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ONSOZ VE TESEKKURLER

Kalite, hayatin her alaninda karsimiza ¢ikan ve hayat standartlarini belirleyen en
onemli faktordiir. Giiniimiizde enerji kaynaklarinin smirli olusu, mevcut sistemleri
yiriitmede karsilagilan yiiksek maliyetler, yenilenebilir enerji tlirlerinden yeterli
seviyede yararlanilamamasi, enerji sektoriinde kaliteyi popiiler hale getirmistir. Her ne
kadar enerji tiretimindeki bazi1 problemlerin 6niine gecilse de enerji, 6zellikle tiiketici
tarafina verimsiz ulastiginda sistemde birgok problemler meydana gelecektir.
Harmonik problemleri, kaliteli bir enerjiyi engelleyen en biiyiik faktorlerdir. Ozellikle
ciddi harmonik mertebelerinin oldugu sistemlerde, dogru yapilamayan harmonik
analizler ciddi tehlikelere yol agmaktadir.

Bu calismada, en 6nemli harmonik kaynaklarindan olan, AA/DA donistiiriiciiler i¢in
yeni bir esdeger devre modeli ileri siiriilmiistiir. Modelde, gercek ve dogru bir
harmonik analizi i¢in, doniistiiriicli sisteminin hem AA hem de DA tarafindaki akimin
diizgiin olmayan yapis1 goz Oniline alinmistir. Ayrica AA/DA doniistiiriiciisii bir
anahtarlama devresi olmasina ragmen, ileri siirlilen modelle s6z konusu devre
harmonikler agisindan dogrusal bir devreye doniistiiriilmiistiir. leri siiriilen esdeger
devre modelinin test edilmesi amaciyla, modelden elde edilen benzetim sonuglar ile
gercek devreye ait deneysel sonuglar karsilastirilmis ve sonuglarin birbirleri ile
uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Insani ve ahlaki degerleriyle hayati ilk giiniinden beri omuzlamamda, dik
durabilmemde en biiylik pay sahibi olan ve evlatlart olmaktan onur duydugum annem
Fatma UNVERDI ile babam Sami UNVERDIye, gece calismalarimda kahvemi eksik
etmeyen kuzenim Meryem OZTURK ’e ve tabiki beni sabirla, bikmadan destekleyen
sevgili esim Ahmet AGLAR’a tesekkiirlerimi ve siikranlarim1 sunarim.

Akademik hayatimin baglangici sayillan bu tez ¢aligmasimin arastirilmasinda,
yiirlitiilmesinde ve olusturulmasinda, her adimda, ilgi ve destegini esirgemeyen, bilgi
ve tecriibelerinden yararlandigim, yonlendirmeleriyle ve bilgilendirmeleriyle bana yol
gosterici olan Sayin danismanim Dog. Dr. Ali Bekir YILDIZ hocama ne kadar
tesekkiir etsem azdir. Ayrica, yiiksek lisans yaptigim siirecte gerek bilgisiyle, gerek
manevi destegiyle yardimini esirgemeyen calisma arkadasim Sayin Ars. Grv. Ibrahim
Giirsu TEKDEMIR e, diger tim caligma arkadaslarima ve saygideger hocalarima
tesekkiir ederim.

Yaptigim bu ¢alismanin, yapilacak yeni calismalara yol gosterici olmasini,
aragtirmacilarda ilgi uyandirmasini temenni ederim.

Temmuz - 2014 Ezgi UNVERDI AGLAR
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FARKLI DOGRULTUCU YAPILARININ CESITLI YUK DURUMLARI
ALTINDAKI HARMONIKLERININ INCELENMESI VE LINEER
MODELLERIN ELDE EDILMESI

OZET

Gili¢ elektronigi doniistiiriiclileri anahtarlama islevlerinden dolayi, genel olarak,
harmonik tireten diizeneklerdir. Harmoniklerin tiim sisteme yaptig1 olumsuz etkilerin
belirlenmesinde ve Onlenmesinde, harmonik iireten kaynaklarin ve lineer olmayan
yiiklerin dogru bir sekilde modellenmesi dnem kazanir. Anahtarlamali devrelere
iligkin olarak, belli sartlar altinda gecerli olan cesitli harmonik modeller 6ne
strilmistiir.

Bu c¢aligmada, en 6nemli harmonik kaynaklarindan olan, AA/DA doniistiirticiiler i¢in
yeni bir harmonik esdeger devre modeli ileri siiriilmiistiir. Modelde, ger¢gek ve dogru
bir harmonik analizi i¢in, doniistiiriicii sisteminin hem AA hem de DA tarafindaki
akimin diizgiin olmayan yapis1 géz oniline alinmistir. Ayrica AA/DA doniistiiriiclisi
bir anahtarlama devresi olmasina ragmen ileri siiriilen modelle, s6z konusu devre
harmonikler acisindan dogrusal bir devreye doniistiiriilmiistiir. Ileri siiriilen esdeger
devre modelinin test edilmesi amaciyla, modelden elde edilen benzetim sonuglari ile
gercek devreye ait deneysel sonuglar karsilastirilmis ve sonuglarin birbirleri ile
uyumlu oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: AA/DA Déniistiirticiiler, Esdeger Devre Modeli, Fourier Analizi,
Harmonikler.
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OBTAINING LINEAR MODELS AND STUDY HARMONICS RELATED TO
DIFFERENT RECTIFIER CONSTRUCTIONS UNDER VARIOUS LOAD
CONDITIONS

ABSTRACT

Power electronic converters are generally harmonic generating systems because of
their switching process. It is very important to model correctly harmonic generating
sources and nonlinear loads in order to specify and avoid the negative effects of
harmonics on the entire system. Various harmonic models valid for some conditions
are proposed for switching circuits.

