecmax = (I pri,max) n_
)
.. (Vout + Vf) o P
Ortalama giris akimu: Iinavg = =
mn
Vmax dex ‘ Vmex
Vinia Viin J —‘ Viin
ty i t2 i ty 1t ts i ts i tz i

Sekil 2.28 Flyback - CCM, DCM ve Gegis modunda birincil yan indiiktér (N;,1) gerilim dalga
formlar.

Imax '4 Irax M T

. /‘ A A
f ; v Imml T - : lvin | : :
RN RN IR
D b ] ' g b ¥ g

Sekil 2.29 Flyback - CCM, DCM ve Gegis modunda birincil yan indiiktér (Nyi) akim dalga
formlar.
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Cizelge 2.12 Flyback - Ge¢is modundaki denklemler.

Aciklama Denklem
Vour +V¢) 1
Ortalama girig akimi: Iinavg = (Vour + Vr) “Lour
' Vin
_ Vin
fswitch,transtition - 2
Anahtarlama frekansi: 9 np% *Vin t1) - L
n_s T Vour
2 I L 8-V
FET agik, artan akimi: t, = mavg P ) ® 41
vin _p T - V
ns out
FET kapali, azalan akim: _ 1
= — t;
fswitch,transtition
Minimum birincil akim:  Iprimin = 04

Maksimum birincil akim:  Iprimax = Iripple

Minimum ikincil akim:

Isec,min = 04

n
. e p
Maximum ikincil akim: Isecmax = (I pri,max) n_
S

Transformator CCM, DCM veya her ikisi i¢in tasarlanabilir. Flyback transformatdrleri

giris gerilimi ve yiik kosullarina bagli olarak CCM ve DCM modlarinda ¢alisabilir.

Uygulamaniz i¢in beklenen tepe birincil akimindan ¢ok daha yiiksek olan birincil akim
tepe noktasina (Ipk) veya birincil doyma akimina (Isat) sahip bir transformator segcmeniz
gerekir. Uygulamanin en yiiksek birincil akim tiiketimi transformatoriin degerini asarsa
cekirdek doymasi birincil endiiktansin diismesine neden olur, yiikiin artik daha fazla
enerjiye ihtiyaci varsa transformatoriin enerji depolama kapasitesi agilacak ve yiik gerekli

enerjiyi alamayacaktir.

Bu, diizenleme kaybina yol acacagindan, geri doniis transformatoriiniin maksimum

birincil akimi (Ipk) veya birincil doyma akimi (Isat) 6nemli bir parametredir.
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Flyback doniistiiriiciiniin genel 6zellikleri sunlardir:

Izoleli gii¢ kaynaklarinda kullanilabilir

Cok az elamani vardir.

Diisiik maliyetlidir.

Girig gerilim arali1 genistir.

Geri besleme devresi tamamen ayridir.

Birden fazla ¢ikis elde edilebilir.

Giris gerilimi ¢ikig geriliminden daha yiiksek veya daha diisiik olabilir.

Cikis gerilimi pozitif veya negatif olarak olabilir.

Flyback doniistiiriiciiniin baslica uygulama alanlar1 sunlardir:

Cep telefonu sarj cihazlari

Bilgisayar gii¢ kaynaklar1

LCD monitor ve TV uygulamalar

LED ile aydinlatma uygulamalar1

Fotokopi makineleri i¢in yiiksek gerilim iiretimi
Izoleli siiriicii devreleri

Lazerler ve fotokopi makineleri i¢in yiiksek gerilim tiretimi

2.5.2.4.1 Flyback Déniistiiriiciiniin Tasarim Hesabi

Kisith ¢alisma durumunda calisan flyback doniistiiriicii akim sekli Sekil 2.30°da
gosterilmektedir. Tanim geregi, her bir anahtarlama periyodunun bir boliimiinde toplam
amper-sarim sifir degerini alir. Sonug olarak, kesintili ¢alisma durumu, her anahtarlama
siirecinde sirasityla {ic ayr1 zaman dilimi igerir. Bu ii¢ farkli zaman dilimini
gostermektedir. Yiik akimi arttikga tO ve t2 siireleri azalir, ancak ton artar. Sekil 2.30'da
gosterildigi  gibi, t0 siiresi
ulagilabilmektedir. Yiik akimindaki artis, kesintili calismadan kesintisiz calismaya geger.

Bu, kontrol dongiisiiniin kararsiz hale gelmesine neden olabilir, bu da istenmeyen bir

durumdur.
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Sekil 2.30 Flyback kesintili ¢galisma durumu zaman periyodu.

Kesintili ¢alisma durumunda, her anahtarlama periyodunda endiiktorde depolanan
enerjinin tamami ¢ikisa aktarilir. Bu enerjinin anahtarlama frekansiyla carpilarak
hesaplanmasiyla ¢ikis giicii elde edilir. Bundan dolay1, endiiktans, frekans ve ¢ikis voltaji
sabit tutulursa miknatislanma endiiktansinda depolanan enerji, giris voltajina gore degil,
yalnizca yiik akimina gore degisir.

Bununla birlikte girig gerilimi, doniis orani, anahtarlama orani ve endiiktans degeri,
stireksizlik ile siireklilik arasindaki sinirda enerji veren indiiktérde depolanan maksimum
enerjiyi belirler. Flyback devresi, minimum giris voltajinda aralikli kesintisiz sinirda
gerekli tam yiik akimini (¢ikis akimi) saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Bunun nedeni,
minimum voltajda gereken tam yiik akiminin, birincil endiiktans akiminin tepe degerine
ulagsmasina neden olmasidir. Birincil endiiktans akiminin tepe degerine ulastigi sinur,

stirekli caligsmanin siiridir.
Cikis akim1 artmaya devam ederse sistem kesintisiz calismaya gecer. Bu istenmeyen bir

durumdur ¢iinkii kontrol dongiisii kararsizligina yol agabilir. Bu nedenle tasarimin

baslangicinda geri doniis doniistiiriiclinlin aralikli kesme sinirinda calisacak sekilde
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hesaplanir. Aralikli kesintisiz gili¢ limit degerinden daha kiiciik bir endiiktans degeri

secerseniz, aralikli caligma durumuna gore tekrar hesaplama yapmaniz gerekecektir.

2.5.2.4.2 Transformator Cevirme Oraninin Hesaplanmasi

Anahtarlamali  giic kaynaklarinda istenilen ¢ikis geriliminin saglanmasinda,
transformator ¢evirme orani ¢ok onemlidir. Flyback doniistiiriictideki anahtarlama orani
eger transformator ¢evirme orani dogru secilmezse %50’y1 gegebilir. Kesintili-kesintisiz
sinir, transformatdr ¢evirme oranini hesaplamak i¢in kullanilir. Flyback doniistiirtictideki

transformator ¢evirme oranini (3.2) bulmak i¢in bir esitlik kullanilir.

_ Np _ (Vgiris—VDs(on) >< Donaks
N (Vyiik+Vf) (1-Dimaks)

(3.2)

(3.2) esitliginde,
n; transformatdr sarim oranini gostermektedir.

D; anahtarlama oranin1 gostermektedir.

2.5.2.4.3 Transformator Niive Hava Araliginin Hesaplanmasi

Flyback doniistiiriicide manyetik alanin aktardigi enerji hava boslugu sayesinde
depolandigindan, hava boslugunun boyutu transformatoriin tasarimi agisindan oldukga
onemlidir. Flyback topolojisi enerjiyi tek kutuplu bir sekilde depoladigindan cekirdek

doygunlugu riski vardir.
Cekirdekte bir hava boslugu birakilarak;

e Birincil endiiktans azaltilir.
e Doyma akim degeri artar.

e Manyetik gecirgenligin endiiktans lizerindeki etkisini azaltir.

Transformator i¢in niiveler arasinda birakilmasi gereken hava boslugunun boyutu

denklem 3.3’te verilmektedir.
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L= pod, (M~ 1) x 10 33
g_ﬂOe I A ()

m l

(3.3) esitliginde,

Lg; Transformatorde niiveler arasi birakilacak hava boslugu miktarini,
lo; boslugunun manyetik gecirgenligini,

Aj; endiiktans faktoriinii gostermektedir.

2.5.2.4.4 Transformator Primer Sarim Sayisinin Hesaplanmasi

izole anahtarlamali gii¢c kaynaklar1 icin maksimum manyetik aki yogunlugu ve birincil
sargl sayisi, transformator doygunlugunu 6nlemek agisindan ¢ok 6nemlidir. Maksimum
manyetik aki yogunlugu secilen ¢ekirdegin 6zelliklerine baghdir. Birincil sargidaki sarim

sayis1 denklem 3.4’te verilmektedir.

_ Lm IP
N, = B Ao 3.4

(3.4) esitliginde,

Np; primer sarim sayisini,

Aeg; niive kesit alanini,

Bumax; maksimum aki yogunlugunu gostermektedir.

Maksimum manyetik aki yogunlugu segilen ¢ekirdegin 6zelliklerine baghidir. Doniis
sayis1 denklem (3.4) kullanilarak hesaplanan deger disinda secilirse Bmax degeri
degisecektir. Bu nedenle Bmax degerinin yeniden hesaplanmasi gerekir. Manyetik aki

yogunlugunun maksimum degeri denklem (3.5)'den hesaplanir.

Ll
Bax = = (3.5)
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2.5.2.4.5. Transformator Sekonder Sarim Sayisinin Hesaplanmasi

Sekonder sarim sayisi, primer sarim sayisi ve primer sarim sayisinin sekonder sarim

sayisina oranina baghdir. Sekonder sarim sayist degeri 3.6’da gosterilmistir:
1
Ny=— X N, (3.6)

2.6 Ozon Jeneratorii

Ozon 1i¢ oksijen atomundan olusan bir molekiildiir. Belirgin bir kokuya sahip soluk mavi
bir gazdir. Ozon, giinesin zararli ultraviyole radyasyonunun ¢ogunu emerek Diinya

atmosferinde ¢cok dnemli bir rol oynar.

Ozon jeneratorii, oksijen molekiillerini yiiksek voltajli bir elektrik alanindan veya
ultraviyole 1siktan gecirerek ozon iireten bir cihazdir. Ozon jeneratorleri genellikle hava
temizleme, su aritma ve koku giderme amaciyla kullanilir. Oksijen molekiillerini

parcalayip onlar1 ozona doniistlirerek ¢aligirlar.

Endiistride ozon jeneratdrlerinin farkli konfiglirasyonlarini gérmek miimkiindiir. Bu
topolojiler tasarim, verimlilik ve uygulama acisindan farklilik gosterir. Bazi ozon
jeneratorleri korona desarj teknolojisini kullanirken digerleri ozon iiretmek i¢cin UV
151g1na veya elektrolize giivenebilir. Bu topolojilerin her birinin kendine 6zgii avantaj ve
dezavantajlar1 vardir, bu da kullanicilarin belirli bir ozon jeneratdrii topolojisini segmeden

once kendi 6zel ihtiyaclarini dikkatlice diistinmelerini hayati 6nem tagir.

Ozon jeneratorii topolojisinin se¢imi, ozon iiretiminin genel performansini ve etkinligini
onemli dlgiide etkileyebilir. Ornegin korona desarjli ozon jeneratdrleri, yiiksek ozon
tiretim hizlar1 ve kararliliklari ile bilinir ve bu da onlar biiytlik 6l¢ekli uygulamalar i¢in
uygun kilar. Ote yandan, UV 1s1kl1 ozon jeneratorleri, diisiik bakim gereksinimleri ve
kompakt boyutlar1 nedeniyle siklikla tercih edilmekte ve bu da onlar1 konut veya kiiclik

Olgekli kullanim i¢in ideal kilmaktadir.
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Kullanicilar, bu topolojiler arasindaki farklar analiz edilerek ihtiyaca gore bir ozon

jeneratorii tasarimi gerceklestirilebilir.

Sonug olarak ozon jeneratorii topolojisinin se¢imi hafife alinmamasi1 gereken kritik bir
karardir. Kullanicilarin se¢im yapmadan dnce kapsamli bir aragtirma yapmasi ve ozon
tiretim oranlari, bakim gereksinimleri ve uygulamanin uygunlugu gibi faktorleri dikkate
almas1 onemlidir. Kullanicilar, piyasada mevcut olan c¢esitli topolojileri anlayarak,
gereksinimlerini karsilayan ve optimum performans saglayan bir ozon jeneratoriinii

sectiklerinden emin olabilirler.

2.6.1 Flyback Topolojisi Ile Gelistirilen Ozon Jeneratorleri

Flyback topolojisi, ozon jeneratorii gelistirme alaninda oyun degistirici olarak ortaya
ciktl. Geleneksel yaklagimlarin aksine, bu yenilik¢i teknoloji bir¢ok 6nemli avantaj
sunmaktadir. Ilk olarak, daha etkili ve verimli bir siire¢ saglayarak daha yiiksek
seviyelerde ozon {iretimine olanak tanimaktadir. Bu, giic aktariminin ve voltaj
regiilasyonunun optimizasyonu yoluyla elde edilir ve bu da gelismis ozon iiretim

kapasitesiyle sonuclanir.

Ikinci olarak, Flyback topolojisi ozon jeneratdriiniin ¢aligmasinda daha fazla kontrol ve
esneklik saglar. Gelismis kontrol algoritmalar1 kullanarak voltaj ve akim gibi elektriksel
parametrelerin hassas sekilde diizenlenmesini saglayarak ozon {iretim dogrulugunun
artmasini saglar. Ek olarak bu teknoloji, asir1 akim korumasi ve ariza tespiti gibi g¢esitli
giivenlik ozelliklerinin entegrasyonunu kolaylastirarak giivenilir ve giivenli ¢aligmay1

saglar.

Flyback topolojisinin yapay zeka ve makine 0grenimi gibi yeni ortaya ¢ikan cesitli
teknolojilere dahil edilmesi 6nemli bir potansiyel gostermektedir. Bu is birligi, dinamik
cevresel kosullara uyum saglayabilen ve gercek zamanli verilerin kullanimi1 yoluyla ozon
tiretimini optimize edebilen, gelismis ve daha akill1 ozon jeneratorlerinin ortaya ¢ikmasini
saglama kapasitesine sahiptir. Yenilik¢i Flyback topolojisinin destekledigi ozon
jeneratorii gelisiminde devam eden ilerleme nedeniyle, hava temizleme ve su aritma gibi

ozona dayali uygulamalarin yiiksek verimlilik ve stirdiiriilebilirlige ulastig1 bir gelecek
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ongorebiliriz. Sekil 2.31’de Ornek olarak flyback donistiiriiclinlin  genel yapisi

gosterilmektedir.
D
+0 o | o +
o
L1 L2 o= "
» cikis
1ILIIrgiris ——

swW ’ ° T

-0 =

Sekil 2.31 Tipik flyback doniistiiriicii devre semasi.

Singhapuntu ve arkadaslart Flyback topolojisi ile 3kHz frekansta 20kV gerilim {ireterek
test yapmuglardir ve 7.53 ppm ozon iiretimi gergeklestirmislerdir. Yapmis oldugu testlerde
belirli frekans araliginda ozon iiretiminin ve gerilim miktarinin azaldig tespit edilmistir.
Sekil 2.32°de elde ettigi sonug bilgisi verilmektedir. Sekil 2.33’te ozon iiretimi igin

gerekli gerilim seviyesi gosterilmektedir.
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Sekil 2.32 Frekansa bagli ozon iiretim miktari. (Singhapuntu vd. 2016)
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Sekil 2.33 Gerilime bagli ozon iiretim miktar1. (Singhapuntu vd. 2016)

Bir bagka ¢aligmaya baktigimiz zaman Phoa ve arkadaslar1 ekonomik olarak daha uygun
olmasi i¢in flyback topolojisi ile calisma gerceklestirmislerdir. Cizelge 2.13’te Phoa
vd’lerinin yapmis oldugu sonuglara bakildiginda frekansin arttikca giris gerilimin

azaldig1 tespit edilmistir.

Cizelge 2.13 Frekansa bagl gerilim jenerator test sonuglari. (Phoa vd. 2020)

Frekans(kHz) Giris Gerilimi(V) Giris Akimi(A) Cikis Gerilimi (kV)

35 20.3 0.09 4.12
39 16.5 0.32 3.59
44 19.2 0.14 4.78
51 17.3 0.24 3.37
59 15.5 0.29 3.76
70 20.0 0.10 4.06
86 18.8 0.16 4.77
119 12.9 0.51 3.7
172 7.0 0.88 1.89

Cizelge 2.14’te Phoa vd’lerinin yapmis oldugu sonuglara bakildiginda belirli frekans

araliginda iyonlarin yogunlugunun arttig1 tespit edilmistir. Ayrica kullanilan elektrot
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tipine gore %S5 e kadar iyon yogunlugunda farkliliklarin olustugu tespit edilmistir.

Cizelge 2.14 Frekansa bagli iyon yogunlugu test sonuglari. (Phoa vd. 2020)

Diiz igneli L Seklinde igneli
Frekans(kHz) Elektrot Iyon Elektrot Iyon

Okumasi Okumasi

35 0.69 0.62

39 0.24 0.18

44 3.72 4.52

51 0.11 0.08

59 0.27 0.21

70 1.2 1.18

86 4.85 4.76

119 0.14 0.1

172 0.13 0.11

2.6.2 Dielektrik Bariyer Desarji ile Gelistirilen Ozon Jeneratorleri

Ozon gazi iiretmek {izere tasarlanmis cihazlar olan ozon jeneratorlerinin gelistirilmesinde
Dielektrik Bariyer Desarjindan (DBD) yararlanilmigtir. DBD, iki elektrot arasinda bir
bariyer olusturmak icin dielektrik malzemenin kullanimini igeren ve termal olmayan bir

plazmanin iiretilmesine olanak saglayan bir tekniktir.

Bu plazma da oksijen molekiillerini pargalayip ozon molekiilleri halinde yeniden
birlestirerek ozon tiretimini kolaylastirir. DBD ile gelistirilen ozon jeneratorlerinin diger
ozon iiretim ydntemlerine gore birgok avantaji vardir. Ilk olarak, DBD bazli ozon
jeneratorleri diisiik sicakliklarda ¢alisir, bu da onlar1 enerji agisindan verimli ve giivenli

kilar.

Ek olarak, DBD'nin kullanim1 ozon {iretim hiz1 lizerinde hassas kontrole olanak taniyarak
istenen ozon konsantrasyonunun elde edilmesini saglar. Ustelik DBD bazli ozon
jeneratorleri kompakt ve tasiabilir oldugundan hava temizleme, su aritma ve endiistriyel

prosesler gibi ¢esitli uygulamalar i¢in uygundur.
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Genel olarak, ozon jeneratorlerinin gelistirilmesinde DBD'nin kullanilmasi, ozon tiretimi
icin gilivenilir ve verimli bir yontem saglamaktadir. Sekil 2.34°de 6rnek olarak DBD’nin

genel yapisi gosterilmektedir.

‘ Elektrot J

[ Diclektrik ]

( Elektrot ’

Sekil 2.34 Tipik DBD semasi. (Tsai-Fu Wu vd. 2019)

Bir veya iki dielektrikle ¢evrelenen bir gaz boslugu, metal elektrotlar arasindakiyle hemen
hemen aymi kirilma voltajina sahiptir. Dielektrik varli§1 nedeniyle elektrotlara yalnizca

alternatif veya darbeli voltajlar uygulanabilir. (Huang vd. 2016)

Ozon iiretiminin verimliligini degerlendirmek i¢in iiretilen plazma desarjinin 6zelliklerini
dogru bir sekilde teshis etmek Onemlidir. DBD'nin 6zelliklerini arastirmak amaciyla
elektriksel ve optik teshis sistemler kurarak DBD yiikiiniin voltaj, akim, gii¢ tiiketimi ve

aktarilan yiik gibi elektriksel parametreleri tizerine ¢aligmalar gergeklestirildi.
Ozon reaktoriine (0,5 mm bosluk uzunlugu, 1 bar mutlak basingla) 5.5 kV genlikli 5 kHz

sinlizoidal dalga uygulandiginda olgiilen ozon konsantrasyon egrisi Sekil 2.35°te

gosterilmistir. (Huang vd. 2016)
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Sekil 2.35 Ozon konsantrasyon egrisi (Huang vd. 2016)
DBD’nin frekansa bagl karakteristigi iizerinde ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Cizelge

2.15’te Huang ve arkadaslarinin 100Hz — 5Khz arasinda cesitli frekanslar uygulandig:

zaman olusan desarj gerilimlerine yer verilmistir.

Cizelge 2.15 Frekansa bagli DBD gerilim test sonuglari. (Huang vd. 2016).

Uygulanan gerilim 100Hz 5Khz
4kV 701 V -561'V
5kV 312V -1640 V
6 kV -1387V -2670 V
7kV -2347V -3630 V

2.6.3 Full-Bridge Topolojisi ile Gelistirilen Ozon Jeneratorleri

Genel olarak, ozon jeneratdrlerinin tasarimina tam koprii topolojisinin dahil edilmesi,
ozon lretim teknolojisi alaninda énemli bir ilerlemeyi temsil etmektedir. Bu yenilik¢i
yaklasim, daha fazla kontrol ve verimlilikle ozon iiretimi i¢in daha saglam ve gilivenilir

bir ¢6ziim sunar. Tam koprii topolojisinin avantajlarindan yararlanan ozon jeneratorleri,
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ozon lretimi gerektiren cesitli uygulamalarin taleplerini karsilayarak {stiin performans

ve islevsellik sunabilir.

Onemli faydalardan biri, ¢ikis voltajmi ve akimmi daha yiiksek bir dogrulukla
diizenleyebilme yetenegidir, bu da ozon iiretiminde verimliligin ve tutarliligin artmasina
yol agar. Ek olarak, tam koprii topolojisi, sistem i¢indeki giic dagitiminin daha iyi
yonetilmesine olanak taniyarak ozon jeneratOriiniin genel performansinin ve dmriiniin
artmasini saglar. Tsai Fu ve arkadaslari full bridge topolojisi kullanarak dielektrik bariyer
desarj yoOntemi ile ozon jeneratorleri i¢in modelleme yapmistir. yapmis oldugu
caligmalarda lissajous yontemi kullanilmis ve dogrusal olan, olmayan modelleme
yapmislardir. Caligsmalarinda lissajous metodu uygulanarak 3.7 numarali denklemi

tiretmislerdir.
1 . Q

Denklemde kullanilan terimler;
Cm = Yardimci kapasitor,
Vem = Gerilim,

Q=Yik

Full bridge topolojisi kullanilarak yapilan LC yiiksek gerilim rezonans doniistiiriicli

modelleme yapis1 Sekil 2.36’da verilmistir.

Tam K &prii Anahtarlan

I P
Rt

Sekil 2.36 LC yiiksek gerilim rezonans doniistiiriicli semasi. (Wu vd. 2019)

©
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Farkli DBD tiirleri arasinda her zaman fark oldugundan rezonans kazancini istenen
caligma frekansi araliginda tasarlamak i¢in kapasitans kullanilmasi gerektigini belirtir.