In this study, a new harmonic equivalent circuit model is proposed for AC/DC
converters which are one of the most important harmonic generating sources. For exact
and accurate harmonic analysis, in the model, nonuniform waveforms relating to both
AC side current and DC side current of converter system are considered. Also,
although the AC/DC converters are switching circuits, the model converts the
switching circuit into a linear circuit with regards to harmonics. In order to test the
proposed equivalent circuit model, the simulation results relating to the model and
experimental results are compared. It is observed that both of the results are
compatible.

Keywords: AC/DC Converters, Equivalent Circuit Model, Fourier Analysis,
Harmonics.

XVi



GIRIS

Harmonik ¢alismalarinin amaci, sistemin belirli noktalarinda olusan gerilim ve/veya
akim dalga seklindeki bozunumu belirlemektir. Mevcut sistemde harmonik iireten
cihazlarin varligi veya asir1 6lgiilen bozunumlar, harmonik incelemeleri zorunluluk

haline getirmistir (Chang ve Liu, 2003).

Harmonik c¢alismalarindaki 6nemli adimlardan birisi, harmonik iireten kaynaklarin
karakterize edilmesi ve modellenmesidir. Genel olarak, baslica harmonik iireten
kaynaklar asagidaki gibi kategorize edilebilir.

- Anahtarlama iglevi nedeniyle harmonik iireten cihazlar; En sik gii¢c elektronigi
cihazlarinda goériilmektedir. (IEEE PES harmonik ¢alisma grubu, 2001)

- Dogrusal olmayan ug¢ Kkarakteristikleri nedeniyle harmonik {ireten elemanlar;
Transformatorler, AA ark firmlari vb. (Dommel ve dig., 1986), ( Lian ve dig., 2004).
- Yukarida bahsedilen her iki tiirii de igeren hibrit cihazlar; Elektronik balastli floresan
lambalar ve DA ark firinlar1 gibi (Fuentes ve dig., 2000), (Wichakool ve dig., 2009).
- Stator ve alan sargilar1 arasindaki harmonik etkilesim ve siniisoidal olmayan aki

dagilimdan dolay1 harmonik tireten doner makinalar (Zhang, 2000).

Elektrik sistemlerinde AA/DA doniistiiriiciiler en 6nemli harmonik kaynaklarindan
biridir. AA/DA doniistiiriiciilerin dogru bir harmonik analizi son yillarda daha 6nemli
bir konu haline gelmistir. Birgok harmonik model, gii¢ elektronigi cihazlarinin iirettigi
harmoniklerin temsili igin 6nerilmistir (Chang ve Liu, 2003), (Tanaka ve Akagi, 1993),
(Medora ve Kusko, 2000). Bu modeller frekans domenine ve zaman domenine
dayandirilarak kategorize edilebilir. Frekans domeni modelleri, akim kaynagi modeli,
transfer fonksiyon modeli, Norton esdeger devre modeli, harmonik domen modeli ve
3-darbe modeli olarak kendi i¢inde smiflandirilir. Zaman domeni modelleri ise,

diferansiyel denklem takimi ve durum uzay modeli olarak gruplandirilir.

En yaygin model, genligi ve faz agist belirli olan bir harmonik akim kaynag ile
modellemedir. Her bir harmonik i¢in frekans domeni diigiim denklemleri, admitans

matrisleri araciligi ile sebeke gerilim harmoniklerinin hesaplanmasinda kullanilir.

1



Tiim harmonik gerilimleri zaman domenine ¢evrildikten sonra Siiperpozisyon yontemi
kullanilarak toplam harmonik gerilim bulunur. Bu model hem dengeli hem de dengesiz
AA/DA donistiiriicii sistemlerinde kullanilabilir (Ortmeyer, 1984), (Pileggi ve
dig.,1981), (Mahmoud ve Shoultz,1982). Eger sistem tek bir AA/DA donistiiriicti
iceriyorsa, akim kaynaginin faz agisin1 ihmal edilip sadece genliginin kullanilmasi
yeterlidir. Ancak birgok AA/DA doniistiiriicii eszamanli olarak sistemde mevcutsa,
akim kaynaginin faz acilarimin kullanimi 6nem arz etmektedir. Akim kaynagi
metodunun avantaji sonucun iteratif yontemler kullanilmadan dogrudan elde edilmesi
ve etkin bir sonug vermesidir. Dezavantaji ise AA/DA doniistiiriicii tarafindan iiretilen
harmonik akiminin temsilinde kullanilan tipik harmonik spektrumun, sebeke ile
AA/DA doniistiiriicti arasindaki etkilesimi goz ardi etmesidir. Bu da tipik olmayan
calisma modu durumlarinda yeterli degerlendirme yapmaya engel olur. Bu tipik
olmayan c¢aligma durumlart kismi yiikleme, gerilimde asir1 harmonik bozunum,

dengesiz sebeke kosullar1 olarak drneklenebilir.

Larsen ve dig. (1989) modiilasyon teorisini temel alan bir transfer fonksiyon modeli
sunmuslardir. Buradaki iki transfer fonksiyonu, AA/DA déniistiiriiciniin DA ve AA
tarafin1 temsil etmektedir. Bu fonksiyonlar, AA/DA doniistiiriiciiniin giris gerilim
bozunumunu ve DA ¢ikis akimindaki harmonik bilesenleri igcermekle birlikte,
tetikleme agisin1 ve komiitasyon ortiismesini de icermektedir. Jalali ve Lasseter (1994)
ile Rajagopal ve Quaicoe (1993), donistiiriiciiniin farkli ¢alisma noktalarinda DA
sistem ve AA sebeke arasindaki etkilesimi lineer sekle doniistiirecek transfer fonsiyon

modeline dayali etkili bir teknik 6ne stirmiislerdir.