4 hiicreli ozon jeneratdrii tasariminda hiicrelerin paralel ¢aligmasiyla, jeneratoriin
miknatislanma endiiktans1t 4 HV transformatdr paralel olarak kabul edilebilir, esdeger
direng de dort kat daha kiiciiktiir ve esdeger kapasitans dort kat daha biiyiiktiir. Onerilen
yontemle simiile edilmis ve deneysel sonuglar arasindaki hatanin %5'ten az oldugu

kanitlanmistir. (Tsai Fu vd. 2019)

Bir baska calismada Matlab {izerinden transformatorsiiz rezonant invertér simiile
edilmistir bu modelde Faz kaydirmali1 Darbe genislik modiilasyonu, ozon hiicresine ¢ikis
giiciinii kontrol etmek icin kullanilir ve hiicre tarafindan tiiketilen giic, faz acisi
kontroliine gore degistirilebilir, gii¢ tiiketimi formiilleri kullanarak bilinir. (Palanisamy

vd. 2013)

Bir bagka ¢alismada 3khz-30khz arasinda anahtarlama islemi yapilmis ve ozon jeneratorii
hiicresinde uygulanmistir. Degisen frekans miktarlarina gore gerilim, akim miktarlari
incelenmis olup frekansin belirli bir aralik igerisinde daha fazla ozon iirettigi

gozlemlenmistir Sekil 2.37°de sonuglar gosterilmistir. (Akbari vd. 2009)

300

150

Ozon Uretimi (gr/gim)

70 80 90 100 110 120 130 140 150 180 170 180 190 200
Girts Gerilimi (V)

Sekil 2.37 Full bridge anahtarlama frekansina ve gerilime bagli ozon iiretimi sonuglar1. (Akbari
vd. 2009)
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2.6.4 Yiiksek Gerilim Trafosu ile Gelistirilen Ozon Jeneratorleri

Ozon jeneratorlerinin gelistirilmesi siireci, yiiksek gerilim transformatdriiniin kullanimini
icerir. Bu 6nemli bilesen ozon gazinin iiretiminde 6nemli bir rol oynar. Yiiksek gerilim
transformatorii, verimli ozon tiretimi i¢in gerekli olan giris gerilimini daha yiiksek bir

gerilim seviyesine doniistiirmekten sorumludur.

Yiiksek gerilim transformatorii, gerilimi diisiik bir seviyeden daha yiiksek bir seviyeye
yiikselterek calisir. Gerilimdeki bu artig, ozon {iretiminin ana mekanizmasi olan korona

desarjinin olusmasi i¢in gereklidir.

Ozon jeneratorlerinde yiiksek gerilim transformatoriiniin kullanilmasi, ozon gazinin
verimli Uretimi icin gerekli gerilim seviyelerinin elde edilmesini saglar. Bu bilesen
olmadan yeterli miktarda ozon iiretmek zor olurdu. Bu nedenle, ozon jeneratorlerinin
gelistirilmesi biiylik Ol¢lide ozon gazi iiretimini kolaylastirmak igin yiiksek gerilim
transformatorlerinin dahil edilmesine dayanmaktadir. Sekil 2.38’de 6rnek olarak yiiksek

gerilim trafosu gosterilmektedir.

Alam Limit Direnci
— Vv

T

50 Hz AC @ s J i  Reaktor |
= (n]
Trafo g 5 }
. 2 .
J~ HV Trafo s
230V / 5kV

Sekil 2.38 Tipik yliksek gerilim trafosu semasi. (Huang vd. 2016)

Bu tarz sistemlere rezonans kosulu cok onemlidir ciinkii kosula ulasildig: taktirde en
yiksek elektriksel verim elde edilir. Cikis katindaki giic kayiplarini azaltmak i¢in ON
stirlis darbesi dardir ve ¢ikis sinyalinin minimum voltaj degeri ile senkronize edilir.
Elektronik sistem, rezonans durumunu elde etmek icin yiiksek frekansli osilatdriin

periyodunu ayarlayan bir diizenleme siirecine sahiptir. (Roberto vd. 2001)
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Ozon konsantrasyonu gorev dongiisiiniin artmasiyla birlikte artar, ancak %12'den biiyiik
gorev dongiisii i¢in ozon konsantrasyonu daha yavas artar ve %12'den daha biiyiik gorev
dongiisii i¢in hiicreye uygulanan enerjinin biiyiik bir kismi 1s1ya doniistiiriiliir ve bu da
hiicrede tiretilen ozonu kismen yok eder. Ozonizator hiicresinin boyutunun daha yiiksek
olmast durumunda, daha yiiksek ozon iiretim seviyesi elde edilmesi ve ozonizatdr
hiicresine daha yiiksek degerde gaz akisi uygulanabilmesi muhtemeldir. (Roberto vd.
2001) Cizelge 2.16’da yiiksek gerilim trafosuna yiiksek frekans uygulandigindaki
sonuclar verilmistir.

Cizelge 2.16 Orta frekans ve yiiksek frekans ozon jenerator sisteminin kiyaslanmasi. (Roberto
vd. 2001)

Orta frekansa sahip ozon Yiiksek frekansa sahip ozon

Qzellik jeneratorii jeneratorii
Frekans 400 — 500 Hz 12200 Hz
Dalga Boyu Siniis Darbe
Uygulanan Gerilim 8000 V 1000 V
Uretim 6.2 g/h 6.2 g/h
Gii¢ 110 W 50 W

64



3. MATERYAL ve METOT

Ozon ve plazma tlireten yenilik¢i cihazlar, cesitli endiistrilerde devrim yaratan en ileri
teknolojilerdir. Cihaz, giiglii bir oksidan olan ozon ve yiiksek enerjili bir durum olan
plazmay1 iiretmek i¢in karmasik bir mekanizma kullanmaktadir. Bu iki unsuru birlestiren
cihaz, hava temizleme ve su aritmadan tibbi sterilizasyon ve yiizey dekontaminasyonuna

kadar genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir.

3.1 Ozon ve Plazma Ureteci

Ozon iiretimi birgok alanda aktif olarak kullanilacagi ve piyasadaki emsal iirtinlerin
pahali olmas1 sebebiyle hem ozon iiretebilecek hem de sterilizasyon yapabilecek bir
sistemin gelistirilmesi kritik bir ihtiyacin giderilmesi hususunda olduk¢a &nem arz
etmektedir. Bu sistemin iiretimindeki temel amag¢ plazma {ireterek, plazmanin
sterilizasyon Ozelligini saglamaktir. Bu noktada yapilan bir¢ok arastirma kapsaminda
cesitli  topolojiler ve sistemler tasarlanmig, simiilasyon ve test ortaminda
degerlendirilmistir. Elektronik kart ve sistem i¢in gereken malzemeler tespit edilmistir.

Ozon iiretim sistemi blok semas1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

0ZON URETIM SiSTEMI

Gate Driver MOSFET Flyback Trafo

\

Yiiksek gerilim

PWM Hata Acil Durum Akim Okumasi
Okumast

Mikro islemci |« Yazilimsal ve Donanimsal Kontrol

A

Elektronik Devre |
Kart1

Giris Gerilimi

Sekil 3.1 Ozon iiretim sistemi blok semasi.
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3.1.2. Flyback Transformator

Flyback transformatorii, bosluklu bir ¢ekirdege sahip birlestirilmis bir indiiktérdiir. Her
cevrim sirasinda, primer sargilya giris gerilimi uygulandiinda, enerji ¢ekirdegin
boslugunda depolanir. Daha sonra yiike enerji saglamak i¢in ikincil sargiya aktarilir.
Flyback transformatorleri, flyback doniistiiriiciilerde gerilim doniisiimiinii ve devre
izolasyonunu saglamak i¢in kullanilir. Enerji transformatdrde depolandigindan, flyback
topolojisi diger izole topolojiler gibi ayr1 bir ¢ikis filtreleme indiiktoriine ihtiya¢ duymaz.

Bu, bilesen sayisini azaltir ve devre gereksinimlerini basitlestirir.

Flyback transformatorleri, yaklasik 120 Watt'a kadar uygun maliyetli, yiiksek verimli
izole gli¢ kaynag1 tasarimlari i¢in en popiiler se¢cimdir. Devre izolasyonu, ¢oklu ¢ikis
potansiyeli ve pozitif veya negatif ¢ikis gerilimi olanagi saglarlar. Ayrica genis bir giris
gerilimi ve yiik kosulu araliginda da diizenlenebilirler. Baslangigta nispeten yiiksek

frekanslarda yiiksek gerilimli testere disi sinyalleri iretmek i¢in tasarlanmistir.

Modern uygulamalarda, diisiik gerilimli (3 V) ve yiiksek gerilimli (10 kV'un iizerinde)

gii¢ kaynaklari i¢in anahtarlama gii¢ kaynaklarinda yaygin olarak kullanilir.

Flyback transformatdrlerini asagidakiler dahil birgok uygulamada kullanabilirsiniz:
e DC-DC gii¢ kaynaklar1
o Telekom
e LED aydinlatma
e Ethernet Uzerinden Gii¢ (PoE)
e Kapasitor sarji
e Pil doldurma

e AC-DC gii¢ kaynaklar1

Diisiik maliyet, kii¢iik boyut ve yiiksek performans gerektiren bir¢ok uygulama igin
kullanima hazir flyback transformatoérler mevcuttur. Genellikle 37 ila 72 VDC araliginda
(telekomiinikasyonda), bazen 2 ila 400 VDC genisletilmis gerilimlerde ve ayrica hat giris

gerilim araliginda DC-DC kontroldrlerinde kullanilirlar.
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Flayback transformatorleri tipik olarak yaklasik 10 amperin altindaki ¢ikis akimlar ve
yaklagik 100 watt'in altindaki ¢ikis gii¢leri i¢in kullanilir.
Daha yiiksek akim ve giice ihtiya¢ duyuldugunda dogrudan mod, itme-¢ekme veya yarim

koprii/tam koprii modu topolojileri daha verimli alternatifler haline gelir.

Sekil 3.2 Flyback trafo.

Sekil 3.3 EHT trafo.
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3.1.3 Plazma Sistemine Ait Kontrol Devresi

Bir ozon jeneratorii icin elektronik devre tasarlamak, elektrik miihendisligi prensiplerinin
ve ozon gazmin Ozelliklerinin kapsamli bir sekilde anlasilmasini gerektirir. Ozon
jeneratdrlerinin diizglin ¢alismasini saglamak i¢in gerilim gereksinimleri, akim sinirlari
ve gilivenlik Onlemleri gibi faktorleri dikkate alimmalidir. Ayrica 6zel uygulama
gereksinimlerinizi de goz 6niinde bulundurmaniz ve bu gereksinimleri karsilayabilecek
bir devre tasarlamaniz gerekir.

Tasarlamis oldugumuz elektronik kartin belirli katmanlari i¢in gerekli semalar mevcuttur.
Sekil 3.4’de gordiigiiniiz gibi elektronik komponentlerin ¢alisabildigi gerilim araliklarina

bagli olarak, elektronik kartin belirli gerilim ¢ikiglarini vermesi gerekmektedir.

Giris Gerilimi N Buck L3 15vDC ] Voltaj

12V DC 8.3V DC
(24V DC) Doniistiiriict Regiilator >

5VvDC

Sekil 3.4 Plazma sistemine ait kontrol devresi besleme kati semasi.