Iteratif harmonik analizinde, genellikle AA/DA déniistiiriicii, her iterasyonda sabit bir
akim kaynagi olarak gosterilir. Daha iyi bir yakinsama i¢in, AA/DA doniistiiriicliniin
Norton esdegeri kullanilabilir. Xu ve digerleri (1994) ii¢ faz harmonik Norton esdeger
devre modelini gelistirmis ve yiiksek gerilim dogru akim hattina ait AA/DA
doniistiiriiciiniin dengesiz ve bozunumlu giris sartlar1 altinda modelini ¢ikarmislardir.
Yazarlar ayrica AA ve DA motor siiriiclilerinin modellenmesi i¢in de modeli
genisletmislerdir. Bu model c¢esitli siiriicii ¢alisma kosullarina uygundur (Xu ve

dig.,1998), ( Xu ve dig.,1999).



Harmonik domen modelinde, AA/DA doniistiiriicti stirekli halde genel olarak lineer
olmayan denklem takimi olarak tanimlanir. Smith ve digerleri (1995) tarafindan 6ne
sirilen modelde, AA/DA doniistiiriiciinlin on 1iki anahtarlama dizi gegisi
gozlemlenerek analiz yapilmis ve her bir durum i¢in karmasik harmonik fazorler
aracilifi ile iletim ve komiitasyon araliklari tanimlanmistir. Daha sonra ise
anahtarlama durumlarini temsil eden lineer olmayan uyumsuzluk denklemleri Newton
metoduyla ¢6ziimlenmistir. Boylelikle AA/DA dondstiiriiciiniin uygulanan gerilime
cevabi, harmonik domen egrisi olarak karakterize edilmistir. Bu model, ilkel olarak
AA girig geriliminin sadece bir ¢evrimini igermektedir ve sadece ana harmoniklerin
analizinde kullanilmaktadir. Eger gerekliyse bu model siirekli durumda, ara
harmoniklerin ¢dziimlenmesi igin birgok ¢evrim boyunca siirekli durumda

genisletilebilir (Smith ve dig.,1995), (Bathurst ve dig.,1999).

Shore ve digerleri (1989), yiiksek gerilim dogru akim (HVDC) iletim hattinda AA/DA
donistiirliciiniin kagak kapasitans akim yolu olmasi halinde {i¢ darbe modelini
incelemistir. Giris gerilimi ideal kabul edilirse, alt1 darbeli AA/DA doniistiiriiciiniin
DA kisminin gerilimi, iki tane 3-darbe gerilim kaynagina ayristirilabilir. Ayrica 3-
darbe model temel alinarak, dengesiz ve bozunumlu bir giris gerilimine sahip olan
yiiksek gerilim dogru akim iletim hattindaki AA/DA doniistiiriiciiye ait harmonik

transferine ait analitik bir ¢6ziim Sadek ve Pereira (1999) tarafindan incelenmistir.

Zaman domeninde, AA/DA déniistiiriicli, diferansiyel denklem takimi veya durum
denklemi olarak ifade edilebilir. Bu denklemlerin ¢6ziimiinden sonra, AA/DA
donistiiriiciin giris akimina ait harmonik spektrum, genellikle hizli Fourier dontisiimii
gibi bir Fourier metoduyla bulunmaktadir (Baghzouz, 1993), (Rice, 1994), (Perkins ve
Iravani, 1997), (Grotzbach ve Ried, 1997). Bu model genellikle, harmonik gii¢ akis
analizi icin frekans domeni modeli ile biitiinlestir veya gii¢ sistemini igeren zaman

domeni benzetiminde kullanilir (Xia ve Heydt, 1982), (Sharma ve dig., 1991).

Carpinelli ve digerleri (1994) ise, degisken sistem frekans empedansi i¢eren durum
uzay modelini sunmuslardir. Yakinsamayi gelistirmek i¢in iteratif harmonik analizi

kullanilabilir.

Yukarida, gili¢ elektronigi cihazlar1 igin gelistirilmis birgok harmonik model

incelenmistir. Dogru bir gii¢ sistemi analizi i¢in, harmonik kaynaginin uygun sekilde
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modellenmesi 6nemlidir. Model se¢iminde bir fikir birligi olmasa da, cihaz ve giig

sistemi arasindaki etkilesimin dikkate alinmasi1 gerekmektedir.

Doniistiiriiciilerin - harmoniklere bagli incelemelerinde, geleneksel olarak DA
tarafindaki akim diizgiin olarak varsayilmistir, harmonik derecesi ve biiyiikligi
basit¢e hesaplanmistir. Ancak gergek ve dogru bir harmonik analizi i¢in, doniistiiriicii
sisteminin hem AA hem de DA tarafindaki akimin diizgiin olmayan yapisi goz oniine

alinmalidir.

Tez ¢alismasinda, ger¢ek ve dogru bir harmonik analizi i¢in, doniistiiriicii sisteminin
hem AA hem de DA tarafindaki akimin diizgiin olmayan yapist géz dniine alinmustir.
Ayrica AA/DA doniistiirticiisti bir anahtarlama devresi olmasina ragmen, ileri siiriilen
modelle s6z konusu devre harmonikler agisindan dogrusal bir devreye

doniistiirilmiistiir.