Elektronik devre, akim, gerilim, sicaklik ve hata gibi ¢esitli parametreleri 6lgmek igin
tasarlanmistir. Sensorleri ve bilesenleri birlestirerek bu 6nemli degiskenleri dogru bir
sekilde okuyabilir ve izleyebilir. Gerilim okumalari, devrenin farkli noktalar1 arasindaki
elektriksel potansiyel farkinin belirlenmesine yardimci olarak devre performansinin ve
potansiyel sorunlarin analizine yardime1 olur. Giris ve trafo gerilimleri ayr1 ayri iglemci

tarafindan okunmaktadir ve Sekil 3.5’te blok semas1 gosterilmistir.

Giris Trafo 1 Trafo 2 Trafo 3

Gerilim Okumasi

Sekil 3.5 Plazma sistemine ait kontrol devresi gerilim okumasi.
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Akim 6l¢iimii, devre boyunca elektrik ylikiiniin akisinin degerlendirilmesine olanak tanir
ve gii¢ tiiketimi ve verimliligi hakkinda degerli bilgiler saglar. Giris ve trafo akimlart ayri
ayrt iglemci tarafindan okunmaktadir. Akim okuma isleminde 2 farkli metot

uygulanmistir ve Sekil 3.6’da blok semasi gosterilmistir.

Giris Trafo 1 Trafo 2 Trafo 3
| | | I
ACS Sont Direng
v v v v
Akim Okumasi

Sekil 3.6 Plazma sistemine ait kontrol devresi akim okumasi.

Sicaklik algilama, devre bilesenlerinin iirettigi 1sinin izlenmesi ve bunlarin giivenli
sinirlar dahilinde ¢alismasinin saglanmasi agisindan ¢ok 6nemlidir. Elektronik kartta 2

adet sicaklik okumasi yapilmaktadir ve Sekil 3.7°de blok semas1 gosterilmistir.

Sicaklik 1 Sicaklik 2

Sicaklik Okumasi

Sekil 3.7 Sicaklik okumasi.

Son olarak devrenin hata kontrol 6zelligi, olasi tehlikelerin veya arizalarin tespit
edilmesini ve herhangi bir hasar veya zararin 6nlenmesi i¢in uygun énlemlerin alinmasini
saglar. Gerilim, akim ve sicaklik durumlarn siirekli olarak kontrol edilir ve istenilen

araligin disinda olmasi durumunda hata gosterilir. Sekil 3.8”de blok semasi gosterilmistir.
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Giris Trafo 1 Trafo 2 Trafo 3
Gerilimi Gerilimi Gerilimi Gerilimi
| Gerilim Kontrol Blogu }—)
qees Trafo 1 Trafo 2 Trafo 3
Girig Akmm Ak Akim Akim
¢ ¢ ¢ ¢ Hata Blogu > Sistem Kapat
| Akim Kontrol Blogu ’—V
Sicaklik 1 Sicaklik 2
| Sicaklik Kontrol Blogu |—>

Sekil 3.8 Sistem kontrol birimi.

Gii¢c asamasi olarak da bilinen siiriis birimi, elektronik sistemlerde elektrik akiminin
akisin1 kontrol eden onemli bir bilesendir. Diisiik giiclii sinyallerin, ¢esitli cihazlari
caligtirabilecek yliksek gii¢lii sinyallere doniistliriilmesinden sorumludur. Siirlis
birimindeki 6nemli unsurlardan biri, akim akisini kontrol eden bir anahtar gorevi goéren
MOSFET'tir. Kap1 siirticiisii, MOSFET'i calistirmak i¢in gerekli gerilimi ve akimi
saglayan bir diger hayati bilesendir. MOSFET'in verimli bir sekilde acilip kapanmasini
saglayarak sistemden istenilen akimin gegmesini saglar. Bir kare dalga sinyalinin gorev
dongiisiinii degistirerek bir yiike iletilen ortalama giicli kontrol etmek i¢in Darbe Genisligi
Modiilasyonu (PWM) teknigi kullanilir. Elektronik kartta yiik olarak kullanilan EHT

trafosunu siirme igleminin blok semasin1 Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sinyal —» Gate Strtici  —>»  MOSFET —>»{ EHT TRAFO

Sekil 3.9 Trafo siirme birimi.

Kullanict kontrol birimi, bir sistemin veya siirecin isleyisinin yonetilmesinde ve
diizenlenmesinde ¢cok 6nemli bir rol oynar. Giris sinyallerini alan ve isleyen merkezi bir
merkez gorevi goriir ve dnceden tanimlanmis parametrelere dayali olarak sistemin ¢esitli
yonlerini kontrol etmek i¢in uygun c¢ikis sinyallerini gonderir. Sistemde kullanicinin
ayarlarin1 saglamasi i¢in kontrol birimi olusturulmustur. Blok semasi1 Sekil 3.10°da

gosterilmistir.
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Duty Deger Ayarlamasi

Sekil 3.10 Kullanici kontrol birimi.

3.1.3.1 Buck Converter

Start / Stop Butonlar1

Buck converter, girisinden (besleme) ¢ikisina (yiik) kadar akimi arttirirken gerilimi

azaltan bir DC'den DC'ye doniistiiriiciidiir. Anahtarlamali giic kaynagi smifidir.

Anahtarlamali doniistiiriiciiler (buck doniistiiriiciiler gibi), giicii 1s1 olarak dagitan ancak

¢ikis akimini artirmayan daha basit devreler olan dogrusal regiilatorlere kiyasla DC'den

DC'ye doniistiiriiciiler olarak ¢ok daha fazla gii¢ verimliligi saglar. Sistem igerisinde

belirli gerilim degerlerine gereksinim duyuldugu igin cesitli entegreler ile istenilen

gerilim degerleri liretilmistir.

24V DC giris gerilimi uygulanmis ve sirastyla 15V DC (Gate Driver), 8.3V DC,
SV(MCU) DC gerilimleri tiretilmistir. Bu sistemde giris gerilimini (24V DC) 15VDC ye

diisiirmek i¢in buck doniistiiriicii devresi kullanilmigtir. Tasarim sematik ¢izimi Sekil

3.11°de gosterilmistir.

Ulé6
”‘é.';UT LM2596S-ADJ_NOPB sV
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e R DR125.680-K
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* 1 Ef )
= 93 L 94 5% *| co6 I
S 1000 ~ [ 1000F 2§ oy cI5s | 5 R99 _| C97
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INPUT
J12 R100
L s 1k
= &
- L TBLOCK-12 1

Sekil 3.11 Buck converter tasarimi.
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3.1.3.2 Gerilim Regulator

Gerilim regiilatorii, otomatik olarak sabit bir gerilim seviyesini koruyan bir sistemdir.

Gerilim regiilatorleri basit bir ileri beslemeli tasarim kullanabilir veya negatif geri

beslemeyi igerebilir. Elektronik gerilim regiilatdrleri, islemciler ve diger 6geler tarafindan

kullanilan DC gerilimini dengelemek icin bilgisayar gii¢ kaynaklar1 gibi cihazlarin igine

yerlestirilmistir. Otomotiv alternatrlerinde ve merkezi enerji santrali enerji iiretim

sistemlerinde gerilim regiilatorleri sistem performansini kontrol eder. Elektrik dagitim

sistemlerinde, hatlardan ¢ekilen giic miktarina bakilmaksizin tiim miisterilerin sabit

gerilim almasini saglamak i¢in trafo merkezlerine veya dagitim hatlar1 boyunca gerilim

regiilatorleri kurulabilir.

Sistemde kullanilan gerilim regiilatorler;

7812 entegresi kullanilarak 15V DC’yi 12V DC’ye
LM317 entegresi kullanilarak 12V DC’yi 8.3V DC’ye
7805 entegresi kullanilarak 8.3V DC’yi 5V DC’ye

gerilim kademeli diisiiriilerek istenilen degerler elde edilmistir ve Sekil 3.12°de

sematik ¢izimi gosterilmistir.

UlS 7812
+15vV O v Liwv VO O +2v
1Cl fIC2 [ HC5 *Cé6
T
470uF 4700F  [100nF | 100nF ~ 470uF 4700F  [100n0F | 1000F
U2 ivsi7r
+12v O—9 ¢ * * 31 v VO . +—O +83V
“YarouE T4 fioooF oo RS 22k | 2I0uF ] 470uF |100nF__100nF
.|| + R2 77 470
| !
Ul 7305
+83v O . L{vi VO —O 5V
+ + + +
C 7ICI0 e |cr2 z C13 7| Cl4 Jei5 | ci6
| O i | i |
II Y 270uF I 4700F  [100nF | 1000F ~ | 470uF ‘ V700 |100nF 100nF
] I L 2

Sekil 3.12 Gerilim regiilatorleri.
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Devre ilizerindeki gerilim katmanlarinmi test ve kontrol etmek adina ledler kullanilarak
“Gerilim Kontrol Led Devresi” olusturulmustur Sekil 3.13’de sematik c¢izimi

gosterilmistir.

+15V +12V +8.3V +5V

D27 D26 D25 D24
LED-RED LED-RED LED-RED LED-RED
R97 R96 R95 R94
10k 10k 10k 10k

Sekil 3.13 Gerilim kontrol led devresi.

3.1.3.3 Gate Siiriicii

Bir kapu siiriiciisii, bir kontrolor entegre devresinden diisiik bir gii¢ girisi alan ve bir IGBT
veya giic MOSFET"i gibi yiiksek giiclii bir transistoriin kapisina yiiksek akimli bir siirticii
girisi Ureten bir glic amplifikatoriidiir. Kap1 siirtictileri ¢ip lizerinde veya ayr1 modiiller
halinde saglanabilir. Temel olarak kapi siirliciisii bir seviye doniistiiriicii ve bir
amplifikatorden olusur. Kapr siiriiclisii entegre devreleri, kontrol sinyalleri (dijital veya

analog) ve gii¢ anahtarlar1 (IGBT'ler, MOSFET'ler vb) arasinda bir arayiiz gérevi goriir.

Entegre kapi1 siirliciisii ¢oziimii, tasarim karmagsikligini, gelistirme siiresini, malzeme
listesini ve kart alanin1 azaltirken, ayr1 olarak uygulanan kapr siiriiciisii ¢éziimlerine gore
giivenilirligi artirir. TLP250'nin optoizolator 6zelligi, giiriiltiilii veya yliksek gerilimli
ortamlarda bile sinyallerin herhangi bir miidahale veya bozulma olmadan iletilmesini
saglar. Ayrica TLP250"in kompakt paketi ve diislik gii¢ tiiketimi, onu c¢esitli elektronik
cihazlar icin enerji acisindan verimli bir ¢6ziim haline getiriyor. Genel olarak TLP250,
genis bir uygulama yelpazesinde sinyal izolasyonu ve amplifikasyonu i¢in giivenilir ve

verimli bir ¢6ziim sunar.
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Cizelge 3.1 TLP250 6zellikleri.

Ozellik Deger

Paket yapist: DIP8

Besleme gerilimi: 15V-35V DC
Besleme akimi: 11 mA

Cikis akima: 1.5A

Izolasyon gerilimi: 2500 Vims
Calisma sicakligi: -20°C~+85°C

Bu sistemde gate driver olarak TLP250 tercih edilmistir ve sematik tasarimi Sekil 3.14°de

gosterilmistir.
Ull
R108 , g
560 —— N.C_| VCC 7—0 +15V
PWM_HI O {1 =—] ANODE VO [—
GND O =— CATHODE  VO_(OUTPUT) ﬂ HO1
—] NC. 2 GND —0 GND
TLP250
12
RIOO .
560 —— N.C. | vCe 7—0 +15V
PWM_H2 O {1 =] ANODE VO [—=
GND O =—] CATHODE O _(OUTPUT) ﬂ HO2
—] N.C. 2 GND p———=0 GND
TLP250
Ul3
R110 i g
560 =] NC. vCe —7—0 +15V
PWM H3 Q) | } =—] ANODE VO i
GND O =—] CATHODE  VO_(OUTPUT) ﬁ—O HO3
—] NC.2 GND — GND
[R1405

Sekil 3.14 Gate driver devresi.
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3.1.3.4 MOSFET Devresi

MOSFET, elektronik cihazlarda ve devrelerde yaygin olarak kullanilan bir transistor
tiriidiir. Bir elektrik alani kullanarak kaynak ve drenaj terminalleri arasindaki akim
akisini kontrol ederek calisan ii¢ terminalli bir cihazdir. MOSFET'ler yliksek anahtarlama
hizlar1, diistik giic tiikketimi ve yiiksek gerilim ve akimlar idare edebilme yetenekleriyle
bilinir. Gili¢ amplifikatorleri, gerilim regiilatérleri ve dijital mantik devreleri gibi

uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar.

Bu sistemde MOSFET olarak IRFP260NPBF kullanilmistir.

Cizelge 3.2 IRFP260NPBF MOSFET o6zellikleri.

Ozellik Deger
Paket yapist: TO247AC
Gerilim: 200V
Akim (25°C): 50A

Fet tipi: N-Channel
Trr: 268 ns
Rds on: 40m ohms
Max giig: 300W

Caligma sicakligt: -55°C~+175°C

Akim sontii olarak da bilinen sont direnci, bir devredeki elektrik akimini 6lgmek veya
kontrol etmek icin 6zel olarak tasarlanmis bir direng tiiriidiir. Tipik olarak izlenmesi

gereken yiike veya bilesene paralel olarak baglanir.

Akimin kiiciik bir kismimni sont direncinden gegirerek devreden gegen akimin dogru bir
sekilde dl¢iilmesini saglar. Ornek MOSFET devre semas1 ve sont direng kullanim Sekil
3.15’te gosterilmistir.
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TRAFOUTI O &

Q8

IR1405
|<:|-|‘¢r MOSFET
R57 N—
10R
GATE .
sorUct | "¢
TRAFO1 Q—~
R60 R59 R58 AKIM

S0R/45W S0R/45W SOR/45W OKUMASI

GND_MOS

Sekil 3.15 MOSFET kontrol devresi.

3.1.4 Kontrol

Sistemde temel olarak akim, gerilim ve sicaklik degerleri siirekli olarak 6l¢iiliip algoritma
kisminda belirli kontroller ile acil bir durumda enerjinin kesilmesi saglanmistir. Her islem
icin ayr1 kontrol bloklar1 mevcuttur. Bunlar donanimsal ve yazilimsal olarak kontrol

gergeklestirir ve sistemi siirekli olarak kontrol etmektedir.

Buna ek olarak devremizde kullandigimiz bazi pinleri kolay bir sekilde 6l¢mek ve kontrol
etmek adma disartya cikarilmigtir. Hata pinleri, PWM pinleri, akim, sicaklik, gerilim
okuma pinleri, uart pinleri disariya aktarilmistir. Test point olarak adlandirilan kontrol

pinlerinin sematigi Sekil 3.16’da gosterilmistir.
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PWM _H4 O-—-o J15 ACS O——O J9
GND O———-0 o> O—=—}-0
SCL O——o J10
PWM HI 10 17 SDA 0—-0
PWM H2 0—2—0
PWM_H3 0—3-0
PWM_H4 O——2—-0
AKIM_ 1 O——2—-0
AkM 2 O———0 |J5
AKIM 3 0—2-0
6ND O———-0
ACS FAULT 0——0 J8
FAULT1 0——0
FAULT2 OQ———0 GERILIM_1 O—-o J6
FAULT3 0—4-0 GERILIM 2 O—-O
GND 0—5—0 GERILIM 3 0——0
GND 0—-0

Sekil 3.16 Kontrol pinleri.

Sistemde kullanicinin kontrol islemlerini yapmasi ic¢in kullanici kontrol birimi
yapilmistir. Baglama ve durdurma islemlerini 2 ayr1 buton ile yaparken PWM Duty
miktarin1 da pot ile ayarlayabilmektedir. Bu birimlerin yedekleri de elektronik kart

tizerinde mevcuttur. Sekil 3.17°de 6rnek sematigi gosterilmistir.

+5V +5V
+5V
| RV4 R77 R78
DUTY_SET RS0 5 s o
O @  — . i
- ®© oOo—e stop Q—=e
1 c43 R',’(;»m START 13 114
470k ;
InF 1 ° ! o
2 15 o
CONN-SIL2 CONN-SIL2

Sekil 3.17 Kontrol butonlari ve ayar potu.
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Bu sistemde tasarim yapilirken kullanicinin daha rahat bir kontrol saglamasi ve giivenlik
tedbirleri kapsaminda uzaktan kontrol edebilme imkéani saglanmistir. Elektronik kart
tizerinde UART hat girisleri verilmistir. UART hattina Bluetooth modiilii takilabilir bu
sekilde uzaktan kontrol ile sistem takibi, verilerin kayit edilmesi ve sistem kontrolii
hedeflenmistir. Sekil 3.18’de elektronik kartta bulunan ve bluetooth baglantisi i¢in ayrilan

pin gosterilmektedir.

BLUETOOTH

+v O ; O
Gﬂ)C}———;——O
RXI O———10

RX O—0O
CONN-SIL4
P
= RX
R4
4.7k
R5
10k

Sekil 3.18 Bluetooth devre semasi.

Interrupt, tiirkgeye kesinti olarak ¢evrilen bir terimdir. Bu, yazilimdan veya donanimdan
kaynaklanan bir olaymn islenmek {izere islemciye acilen bildirilmesi gereken
"durumlarda" meydana gelir. Bu "durumlar” acil ve kritiktir. islemcide devam eden

stireclerin tamamlanmasini bekleyemeyecekleri i¢cin beklemeden ele alinmalidir.

Bir islemci bir kesme istegi aldiginda, isini beklemeye alir, gelen kesme i¢in bir isleyici
islevi belirlemek tizere bir tablo kullanir, gerekli islemeyi gerceklestirir ve islem
tamamlanip bir kesinti olusturuluncaya kadar kesmeyi kendisini olusturan cihaza geri
gonderir. Kisacasi dncelikli bir islem geldiginde islemci siirecini durdurur gelen kesintiyi

inceler ve kaldig1 yerden devam eder.
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Bu sistemde MCU’da bulunun INTO (genel interrupt) pinine akim kontrollerini
yaptigimiz hata uglarini ekledik. Bu sayede herhangi bir noktadan hata geldigi zamanda
sistem interrupt iiretecek, kendini otomatik olarak kapatacak ve korumaya alacaktir. Sekil

3.19°da hata kontrol blogu gdsterilmektedir.

R9
FAULT O 3 11— 0O v
10k
& S

SZ Dl SZ D2 SZ D3 SZ D4

DIODE-sch DIODE DIODE DIODE

O

ACS_FAULT FAULT]I FAULT2 FAULT3

Sekil 3.19 Hata kontrol blok devresi.

3.1.4.1 Gerilim Kontrolii

Sistemde belirli gerilim kontrolleri yapilmaktadir. Giris gerilimi, kullanmig oldugumuz
EHT trafolarmin gerilimleri ve ¢ikis gerilimi siirekli kontrol edilmektedir. Bu islem
gerilim boliicli devreler araciligi ile yapilmaktadir.

Hata olarak kabul ettigimiz limit degerlerinin disarisinda olmasi durumunda sistem

kendini kapatacak ve korumaya alacaktir.

Girig gerilim okumas1 Sekil 3.20°de trafo gerilim okumasi Sekil 3.21°de gosterilmistir.

Trafolarin gerilim okumalar1 ve koruyucu devre sematigi Sekil 3.23’de gosterilmistir.
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+POWERSUPP

R63

10k

R66

IR1405

RV1

INPUT VOL 5k

Sekil 3.20 Giris gerilim okumasi.

R68 R65 R64 I3
— —{  }—{ 1}
27k 27k 27k Llo
R70 R69 R72 R71 210
27k 27k 27k o 27k

_ GERILIMI

TRIMPOTI | fe— ‘l‘ o
100K
C49

~ T 470uF
HV GND O '

Sekil 3.21 EHT trafo gerilim okumasi.

Sistemde ¢ikis gerilimi okunurken MCU pinine fazla gerilim gelmesi durumuna karsi
koruma devresi yapilmistir. Burada zener diyot ile fazla gerilim gelmesi engellenmistir.

Sekil 3.22 de sematigi mevcuttur.
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D17
DIODE

GERILIM_3

DI8
ZENER

_ GERILIM1 +5V
100R DIODE
GERILIM 1
L4 O
100nF ZENER
O—e
HV_GND
Sekil 3.22 Gerilim okumasi islemci koruma devresi.
R68 :RGS 'R64 13 R75 R74 :R73 14
7 27k 27k L 27k 27K 27k L
R70 R69 R72 R71 = R8I R76 R83 =
K b b BOcKR o b b TRLOCK-R
TRIMPOT! TRIMPOT2
100K 100K
C49
T 470uF
HV_GND 2 HV_GND Q=g
_GERILIMI 2V _GERILIM2 2V _GERILIM3 -0
R86 R8S R84 il
E'ﬂ( X :271: 1
= 2 3 R153 DIl R154 DI3
R92 R91 R101 R93 =
1 r 1 r 100R DIODE 100R DIODE
ik b b ThLock-R
GERILIM_| GERILIM 2
TRIMPOT3
100K C72 ZS D12 C73 D16 C74
T 100nF ZENER —\— 100nF ZENER _\' 1000F
HV_GND
- HV_GND O & $ ®

Sekil 3.23 Cikis gerilim okumasi sematigi.

3.1.4.2 Akim Kontrolii

Akim okuma ise bir devreden veya ylikten akan elektrik akimi miktarinin 6l¢iilmesi veya

izlenmesi igslemini ifade eder. Bu genellikle akimi dogru bir sekilde 6l¢ebilen ve analiz

i¢in geri bildirim veya veri saglayabilen akim sensorleri veya 6l¢lim cihazlari kullanilarak

yapilir. Mevcut degerlerin ger¢ek zamanli izlenmesi miimkiindiir, bu da anormalliklerin
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ve beklenen degerlerden sapmalarin tespit edilmesine yardimei olur. Sistemimizde 2 ¢esit
akim kontrolii yapilmaktadir. Giris akimi 6lgmek igin ACS modiilii kullanilmistir. EHT
trafolarinin ayr1 ayri akimlar1 6lgmek i¢in sont diren¢ kullanilmistir. Akimlar stirekli

olarak okunup kontrol edilmektedir. Giris akis okumasinin sematigi Sekil 3.24’de

gosterilmistir.
+POWERSUPP C58
+5V | Il'
U3 100nF
2 1 p.  vee =& R49
VIOUT Z_:'_"_O ACS
471 FILTER [—2 100
IP- GND 1 60
ACST12ELCTR-30A-T T 1onF
—l— (C48
+BESLEMEMOS 100nF .

Sekil 3.24 Giris akimi1 okuma devresi.

Cizelge 3.3 ACS712ELCTR-30A-T o6zellikleri.

Ozellik Deger
Paket yapist: SOICS8
Besleme gerilim: 5V

Besleme akimu: 13mA

Caligma sicakligt: -40°C~+85°C

Sistemde akimlarin kontrolii saglanirken hem yazilimsal hem de donanimsal kontrol
saglanmaktadir. Giris akimini, pot ve karsilastirict amagli opamp entegresi kullanarak
kontrol ediyoruz. Ayarladigimiz degerden fazla bir akim ge¢cmesi durumunda sistem hata
pinini aktif edecek ve ariza moduna gececektir. Girig akimi karsilastirma blogu Sekil

3.25’te trafo akimi karsilagtirma blogu sekil 3.26’da gosterilmistir.
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Ayar Potu Giris Akimi

Karsilastirict Kontrol Blogu

\ 4

Hata Blogu

Sekil 3.25 Giris akimi karsilagtirma blogu.