Incelemeler ve modelin gelistirilmesi, bir fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu
devresi tlizerinde gerceklestirilmistir. Daha sonra elde edilen sonuglar, tiim dogrultucu
devre tiirlerine uyarlanmustir. Oncelikle referans alman dogrultucu devresine ait
geleneksel esdeger devre incelenmistir. Daha sonra ise, AA taraftadaki akim
harmoniklerinin ve DA taraftaki gerilim harmoniklerinin ifadesine dayali olarak yeni

harmonik esdeger devre modeli ileri siiriilmiistiir.

Tezin boliimleri su sekilde 6zetlenebilir: Birinci boliimde; harmonikler hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Ayrica harmonik iceren sistemlerdeki biiyiikliikler tanimlanmus,
harmonik kaynaklari, harmoniklerin meydana getirdigi etkiler, harmonik standartlari
ve harmoniklerin filtrelenme ydntemlerinden bahsedilmistir. Ikinci boliimde; ileri
stiriilen modele temel olusturan, Fourier seri agiliminin elde edilmesine deginilmis ve
cesitli dalgalarin Fourier seri agilimlar1 verilmistir. Uciincii bdliimde; tiim dogrultucu
tirleri agiklanmis ve her yiik durumu (omik, endiiktif, akim kaynagi) i¢in giris
gerilimine/akimina ve ¢ikis gerilimine/akimina ait Fourier seri ifadeleri elde edilmistir.
Dordiincti boliimde, ileri siiriilen harmonik esdeger devre modeli verilmistir. Son
bolimde, tiim dogrultucu tiirlerine ait deneysel ve benzetim sonuglari verilere, ileri
stiriilen esdeger devre modelinin gegerliligi test edilmistir. Ayrica referans alinan

dogrultucu devresine ait benzetim ve deneysel sonuglar karsilagtirilmistir.



1. HARMONIKLER

Elektrik enerji sistemlerinde, elektrik enerjisinin iiretilmesi, iletilmesi ve dagitilmasi
sirasinda, akim ve gerilimin temel frekans (50 Hz-60 Hz) seviyelerinde salinmasi ve
siniis egrisine ¢cok benzer bir formda olmasi istenir. Ancak lineer olmayan yiikler
(dogrultucular, eviriciler, kesintisiz gilic kaynaklari, manyetik devrelerin doyum
bolgesinde ¢alismasi vS. ) sebekeden siniis formunda olmayan akim ¢ekilmesine neden
olur. Bu akim, temel bilesen akim1 ve harmonik akimi olarak tanimladigimiz ve temel
bilesenin tiizerine cklenen, temel frekansin tam katlari olan bilesenlerden olusur.
Harmonik akiminin varligi, sebeke empedansinda yaratacagi gerilim diisiimiinden
dolay1 sebeke geriliminin bozulmasina dolayisi ile gerilim harmoniginin de

olusmasina neden olacaktr.

Bu anlamda harmonik en basit haliyle, temel frekansin tam katlar1 olan sinusoidal akim
ve gerilimler seklinde tanimlanabilir. Uygulamada en ¢ok 3., 5., 7., 11. ve 13.
harmoniklerle karsilagilir. Ancak 11. ve 13. harmoniklerin genlikleri ana bilesene gore
cok kiiciik oldugundan 6zel haller disinda 6nemsenmezler. Elektrikli cihazlara en
biiyiik zarar1 5 kHz’den kiigiik olan harmoniklerin verdigi kabul edilmektedir (Adak,
2003). Sekil 1.1’de bir tam periyot boyunca temel bilesen ve bazi harmonik

bilesenlerin gosterimi verilmistir.
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1.1. Harmonik Biiyiikliiklere Ait Tanimlar ve Kavramlar

Genellikle, gii¢ sistem ¢aligmalari igin tanimlanan elektriksel biiyiikliikler, siniisoidal
stirekli halde gecerli olacak sekilde tamimlanmistir. Ancak lineer olmayan
elemanlardan dolay1 harmonikler s6z konusu oldugunda, bu elektriksel biiytikliiklerin

yeniden tanimlanmasi gerekli hale gelmektedir.

Harmonik biiytikliikler, enerji kalitesi ile dogrudan iliskili olan biiyiikliklerdir.
Degerleri ne kadar kiiciik olursa, enerji tesislerinde akim ve gerilim degeri siniis

egrisine o kadar yakin olur.
1.1.1. Siniisoidal olmayan durumda elektriksel biiyiikliikler

Harmonik bileseni igeren, gerilim ve akimin ani degerleri sirasiyla Denklem (1.1) ve

(1.2)’deki gibi ifade edilebilir. Ani gii¢ ise Denklem (1.3)’de verilmistir.
t)=V, +Zv t)=V, +Z\/_V sin(no,t+0,) (1.1)
)=ly+> i, (t)= 1,+>_ /21 sin (ne,t+3,) (1.2)
n=1 n=1

p(t) =v(t)i(t) (1.3)

Yukarida verilen ani akim, gerilim ve gii¢ ifadelerini gz Oniine alacak olursak,

sirastyla etkin gerilim ve etkin akim Denklem (1.4) ve (1.5)’deki gibi ifade edilebilir.

v:\/ %Ev(t)zdt:\/ [v§+§vjj (1.4)

Ef \/(I +Z|2j (1.5)

Aktif, reaktif ve goriiniir gii¢ ise sirasiyla Denklem (1.6), (1.7) ve (1.8)’deki gibidir.