EHT trafo akimini, $6nt direng tizerinden gelen degeri daha rahat kontrol edebilmek adina
katlayict opamp devresine giriyoruz. Yiikseltilen bu degeri, pot ve karsilastirict opamp
kullanarak kontrol ediyoruz. Ayarladigimiz degerden fazla bir akim gegmesi durumunda

sistem hata pinini aktif edecek ve ariza moduna gegecektir.

Ayar Potu Trafo Akim

Karsilastirict Kontrol Blogu

Y

Hata Blogu

Sekil 3.26 EHT trafo akim karsilastirma blogu.

3.1.4.3 Sicakhik Kontrolii

Termal sensor olarak da bilinen sicaklik sensorii, ortam sicakligini 6lgen ve tespit eden
bir cihazdir. Amaci, sicakligi, sicaklik Olglimii olarak yorumlanabilecek ve

goriintiilenebilecek bir elektrik sinyaline doniistiirmektir.
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Yaygin olarak kullanilan sicaklik sensorlerinden biri, yiiksek hassasiyetle dogru sicaklik
Ol¢timleri saglayan dijital bir termometre olan DS18B20"dir. DS18B20 sicaklik sensorii,
sicaklik verilerinin daha fazla iglenmesi ve analizi i¢in bir mikro denetleyiciye veya baska
bir dijital cihaza kolay baglant1 saglayan bir dijital ¢ikisa sahiptir. Bu dijital ¢ikis sinyalini
‘ONEWIRE’ kiitiiphanesi ile okunmus ve anlamli hale getirilmistir. Bu sistemde
kullanmis oldugumuz sicaklik sensorleri siirekli olarak sicaklik okumaktadir. Belirtilen
degerin iizerinde bir sicaklik olmasi durumunda sistem kendini kapatip korumaya
alacaktir. Sekil 3.27°de DS18B20 baglanti1 semasi gosterilmistir. Cizelge 3.4’de

DS18B20 sensor ozellikleri tantmlanmastir.

+5V

J1

R7 L1lo
TEMP 1 210
47Kk 310

—l_ CONN-SIL3

J2

R8 L1lo
TEMP 2 Z 1o
47K 310

—l_ CONN-SIL3

Sekil 3.27 Sicaklik sensdr baglanti semasi.

Cizelge 3.4 DS18B20 6zellikleri.

Ozellik Deger

Paket yapist: TO92-3

Besleme gerilim: 3V-5.5V

Besleme akimai: ImA

Sensor hassasiyeti: ~ £0,5 °C (-10°C~+85°C)
Coziintirliik: 9-12-Bit

Caligsma sicaklig: -55°C~+125°C
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3.1.5 MCU

"MCU" terimi, mikrodenetleyiciler i¢in yaygin olarak kullanilan bir kisaltmadir.
Mikrodenetleyiciler tiiketici elektroniginden endiistriyel otomasyona kadar ¢ok cesitli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Mikrodenetleyici, mikroigslemci ¢ekirdegini bellek ve
cevre birimleriyle birlestiren ve elektronik bir sistemde belirli bir gorevi gergeklestirmek
lizere tasarlanmig entegre bir devredir. Bu sistemde “Microchip Technology Inc.”
tarafindan gelistirilen PIC18 mikro denetleyici ailesinde bulunan PIC18F46K22 islemcisi
kullanilmistir. PIC18F46K22 ozellikleri c¢izelge 3.5’te, pin semasi Sekil 3.28°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.5 PIC18F46K22 Ozellikleri.

Ozellik Deger

Paket yapist: TQFP44/10x10mm

Hafiza tipi: Flash

Hiz: 64 Mhz

Program hafiza boyutu: 64KB (32K x 16)

Ram boyutu: 3.8KB

EEPROM boyutu: 1KB

I/O sayist: 35

Besleme gerilim: 2.3V-5.5V

Caligsma sicaklig: -40°C~+85°C
5838858808s

RC7 M
RD4 1O
RD5 11
RD6 I
RD7 10
Vss 1T
Vop IO
RBO IO
RB1 CIT
RB2 CIT
RB3 1O

Sekil 3.28 PIC18F46K22 pin semasi.

S22 OoONOOPRWN -

%

O44
43
42
41
40

39
38
37

36
35

34

PIC18(L)F4XK22

o e G QT I Gy

QOYW
oo
ZZKI

PGC/RB6
PGD/RB7

MCLR/VPP/RE3
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Bu sistemde kullanilan PIC18F46K22 islemcisi ile;

e 3 adet EHT trafo akim okumas1 analog pin tizerinden yapildu.

3 adet EHT trafo gerilim okumasi analog pin iizerinden yapildi.

e [ adet Giris gerilim okumas1 analog pin lizerinden yapildu.

e 1 adet Giris akim1 okumasi analog pin tizerinden yapildi.

e INTO pini kullanilarak donanimsal hata pini olusturuldu ve 6ncelik verildi.

e Baslama, durma ve 2 adet yedek olmak iizere 4 adet buton dijital pin kullanildi.
e Duty ayarlamak icin ve 1 adet yedek olmak iizere 2 adet analog pin kullanildi.
e 2 adet Sicaklik okumasi dijital pin iizerinden yapildu.

e LCD i¢in dijital pinler kullanild1.

e Bluetooth ya da seri haberlesme i¢in RX, TX pinleri kullanildi.

e SCL - SDA pinleri kullanildi.

Sekil 3.29°da MCU baglant1 semasi1 gosterilmistir.

U4
AKIM_ 1 OQ——2— RAO/C12IN0-/ANO RCO/P2B/T3CKIT3G/TICKISOSCO [—22——Q) BUTI
AKIM 2 O—=2—] RAI/CI2INI-/ANI RC1/P2A/CCP2/SOSCI =m0 PWM H2
AKIM_3 Q—=2— RA2/C2IN+AN2/DACOUT/VREF-  RC2/CTPLS/PIA/CCPI/TSCKVAN14 |—=22——() PWM_HI
DUTY_SET O% RA3/C1IN+/AN3/VREF+ RC3/SCK1/SCLI/AN15 iz—o SCL
START 81 RA4/C10UT/SRQ/TOCKI RC4/SDII/SDAI/ANI6 =2 SDA
STOP =— RAS/C2OUT/SRNQ/SSI/HLVDIN/ANA RCS/SDOI/AN17 [—= BUT2
0SCl RA6/CLKO/OSC2 RC6/TX1/CKI/ANIS TXI
05c2 O—=2%— RA7/CLKIOSCI RC7/RX1/DTI/ANI9 Q) RXI
RDO/SCK2/SCL2/AN20 |—22 D6
FAULT OQ——2—| RBO/INTO/FLTO/SRI/ANI2 RDI/CCP4/SDI2/SDA2/AN2! |—22——() D5
ACS O——-Tg— RBI/INT1/C12IN3-/AN10 RD2/P2B/AN22 —%—-—O D4
INPUT VOL 12— RB2/INT2/CTEDI/ANS RD3/P2C/SS2/AN23 f— E
GERILIM_| OQ——— RB3/CTED2/P2A/CCP2/C12IN2-/AN9 RD4/P2D/SDO2/AN24 f—2—( RS
GERILIM 2 8j RB4/10CO/TSG/ANI 1 RDS/PIB/AN25 IS D7
GERILIM 3 RBS/I0C1/P3A/CCP3/T3CKUTIG/ANI3 RD6/P1C/TX2/CK2/AN26 TEMP 1
PGC O——E RBGIOC2/PGC RD7/P1D/RX2/DT2/AN27 f—=—ou0) TEMP 2
PGD O——L— RB710C3/PGD
REO/P3A/CCP3/ANS |—=2——() PWM H3
REI/P3B/ANG |—28——() POT
RE2/CCPS/ANT |—2—0) PWM H4
MCLR/VPP/RE3 p—= MCLR
PICISF46K22
VDD=+5V
VSS=GND

Sekil 3.29 MCU baglant1 semasi.
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3.1.6 Algoritma

Algoritma, bir sorunu ¢ézmek veya belirli bir gérevi gerceklestirmek icin kullanilan adim
adim prosediir veya kurallar dizisidir. Karmasik operasyonlarin verimli ve dogru bir
sekilde gerceklestirilmesine olanak saglayan hassas ve sistematik bir yaklagimdir.
Algoritmalar siirecleri kolaylastirmak ve performansi optimize etmek ic¢in kullanilir.
Dongiiler programlama ve hesaplama mantiginda temel bir yapidir. Dongiiler, tekrarlanan
gorevleri otomatiklestirmek, veri yapilari lizerinde yineleme yapmak ve program yiiriitme
akigini kontrol etmek i¢in kullanilir. Yaygin dongii tiirleri arasinda for dongiileri, while
dongiileri ve do-while dongiileri bulunur. Bunlarin her biri farkli bir amaca hizmet eder

ve algoritma ve program tasariminda esneklik saglar.

Gerilim, akim ve sicaklik kontroli elektrik sistemlerinin temel unsurlaridir. Gerilim
regiilasyonu, bir devredeki potansiyel farkinin istenen aralikta kalacak sekilde
ayarlanmasini icerir. Akim diizenlemesi, bir devre boyunca yiik akisimni belirli bir
seviyede tutarak kontrol etmeyi igerir. Sicaklik kontrolii, asir1 1sinmay1 onlemek icin
sistemin sicakliginin izlenmesini ve ayarlanmasini igerir. Hata kontrolii, dogruluk ve
giivenilirlik i¢in ¢caba goOsteren sistem ve siireclerde kritik bir bilesendir genel sistem
performansini iyilestirmek i¢in hata kontrol mekanizmalar1 uygulanir. Bu mekanizmalar

hata tespit kodlarini, hata diizeltme kodlarin1 ve hata kurtarma tekniklerini igerebilir.

Sistemimizde dongiiler lizerinde siirekli olarak c¢aligan bir kontrol algoritmasi mevcuttur.
Bu sistemde ilk olarak buton durumlaria bakilir ve sistemin ¢alisma durumu kontrol
edilir. Sistem calisiyor ise kullanicinin belirledigi pot {izerinden deger okumasi yapilir.
Okunan bu deger anahtarlama yapmak icin duty miktarini temsil eder. Duty miktar
ayarlanir ve gate driver araciligryla MOSFET lere aktarilir. MOSFET ’ler anahtarlanmaya
basladiginda trafolarda akim ve gerilim olusmaktadir. Gerilim, akim ve sicaklik degerleri
anahtarlama esnasinda siirekli olarak kontrol edilir ve dnceden tespit edilen giivenlik
sinirlart ile karsilagtirilir. Bu karsilagtirma sonucunda limitlerin disinda bir durum olmast
durumunda donanimsal ve yazilimsal olarak hata olusturulur. Bu hata MCU’nun INTO
pinine aktarilir ve kesme (interrupt) olusturularak sistemin kapatilmasi saglanir. Daha
sonra kullaniciya bilgi verilir ve giivenli bir sekilde cihazin kullanilmasi saglanir.

Sistemin ¢aligma mantig1 ve yazilim algoritmasi Sekil 3.30°da verilmistir.
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Haywr

Start'a basild1 m?

Evet
Pot Oku
Duty Ayarla
Sistemi Kapat
Gerilim Oku

Gerilim istenilen

Evet
arahkta m? ve

Akim istenilen
arahkta m?

Acil Durum

Sicakhik Oku

Sicaklik istenilen
arahkta m?

Sekil 3.30 Algoritma semas.
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4. BULGULAR

Cihaz simiilasyonlar ve tasarim 1518inda iiretilmis ve denenmistir. Laboratuvar ortaminda
devre kartinin kontrolleri saglandiginda ilk olarak gerilim katmaninin sorunsuz bir sekilde
calistig1 gézlemlenmistir. Devre karti {izerinden ¢esitli PWM sinyalleri iiretilerek islemci
tizerinden kontrol edilmistir. Daha sonra gate driver lizerinde ve MOSFET tarafinda
PWM sinyali kontrol edilmistir. Sekil 4.2°de daha agik bir sekilde goriindiigli gibi olusan
PWM sinyallerinde giiriiltii oldugu ve filtreleme yapilmasi gerektigi tespit edildi. Bu
giiriiltiinlin kaynaginin besleme katmaninda kullanilan “Buck Converter” tarafinda

olustugu tespit edilmistir.

R el § —— —— ! | relerrbr . el i o ! . {
[ 2 e e fpomel :@r:h:ﬁmqm. efrn e i I:}'.;a\._t..‘%m!:r\.'._v:_rﬁ_"n.ﬂ.f‘:gmmi;ﬂustmgauglv__qcl gt |

+ Duty:4.981%

Sekil 4.1 %5 Duty PWM sinyali.

+ Duty:9.9

Sekil 4.2 %10 Duty PWM sinyali.
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Sekil 4.3 %20 Duty PWM sinyali.

Uretilen PWM sinyalleri Sekil 4.4’te yer alan EHT trafosuna cesitli sarim oranlartyla

uygulanmistir. Yapilan denemeler sonucunda trafo sisteminin karakteristigi ¢ikarilmistir.

Sekil 4.4 EHT trafosu ve sarim sekli.
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Cizelge 4.1°de kullanilan EHT trafosunun karakteristik bilgilerini gorebilirsiniz.

Cizelge 4.1 EHT trafosunun karakteristigi.

Giris Gerilimi  Sarmm Sayis1  Duty Orani (%) Cikis Gerilimi (kV) Cikis Akim (A)

24 4 5 13,6 0,26
24 5 5 12,5 0,215
24 6 5 11,5 0,18
24 7 5 10,5 0,15
24 8 5 9,4 0,13
24 8 10 16,7 0,23
24 7 10 18,5 0,26
24 6 10 21,1 0,341
24 5 10 24,4 0,44
24 4 10 27,7 0,59
24 4 15 37,5 0,95
24 5 15 30,7 0,6
24 6 15 26,5 0,486
24 7 15 23 0,376
24 8 15 20,2 0,302
24 8 20 22,8 0,681
24 7 20 25,8 0,8
24 7 25 26,4 2,5
24 8 25 24 2,1

Yukaridaki degerler incelendiginde yiiksek gerilim degeri ve uygun akim noktasina
bakildig1 zaman “%10 duty” kullanarak “5 tur sarim” yapildiginda sistem i¢in en optimal

aralik oldugu goézlemlenmistir.

EHT trafosundan elde edilen yiiksek gerilimin kontrol edilebilmesi i¢in devre kartina geri
doniis vermesi gerekmektedir. Bu sebeple devre kartinda yiiksek gerilim olmamasi adina
gerilim boliicli olusturulmus ve bu sekilde gerilim okunmustur. Sekil 4.5°te EHT trafosu

ve gerilim boliicii tarafi gosterilmistir.
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Sekil 4.5 EHT trafosu ve gerilim boliicii sistemi.

Sistemin ¢ikisinda ytliksek gerilim oldugu i¢in uygun direnclerin se¢ilmesi gerekmektedir.
Yaklasik olarak 125 mohm a ImOhm luk bir gerilim boliicii yapilmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda olusturulan gerilim boéliiciiniin katlama oranin “147.3” oldugu
tespit edilmistir. Sekil 4.6°da ¢ikis gerilimi (19.89 kV) ve gerilim boéliiciiden devreye
gelen gerilim miktart (135 V) gosterilmistir.

Sekil 4.6 EHT trafosu ¢ikis gerilimi ve gerilim boliicii ¢ikis gerilimi.
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Devre kartinin UART hatt1 TTL aracilig1 ile kullanilmis ve sistem iizerinden anlik olarak

bilgiler gbzlemlenmistir. Sekil 4.7’de sisteme dair haberlesme verileri gosterilmistir.

1' Termite 3.4 (by CompuPhase]

__ Temp_2=6.25e-2
Emergency=0
State=1
Current_1=0.000
Current_g=0.000
Curtent_3=0.000
Current_A=0.078
“oltage_1=634.7656
“oltage_2=634.76560
“/oltage_3=634 7656
“oltage_|=0

Duty=26
___Temp_1=6.25e-2
_ Temp_2=6.25e-2
Emergency=0

Sekil 4.7 Haberlesme verileri.

Koruma devreleri test edildigi esnada yazilimsal ve donanimsal olarak akim, gerilim ve
sicaklik degerinin belirtilen limitlerden fazla olmasi durumunda sistem kendisini
kapatmis ve acil durum verisi gondermistir. Sekil 4.8” de fazla akim smir1, Sekil 4.9°da

fazla gerilim sinir1 bilgilendirmesi gosterilmistir.

# Termite 3.4 (by CompuPhase)

Disconnected - dick to connect

Emergency=10
Emergency=10
Emergency=10
Emergency=10
Emergency=10
Emergency=10
Emergency=10
Emergency=10
Emergency=10
Emergency=10
Emergency=10
Emergency=10
Emergency=10
Emergency=10
Emergency=10

Sekil 4.8 Fazla akim acil durum bilgilendirmesi.
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# Termite 3.4 by Compu

Disconnected - dick '

Emergency==20
Emergency=20
Emergency=20
Emergency=20
Emergency=20
Emergency=20
Emergency==20
Emergency=20
Emergency=20
Emergency=20
Emergency=20
Emergency=20
Emergency==20
Emergency=20
Emergency=20

Sekil 4.9 Fazla gerilim acil durum bilgilendirmesi.

Cizelge 4.2°de olusturulan hata kodlar listesi gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 Hata kodlar listesi.

Hata Kodu Aciklama

10 Giris akimindan fazla akim gegti.

11 Trafo 1 akimindan fazla akim gecti.

12 Trafo 2 akimindan fazla akim gecti.

13 Trafo 3 akimindan fazla akim gecti.

20 Giris geriliminden fazla gerilim gecti.
21 Trafo 1 geriliminden fazla gerilim gecti.
22 Trafo 2 geriliminden fazla gerilim gegti.
23 Trafo 3 geriliminden fazla gerilim gegti.
30 Donanimsal “Fault” pini aktif oldu.

41 Sicaklik 1°den fazla sicaklik gecti.

42 Sicaklik 2°den fazla sicaklik gecti.

99 Kullanicr acil stop verdi.
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Sistem verilerinin anlik olarak kontrolii i¢in Sekil 4.10°da gosterilen kullanici arayiiz

programi gelistirilmistir.

Ozan Cihazi

Baglant: Koutrol Paneli Kontrol Paneli

Baglanti Durumu: | Baglant Sagland | EIJI;:E;IIC}’
Baglamlan Port: | COMS | :

Giris Voltajr: v Giris Alam: A Sicaklik 1: oc
Trafo 1 Voltaij: v Trafo 1 Akamr: A
Trafo 2 Voltaij: v Trafo 2 Akamr: A
Trafo 3 Voltajt: v Trafo 3 Alkmu: A Stcakdik 2: oc

Sekil 4.10 Kullanici arayiiz programi.

Sistem test edilirken yiiksek gerilim 30kV iizerine ¢iktig1 esnada EHT trafosu iizerinde
atlamalar meydana gelmistir. Bu noktada izolasyon gerekliligi tespit edilmistir. Ozellikle
EHT trafosunun i¢ kisminda ve gerilim boliicii tarafinda atlamalar meydana gelmistir.
Sekil 4.12°de gosterildigi gibi trafolar kutu icerisine yerlestirilmistir, izolasyon amaci ile

silikon kullanilmistir ve izolasyon malzemesi (regine) dokiilmiis ve sistem kapatilmistir.

Sekil 4.11 EHT trafo kutusu.
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Sistem izolasyonu tamamlandiktan sonra sicaklik, gerilim, akim kontrolleri tekrar test
edilmistir. Korumalarin diizgiin bir sekilde g¢alisti§i gdzlemlenmistir. Sistem genel
hatlartyla hazir oldugu diisiiniilmiis ve ark islemi i¢in + ve — kisimlar1 birbirine
yaklastirilmistir. Sistemin ark olusturdugu gozlemlenmis ve Sekil 4.12°de iiretilen ark,
Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te ark iiretiminden once ve ark iiretim esnasinda elde edilen

degerler gosterilmis, karsilastirma yapilmgtir.

J

Sekil 4.12 Ark olusumu.

Cizelge 4.3 Ark iiretiminden 6nce olusan degerler.

Materyal Giris Gerilimi  Cikis Gerilimi AKkim Degeri
Trafo 1 24V 20,41 kV 0,368 A
Trafo 2 24V 20,24 kV 0,364 A
Trafo 3 24V 20,35 kV 0,366 A

. 20,33 kV
Sistem 24V (ortalama) 1,1 A

Cizelge 4.4 Ark iiretim esnasinda olusan degerler.

Materyal Giris Gerilimi  Cikis Gerilimi AKkim Degeri
Trafo 1 24V 10,88 kV 0,690 A
Trafo 2 24V 10,80 kV 0,682 A
Trafo 3 24V 10,84 kV 0,687 A

. 10,85 kV
Sistem 24V (ortalama) 2,1 A
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Sistemden gelen verilere bakildiginda ark iiretimi esnasinda gerilimin yaklasik olarak
%47 azaldigin1 ve akim miktarinin yaklagik olarak %50 arttig1 gézlemlenmistir. Devre
kart1 tizerinde bulunan MOSFET lerde sicaklik artis1 tespit edilmis ve sogutucu blok
yerlestirilmistir. Ark olusumu esnasinda GND hattinda giiriiltiiliilerin oldugu, haberlesme

baglantisinin koptugu, verilerin karigtig tespit edilmistir.

Bu noktada EHT trafolarindan gerilim boliicii ile sisteme gelen gerilimi izolasyon trafosu
ile okumas1 saglanabilir, ¢esitli filtreler yapilarak sistem gelistirilebilir.

Sistem test ortami1 hazirlanmis ve Sekil 4.14°te gosterilmistir. Sekile bakildig1 zaman;

1 numara ile gosterilen kisimda kontrol devresi,

2 numara ile gosterilen kisimda regine ile kaplanmig EHT trafosu,

3 numara ile gosterilen kisimda ozon olusturmak i¢in gereken tiipii,

4 numara ile gosterilen kisimda gii¢ kaynagini,

5 numara ile gosterilen kisimda giris voltajin1 multimetre ile dl¢tildigi,

6 numarali kisimda olusan PWM sinyallerini gozlemlemek i¢in osiloskop kullanilmistir.

Sekil 4.13 Test ortami.
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Gereken test ortami olusturulduktan sonra c¢esitli frekans degerleri ile testler
gerceklesmistir. Bu testler esnasinda %10 duty kullanilmis olup trafo sarim oran1 5 olarak

sabitlenmistir.

Cizelge 4.5 Frekansa gore olusan degerler.