P= v0|O+ZV| cos(0,-3,) (1.6)



Q= Zv 1,sin( (1.7)

S:VI:J (v§+ivjjJ £|§+i |§j (1.8)

Denklem (1.8)’deki goriiniir gii¢ ifadesi ayn1 zamanda aktif gii¢ (P), reaktif gii¢ (Q) ve

distorsiyon gii¢ (D) cinsinden Denklem (1.9)’daki gibi ifade edilebilir.
S*=P*+Q*+D? (1.9)

Distorsiyon giicii, aktif olmayan bir gii¢ olup saf siniisoidal devrelerde sifirdir. Giig
faktorii ise, Alternatif akim (AA) gii¢ sistemlerinde gekilen akimin bir yiik tarafindan
ne kadar verimlilikle kullanildigini gostermektedir. Siniisoidal veya siniisoidal

olmayan durum ayrimi gézetmeksizin gii¢ faktorii Denklem (1.10)’daki gibidir.

P
f=— 1.10
pf=< (1.10)

1.1.2. Toplam harmonik distorsiyonu (THD)

Harmonik bilesenlerin ana bilesene gore seviyesini belirlemede kullanilan ve
siniisoidal formdan uzaklasmanin derecesini belirten THD akim ve THD gerilim

degerleri sirasiyla Denklem (1.11) ve (1.12)’deki ifadelerden yararlanilarak bulunur.

>V,
n=2

1

THD, = (1.11)

o0
2
2
n=2

1

THD,= (1.12)
Goriildigi gibi THD, harmonik bilesenlerin etkin degerlerinin, temel bilesenin etkin

degerine oranidir ve genelde yiizde olarak ifade edilmektedir. Saf Siniisoidal bir dalga

i¢in THD sifirdir.



Benzer olarak, n. harmonik mertebesi igin tekil harmonik distorsiyonu sirasiyla
Denklem (1.13) ve (1.14)’deki gibidir.

\Y/
HD, =—" 1.13
Vn Vl ( )
HD,n=II—“ (1.14)
1

1.1.3. Toplam talep distorsiyonu (TTD)

Cekilen yiik akimina ait distorsiyonu belirlemede kullanilir. Toplam talep distorsiyonu
Denklem (1.15) ile belirlenir.

1,
TTD:”IL (1.15)

L
IL yiik tarafindan, sistemin ortak baglanti noktasindan c¢ekilen, temel frekansh
maksimum akimdir. Bu akim 12 ay boyunca talep edilen akimlarim matematiksel

ortalamasin1 gostermektedir. TTD kavrami, IEEE ‘Standart 519’ uygulamasinda
ozellikle belirtilmistir (Kocatepe ve dig., 2003).

1.1.4. Sekil faktorii

Sekil faktorii, herhangi bir dalga i¢in, Denklem (1.16)’daki gibi tanimlanir. Siniisoidal
bir dalga i¢in bu deger kf=1,11 degerine esittir.

Etkin Deger

= (1.16)
Ortalama Deger

f

1.1.5. Tepe faktorii

Tepe Faktorii, akim ve gerilimin tepe degeri ile etkin degeri arasinda tanimlanan bir
biiyiikliiktiir. Denklem (1.17) ile hesaplanabilir. Icinde harmonik bulundurmayan
siniisoidal bir dalga i¢in bu deger k; =V2"dir.



_ Tepe Deger (1.17)
Temel Bilesenin Etkin Deger '

c

1.1.6. Transformator k-faktorii

k-faktorli, harmonik akimlar mevcut oldugu zaman standart transformatorlerin
yiikklenme kapasitesindeki azalma miktarlarin1 hesaplamak igin kullanilan bir
kavramdir. 500 kVA’nin altindaki transformatdler i¢in tanimlanmustir. Lineer olmayan

yiikleri besleyen bir transformatdr i¢in k faktorii asagidaki gibidir.

k:ZEnll_nj (1.18)

1.1.7. Distorsiyon gii¢ faktorii

Gerilim ve akim, harmonik i¢erdiginde etkin degerleri Denklem (1.19) ve (1.20)’deki
gibi de ifade edilebilir.

2
V=V, [1+ THDy (1.19)
100
I=1. 1+ THD, 2 (1.20)
! 100 '

Ayni bicimde toplam gii¢ faktorii Denklem (1.10)’dan yola ¢ikarak Denklem
(1.21)’deki gibi ifade edilebilir.

P
2 2
v, Ju+[THOW Y ., ((THD,
100 100

Bu esitlik ayn1 zamanda Denklem (1.22) ile de verilebilir. Burada ilk terim cos(01-91),

pftoplam -

(1.21)

P_
S

kayma gii¢ faktorii ve ikinci terim pfgist distorsiyon gii¢ faktorii olarak bilinir. Kayma

gii¢ faktorii, 1’den biiyiik olamayacagindan her zaman, pfaist < pfroplam olacaktir.

pftoplam =C0s(0,-8,) pfyg (1.22)



1.2. Harmonik Kaynaklar:

Harmonikler ¢esitli nedenlerle ortaya ¢ikarlar. Bunlarin baginda devrenin manyetiksel
ve elektriksel lineersizligi gelir. Generator, transformator ve bobin gibi demir ¢gekirdek
igeren cihazlarda asir1 aki yogunlugundan dolayr doymasi, devrenin manyetik
lineersizligine ornek verilebilecegi gibi, Yyariiletken kullanarak siniisoidal gerilimin
seklinin degistirilmesi, devrenin elektriksel lineersizligine ornek verilebilir. Eger
kullanicinin manyetik ya da elektrik devresi lineer, fakat bu kullaniciy1 besleyen
gerilim harmonikli ise, kullanicinin ¢ektigi akim da harmonikli olacaktir (Arrillaga ve
Watson, 2003). Sonug¢ olarak harmonik, kaynak tarafindaki harmonikli gerilim
etkisinden ya da kullanicinin, lineer olmayan bir devreye sahip olmasindan dolay:

meydana gelir (Karakas ve dig., 2005).

Bir sistemin harmonik bilesenlerinin ortaya konmasi ve daha temel tanimlama
yapilabilmesi icin, sistemdeki harmonik kaynaklar1 asagidaki gibi kategorize
edilebilir.

-Anahtarlama islevi sirasinda harmonik iireten cihazlar; En sik giic elektronigi
cihazlarinda goériilmektedir (IEEE PES harmonik ¢alisma grubu, 2001).

-Kendi dogrusal olmayan gerilim-akim karakteristikleri nedeniyle harmonik iireten
elemanlar; Transformatorler, reaktorler, AA ark firmlar1 vb. (Dommel ve dig., 1986),
( Lian ve dig., 2004).

-Yukarida bahsedilen her iki tiirii de i¢eren hibrit cihazlar; Elektronik balastl floresan
lambalar ve dogru akim (DA) ark firinlar1 gibi (Fuentes ve dig., 2000), (Wichakool ve
dig., 2009).

-Stator ve alan sargilar1 arasindaki harmonik etkilesim ve siniisoidal olmayan aki

dagilimdan dolay1 harmonik tireten doner makinalar (Zhang, 2000).

Harmoniklere neden olan baglica elemanlar ise asagidaki gibi siralanabilir.
» Doniistiiriiciiler,

» Transformatorler,

> Generatorler,

> Ark firinlan,

» Statik VAR kompanzatorler,
> Fotovoltaik sistemler,
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Bilgisayarlar,

Kesintisiz gii¢ kaynaklart,

Anahtarlamali gii¢ kaynaklari,

Elektrikli ulasim sistemleri,

Yiiksek gerilim dogru akim (HVDC) iletim sistemleri,
Gaz desarj prensibiyle ¢alisan aydinlatma elemanlari,

Elektronik Balastlar

YV V. V V V V V

1.3. Harmoniklerin Meydana Getirdigi Etkiler

Giiniimiizde lineer olmayan elemanlarin yaygin bir bi¢gimde kullanilmasi, gii¢
sistemlerine giderek artan bir oranda harmonik akimlarinin enjekte edilmesine neden
olmaktadir. Harmonik akimlar1 sadece yliklerin dalga sekillerine bozucu etkilerde
bulunmayip ayni1 zamanda, gii¢ sistemlerinde ve gii¢ sistemlerine bagli olan elemanlar
tizerinde de olumsuz etkiler meydana getirmektedir. Teknik ve ekonomik agidan pek
cok etkisi olan harmoniklerin bu etkilerinin bilinmesi hem enerji kalitesi agisindan

hem de isletmenin siirekliligi agisindan son derece 6nemlidir.

Harmoniklerin gii¢ sistemleri lizerinde actig1 problemler genel olarak;
Enerji sistemindeki elemanlarda kayiplarin artmast,
Gerilim diistimiiniin artmast,

Kompanzasyon tesislerinin asir1 reaktif yiiklenmesi,
Kontrol devrelerinde ¢alisma bozukluklari,

Generator ve sebeke geriliminin dalga seklinin bozulmasi,
Endiiksiyon tipi sayaglarda yanlis 6l¢meler,

Do6nen makinalarda moment salinimlarinin olugmast,
Rezonans olusmasi,

Koruma elemanlarinin yanlis ¢aligmasi,
Mikroislemcilerin hatali ¢alismasi,

Giig faktoriiniin bozulmasi,

Sesli ve goriintiilii iletisim cihazlarinda parazit olusumu,

Transformatorlerin asir1 1s1nmasi,

V V.V V V VYV V V VYV V V V VYV V

Yalitim malzemelerinin zorlanmasi ve delinmesi
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olarak siralanabilir. Harmoniklerin bazi elemanlar ilizerindeki etkileri ise ayrintili

olarak asagida incelenmistir.

a) Transformatorler tizerindeki etkileri: Transformatorler harmoniklerden iki sekilde
etkilenmektedir. Birincisi, akim harmoniklerinin sonucunda, bakir kayiplar1 ve kagak
aki kayiplarindaki artis, ikincisi ise, gerilim harmonikleri sonucunda demir
kayiplarindaki artistir. Bu kayip artislari sonucunda transformatorlerde ek isinmalar

meydana gelmektedir.

b) Motorlar ve generatorler tizerindeki etkileri: Harmonikler, doner makinelerde demir
ve bakir kaybimi dolayisiyla makine 1sisin1 artirmaktadir. Ayni1 zamanda harmonik,
doner makinelerin veriminin ve momentinin diismesine sebep olacaktir. Bu nedenle

siniisoidal beslemeli bir motora gore daha giiriiltiilii ve titresimli ¢alisacaktir.

c) Iletkenler iizerindeki etkileri: Harmonik akimlar, iletkenlerde 1stnmanin dolayisiyla
kayiplarin artmasina neden olmaktadir. Harmonik akimlari iletkenlerde 1sinmaya iki
sekilde yol agmaktadir. Bunlardan birincisi ‘deri olay1’ dir. Bu olay bilinen akimin,
iletkenin dis yiizeyine dogru yogunlasmasiyla etkin direncin artmasidir. ikinci etki ise,
tek fazli yiikleri besleyen 3 fazli 4 telli sistemlerin notr iletkenlerinin biiylik akimlarla

yiikklenmesidir.