Frekans Duty Giris Gerilimi  Cikis Gerilimi AKkim Degeri
5000 %10 24V 29 kV 2,5A
7500 %10 24V 27,7kV 22 A
10000 %10 24V 30,34 kV 1,3A
12500 %10 24V 30,66 kV 1,8 A
15000 %10 24V 28 kV 1A
17500 %10 24V 15kV 1,4 A
20000 %10 24V 23,8 kV 0,75 A
22500 %10 24V 13,8 kV 1,5SA
25000 %10 24V 9,5kV LI A
30000 %10 24V 17,2 kV 0,5 A
40000 %10 24V 39kV 0,8 A

Sistemden gelen verilere bakildiginda frekans degerinin trafo iizerinde gesitli etkileri
oldugu tespit edilmistir. Bu veriler incelendiginde frekansin 20kHz uygulandig1 esnada
daha uygun bir sonug verdigi tespit edilmistir.

Test ortaminda kullanilan 6l¢iim sistemine bagli olarak ozon iiretim miktar1 24 kV
uygulandigi esnada 1 trafo i¢in ortalama 11ppm seklinde dl¢iilmiistiir elde edilen veriler

Sekil 4.14’ve Sekil 4.15’te gosterilmistir.

Referans Ol¢lim cihazi Sekil 4.16’da ve referans cihaz Ozellikleri ¢izelge 4.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.15 Olgiim degerleri.



Sekil 4.16 Referans 6l¢iim cihazi.

Cizelge 4.6 Referans 6l¢lim cihazi 6zellikleri.

2024-04-30

pa:31pdm |8

Materyal Deger

Ozon 0Ol¢iim aralig 0-50 ppm
Ozon 6l¢iim ¢oziintirligii 0.001 ppm
Ozon 0Ol¢iim sensor tipi Elektrokimya
Nem 6l¢iim araligi 20-85% RH
Nem o6l¢iim ¢oziiniirligii 0.1 RH
Sicaklik dl¢iim araligt -10~50°C
Sicaklik 6l¢liim ¢oziiniirliigi 0.1°C
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5. TARTISMA ve SONUC

Ozon gazinin iyonize oldugu ve yiiksek reaktif hale geldigi bir maddenin durumu ozon
plazmasi olarak adlandirilir. Bu plazma, yiiksek enerjili bir elektrik desarjina maruz kalan
ozon gazindan olusan ozon iyonlar1 ve serbest radikallerden olusur. Giiglii oksitleyici
ozellikleri nedeniyle, tehlikeli mikroorganizmalari ve kirletici maddeleri etkili bir sekilde
ortadan kaldirabilir. Ozon plazmasi, tip, su aritma ve endiistriyel islemler gibi ¢cok ¢esitli

alanlarda kullanilabilir.

Ozon gazimni iiretmek icin 6zel olarak tasarlanmig bir cihaz ozon jeneratorii olarak bilinir.
Oksijen molekiillerini ozon molekiillerine doniistiirmek i¢in elektroliz, korona desarji
veya ultraviyole radyasyon gibi bir¢ok farkli yontem kullanir. Daha sonra iiretilen ozon,
hava temizleme, koku giderme ve dezenfeksiyon gibi bir¢ok amag i¢in kullanilabilir.
Ozon jeneratdrleri, hava kalitesini iyilestirmek ve istenmeyen kokular1 ortadan kaldirmak

i¢cin kimyasal icermeyen etkili bir ¢oziimdiir.

Ozon jeneratorlerindeki elektronik topolojilerin akademik olarak c¢esitli ¢alismalara ve
bilimsel degerlendirmelere gore analiz etmek, bunlarin farkliliklarini anlamak,

performanslarini ve ¢evresel etkilerini optimize etmek gerekmektedir.

Geri donts, yarim koprii ve tam koprii doniistiiriiciiler arasindaki elektronik topoloji
farkliliklari, devre konfigiirasyonlarinda ve calisma O6zelliklerinde yatmaktadir. Geri
doniis doniistiiriicii, enerjiyi giristen ¢ikisa aktarmak i¢in bir transformator kullanan bir
tiir izole edilmis gii¢ kaynagidir. Basitligi ve uygun maliyetli olmas1 nedeniyle diisiik
gliclii uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Yarim koprii doniistiiriicii ise iki anahtar
ve bir transformatdrden olusur ve geri doniis doniistiiriicliye kiyasla daha yiiksek gii¢

seviyelerine ve gelismis verime olanak tanir.
Son olarak, tam koprii doniistiiriicti dort anahtar ve bir transformatdr kullanarak, voltaj

regiilasyonu ve gii¢ faktorii diizeltmesi agisindan daha da yiiksek gii¢ seviyeleri ve daha

iyi performans saglar.
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Akademik arastirmalar incelendiginde bu topolojilerin ¢esitli uygulamalar ig¢in

kullanildig1 goriilmektedir. Yiiksek enerjili uygulamalar i¢in tam koprii topolojisinin,

diisiik enerjili uygulamalar i¢in ise flyback topolojisinin kullanildig1 goriilmiistiir. En

yliksek ozon iiretiminin dielektrik bariyer metoduyla tiretildigi incelenmistir. Giivenilirlik

ve izolasyon agisindan flyback topolojisinin tercih edildigi, tam koprii topolojisinin en

yiiksek maliyete sahipken flyback topolojisinin en diisiik maliyete sahip oldugu

gorilmiistiir.

Uretim hacmindeki dezavantajlarin yami sira gesitli avantajlara sahip oldugu icin

akademik c¢aligmalarda son zamanlarda flyback topolojisi ile c¢aligmalarin arttig
gbzlemlenmistir.
Cizelge 5.1 Akademik topoloji karsilastirma tablosu.
Referans Topoloji Gerilim Frekans Ozon
polo) Uretimi
Zainal Salam, 2013, Design and
1rpplem§ntathn of a low cost, high yield Full-Bridge
dielectric barrier discharge ozone generator 35kv  27.5kHz 3800
. ¥ DBD
based on the single switch resonant
converter
Siseerot Ketkaew, 2007, The Case Study of
5 kHz — 25 kHz High Frequency High Volt
Adjustment in Converter Circuit to Transformer 3LV 25 kHz 153
Generate Ozone Gas
Anuwat Singhapuntu, 2016, The Study of
Ozone Generator by Corona Discharge
with High Voltage High Frequency Flyback 20kv 10 kHz 7.58
Technique
. . High
Roberto Diaz, 2001, High Frequency Frequency 1 kv 122 kHz 3158
Ozone Generation System
Pulse
Siseerot Ketkaew, 2020, High Density
Cold Corona Generator For Increase Flyback 3.15kV  15kHz 5.7
Oxygen In Water Storage
Yapilan Uygulama Flyback 24 kV 20 kHz 11

Akademik caligmalarin yani sira piyasada bir¢ok alanda kullanilmak iizere cesitli ozon

jeneratorleri vardir.
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Cizelge 5.2 Piyasa cihazlarin 6zelliklerinin karsilastirma tablosu.

O3Elite Single  O3Elite Dual Stratus 2.0 Onerilen
Ozellik Ozone Ozone Ozone Sistem
Generator Generator Generator
Fiyat $899.00 $1295.00 $1215.00 $300.00
Agirlik 1,5 kg 1,8 kg 1,2 kg 3 kg
Giris
.. 110-240 VAC 110-240 VAC 110-240 VAC 24 VDC
Gerilimi
Tiiketim 360 W 480 W 240 W 15W
Kontrol Cihaz tizerinde Cihaz tizerinde Cihaz tizerinde Cihaz {izerinde /
Uzaktan
Kablosuz Yok Yok Yok Var
Haberlesme
Veri Kaydi Yok Yok Yok Var

Ozon iiretme sistemi muadil Uriinlere gore farklilik gostermektedir. Bu sistemde
kullanilan EHT trafo topolojisine bakildigi zaman muadil cihazlardan farkli olarak DC
gerilim ile ¢alistig1 i¢in sistem gozle goriiliir bir sekilde enerji tiiketiminde avantajli ve
daha verimli oldugu gézlenmistir. Kontrol kapsaminda muadil iiriinlere bakildiginda hem
cihaz lizerinden hem de uzaktan kontrol saglanmaktadir. Diger cihazlardaki gibi kontrol
ve glivenlik durumlan sadece cihaz lizerinde olmadigindan uzaktan baglanti ile sisteme
miidahale edilebilmektedir, buda kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Aym sekilde muadil
cihazlarda olmayan verilerin kayit edilebilmesi ve anlik olarak izlenebilmesi kullanici

acisindan kolaylik saglamakta ve cihaz hakkinda daha ¢ok bilgi vermektedir.

Agirlik ve 6l¢ii bakimindan muadil {iriinler daha avantajli olmaktadir. Burada kullanilan
EHT trafodan dolay1 hem boyutlar hem de agirlik ¢ok daha yiiksek olmaktadir ve sistemin
dezavantaj1 haline gelmektedir. Burada amaca gore 6zel sistem iiretilirse Olctiler ve agirlik

bakimindan da uygun hale gelecektir.

Maliyet agisindan, cihazin tasarimi ve liretimi yerli sermaye kullanilarak yapildigindan,

mevcut rakipleri ile karsilagtirildiginda yaklasik olarak 1/4 oraninda daha ucuz olacaktir.
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Bu oran seri iiretim halinde 1/6 oranina diisecektir. Bu durumda hem {iiretim maliyetleri
hem de i¢ ekonomiye katacagi katma deger agisindan oldukca yiliksek bir avantaj

saglamaktadir.

Sonug olarak, bu sistemin iiretilmesi i¢cin yaptigimiz arastirma gelistirme ¢alismalari
sonucunda gelistirilen sistemin ozon lretimi i¢in gerekli kosullar1 sagladigi, daha
dayanikli oldugu ve daha az enerji tiikettigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda diger
caligmalara gore kullanicilar agisindan daha uygun ve kullanish oldugu anlagilmistir.
Devre yapisini korumaya yonelik sistem giivenilirligi artirilmistir. Sisteme uzaktan
kontrol edilebilecek sekilde bir altyapi olusturarak veri kaydetme ve raporlama gibi

fonksiyonlar eklenmistir.

Giliniimiizde kullanim1 ve yapimi yayginlasan ozon cihazi i¢in bir¢ok uygulama ve
arastirma yapilmistir. Bu aragtirmada yerli, maliyeti diisiik ve kullanislt bir cihaz olmasi
amaciyla yapilmistir. Yurt disindan gelen maliyeti yiiksek, tiiketimi yiiksek ve 6mrii kisa
olan {iriinlerin yerini alabilecek kalite ve performansta olan cihazin laboratuvar test
islemleri gerceklestirilmistir. Uzaktan kontrol ve veri kaydi sayesinde rakiplerine kiyasla
test kosullarinda kullanilip rapor verebilecektir. Uzaktan kontrol edilebilmesiyle de

olusabilecek herhangi bir hayati tehlikenin ger¢eklesmemesi saglanmistir.

Gelecek calismalarda yapilabilecek iyilestirme ve eklemeler;

e (ihaz tasarimi yapilirken agirlik ve 6lgii olarak daha kullanigh hale getirilmesi
saglanabilir.

e Uygun aparatlar kullanilarak laboratuvar ortaminin disinda birden ¢ok alanda
kullanim1 gerceklestirilebilir.

e Uzaktan kontrol ve kullanici arayiiz kisimlar1 giincellenerek test sistemi haline
getirilebilir.

e Daha yiiksek gerilim seviyelerine ¢ikartilabilir.

e Anlik olarak iiretilen ozon miktar1 gosterilebilir.

e Kullaniciya ¢ikis gerilimini segmesi i¢in arayiiz programinda yiizdelik
periyotlarla istedigi enerji seviyesini segcmesi saglanabilir.

e (esitli filtreler kullanilarak giiriiltii azaltmas1 saglanabilir.
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