Temel frekanstaki dengeli 3 fazli bir sistemde, akimlarin toplamai sifir oldugundan nétr
iletkeninden akim gegmemektedir. Ancak harmonik i¢eren 3 fazli sistemlerde, tiglincii
seviyeden harmonikler notr iletkeninde birbirlerini giiglendirmektedir. Bu nedenle notr

akiminin degeri, faz akimmin 1,7 katina kadar ¢ikabilmektedir.

d) Direngler ve reaktanslar tizerindeki etkileri: Harmonik bilesenlerin seviyesi arttik¢a
frekans degerleri de artmaktadir. Frekansin artmasi sonucu, iletkenlerde ‘deri olayr’
olusmakta, dolayisiyla iletkenin etkin kullamlan Kkesiti azalmaktadir. Iletkenin
siniisoidal akimdaki temel bilesen direnci R1’e, her bir harmonik bilesen i¢in Ry direnci
eklenmektedir. Bircok durumda harmonikler nedeniyle olusan ilave direngler ihmal

edilmekle beraber detayli analizlerde hesaba katilmalidir.
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Elektrik sebekelerinin ve elemanlarimin modellenmesinde oldukga genis yer tutan
reaktanslar i¢in su yorumlar yapilabilir. Temel bilesendeki degeri X olan bir endiiktif

reaktans, n.harmonikte,
X, =X, (1.23)

olacaktir. Benzer sekilde, temel bilesendeki degeri Xc olan bir kapasitif reaktans ise
n.harmonikte, Denklem (1.24)’deki degeri almaktadir.

Xen=

n

Xe (1.2)
n

e) Kondansatorler tizerindeki etkileri: Harmoniklerden dolay1 olusan olumsuzluklar
sistemlerde ilk olarak kondansatorlerde goriilmektedir. Kondansatére harmonik
bilesenleri olan bir gerilim uygulandiginda, kondansatorde asir1 gerilim olusacaktir.
Bunun sonucunda da dielektrik malzeme zorlanmaya maruz kalacagindan

kondansatorlerin Omrii kisalacak veya tamamu ile tahrip olacaktir.

f) Enerji iletim sistemleri tizerindeki etkileri: Harmonik akimlarin varligi, bu grupta
iki temel etkiyi meydana getirmektedir. Birincisi iletim hatti boyunca cesitli devre
elemanlar iizerinde gerilim diisiimii olusturmasidir. Akimin n. harmonik bileseninin

olusturdugu gerilim diisiimii,
INARIA[A (1.25)

olarak ifade edilir. Harmoniklerin olusturdugu ikinci etki ise, akim dalga seklinin artan

etkin degerinin sebep oldugu,
P.=> 1R, (1.26)
n=2

ek kayiplardir. Burada In, n. harmonik bilesen akimini, R, ise n. harmonik

frekansindaki iletim sistemi omik direncini géstermektedir.

g) Devre kesicileri ve sigortalar tizerindeki etkileri: Harmonikler, devre kesicilerin ve
sigortalarin akim kesme performansini etkilemektedir. Ayrica harmonik elemanlar,

devre kesiciler ve sigortalarda 1sinmay1 ve kayiplar arttirir. Boylece siirekli hal akim
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tasima kapasiteleri azalir ve izolasyon malzemelerinin 6mrii kisalir. Buna ek olarak,
akim geg¢islerinde saf sintisoidal dalgaya gore daha yiiksek bir degisim hizina yol

agmakta ve akim kesme islevi zorlasmaktadir.

h) Gii¢ faktorii tizerindeki etkileri: Giig faktori kisaca giicti kullanabilme mertebesi
olarak tanimlanabilir. Bilindigi gibi aktif gli¢ P, Gorlinlir gli¢ S olmak {izere, giic
faktori pf,

P
pf=< (1.27)
ile ifade edilmektedir. Harmonik igermeyen siniisoidal bir sistemde gii¢ faktorti,
Denklem (1.28) seklinde iken harmonik igeren bir sistemde gii¢c faktdrii, Denklem

(1.29) seklindeki gibi ifade edilir.

_P_Vjlcos(6,) _

pf= VI =cos(6,) (1.28)
171
pf= E = —Vlllcos(el) = L cos(0,) (1.29)
S Vg Les

l1/les degeri birden kiigiik olacagi igin, harmonik i¢eren durumda gii¢ faktorii daha

kiictik olacaktir.

1) Harmoniklerin rezonans etkisi: Rezonans olaylari, enerji kalitesinin azalmasina
neden olan ve sistemin siirekliligi agisindan risk olusturan en énemli etkenlerdendir.
Telsiz ve radyo gibi bazi cihazlarin caligmasi rezonans prensibine gore olmasina
karsin, enerji sisteminde rezonans olugmasi sistemde asir1 gerilim ve asir1 akim gibi
bazi problemlere ve enerji akisinin kesilmesine neden olabilmektedir. Bu amagla enerji
sistemleri tasarimi yapilirken, sistem temel frekansta rezonansa girmeyecek sekilde
tasarlanmaktadir. Ancak sistemde akim-gerilim karakteristigi lineer olmayan eleman
varsa bunlarin iirettigi harmonik frekanslar1 sistemi etkilemekte ve herhangi bir

harmonik frekansinda sistem rezonansa girebilmektedir.

Bir elektrik devresinde, endiiktif reaktans ve kapasitif reaktans degerlerinin esitligi
sonucu rezonans meydana gelir. Elektrik devrelerinde seri rezonans ve pararel

rezonans olmak iizere iki ¢esit rezonans olusmaktadir.
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Seri rezonans durumunda devre empedans: diisiiktiir ve devreye diisiik genlikli bir
gerilim uygulansa bile devreden yiiksek genlikli rezonans akimlari akacaktir. Seri
R,L,C elemanlarindan meydana gelen devrede, empedans ifadesi Denklem (1.30)

seklindedir;
Z=R+ jolt —— =R+ j(X,_-X,) (1.30)
JoC

Kaynak gerilimine ait agisal frekans or olmak iizere rezonans frekansi fi,

1
o L=—— 1.31
= oc (1.31)

fo_ Lt (1.32)

" 2nJLC

seklindedir. Seri R, L, C devresine harmonik igeren bir Vi gerilimi uygulandiginda,
devreden harmonikli bir akim gecer. Bu durumda siiperpozisyon teoremi kullanilarak
devre her bir harmonik mertebesi icin ayr1 ayri incelenerek sonug elde edilir.
Harmonikli durumda devre elemanlar1 asagidaki gibi tanmimlanir. Burada, devre

biiyiikliikleri sirasiyla n. harmonik i¢in omik direng, endiiktif reaktans ve kapasitif

reaktanstir.

R,=R (1.33)

X, =nX, =noL (1.34)

x_ =2c (1.35)
" n

Harmonik bilesenlerin g6z 6niinde bulundurulmasi halinde Denklem (1.30)’da verilen

esdeger empedans denklemi, Denklem (1.36)’daki gibi gosterilebilir.

Z =R +jX_ —jX¢ =Rn+j(nm|_—ij (1.36)
" " noC
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Rezonans aninda endiiktansa ve kapasiteye ait reaktans degerleri X, Denklem
(1.37)’deki gibi ifade edilir. Seri rezonans esnasinda devrenin empedansi, Sadece

direncten olusur.

(1.37)

Paralel rezonans durumunda ise devrede empedans: ¢ok biiyiiktiir. Devreye diisiik
genlikli bir akim uygulansa bile devre elemanlar1 uglarinda yiiksek genlikli, tehlikeli
rezonans gerilimleri meydana gelir. Paralel R, L, C elemanlarindan meydana gelen bir

devrede empedans ifadesi Denklem (1.38) seklindedir.

— 'jRXLXc
- R(XL'XC) - jXLXC

(1.38)

Harmonik bilesenlerin gbz 6niinde bulundurulmasi halinde Denklem (1.38)’de verilen
empedans denklemi, Denklem (1.39)’daki gibi gosterilebilir. Paralel rezonans
durumunda devrenin empedans:t Yine seri rezonanstaki gibi sadece direngten

olusmaktadir.

Z= -jRXLXC

T R(nX -2
n

(1.39)

) 'ijXc

Seri ve pararel rezonanstaki harmonik mertebesi n;, Denklem (1.40)’daki gibi bulunur.

1
n=

= (1.40)
o+ LC

Bir sistemde rezonans olusmasi, ariza ve hasarlara yol acabilir. Devre elemanlarinda
Ozellikle kondansatorlerde izolasyon zorlanmalari ve dielektrik malzeme delinmeleri
meydana gelir. Harmonik gerilimlerin yiikselmesine bagli olarak tiiketiciye verilen

gerilimin dalga sekli ve dolayisiyla enerji kalitesi bozulur (Yang ve dig. 2009).
1.4. Harmonik Standartlan

Harmoniklerin gii¢ sistemlerine olan olumsuz etkilerinden kaginmak icin

harmoniklerin ~ siirlandirilmas1  gereklilik  haline  gelmistir.  Harmoniklerin
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sinirlandirilmast igin cesitli standartlar mevcuttur. Ozellikle IEEE (International
Electrical Electronics Engineers) tarafindan getirilen sinirlamalar hem akim hem de
gerilim harmoniklerini kapsamasi nedeniyle daha etkin ve smirlayici olmaktadir
(Haplin, 2005). IEEE’nin harmonik sinir standartlar1 Tablo 1.1 ve Tablo 1.2’de

verilmistir (Blooming ve Carnovale, 2006).

Tablo 1.1. Akim i¢in harmonik sinirlar

Vi< 69 kV
Isc/IL nN<11 | 11<n<17 [17<n<23|23<n<35 35<n THD (%)
Isc/lL <20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20< lIsc/lL <50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50< lsc/lL <100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0
100< Isc/IL <1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
Isc/lL >1000 15,0 7,0 6,0 25 14 20,0
69 kV <V, < 161 kV
Isc/lL < 20 2,0 1,0 0,8 0,3 0,2 25
20< s/l <50 3,5 1,8 1,3 0,5 0,3 4,0
50< Isc/lL <100 50 2,3 2,0 0,8 04 6,0
100< lsc/IL <1000 6,0 2,8 2,5 1,0 0,5 7,5
s/l >1000 75 35 3,0 1,3 0,7 10,0
V> 161 kV
Isc/lL < 20 2,0 1,0 0,8 0,3 0,2 2,5
20< lIsc/lL <50 3,0 1,5 1,2 0,5 0,2 4,0

*|EEE Standart 519-1992 ‘den alinmis degerlerdir. I ; maksimum kisa devre akimi, 1, ; maksimum talep edilen yiik akimi.

sc 2

Tablo 1.2. Gerilim i¢in harmonik sinirlari

ere gertim! (1) biyilagi (| Distorsiyonu THDV(%)
Vh <69 kV 3,0 5,0
69 kV <V, <161 kV 1,0 25
Vi > 161 kV 1,0 15

*|EEE Standart 519-1992’den alinmus degerlerdir.
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1.5. Harmoniklerin Filtrelenmesi

Tasarim asamasinda harmoniklere karsi alinacak onlemlerle ve buna ilave olarak
eklenecek bazi 6zel devrelerle, harmonikler engellenebilmektedir. Bu 6zel devrelere,
‘harmonik filtre’ adi verilir. Filtrelerin kullanim amaglari, bir veya birden fazla
istenilmeyen harmonik derecesinin olumsuz etkisini azaltmak veya ortadan

kaldirmaktir. Pasif ve aktif filtreler olmak iizere iki ¢esit harmonik filtre mevcuttur.
1.5.1. Pasif filtreler

Pasif filtreler; sistemde, kaynak ile alic1 arasina yerlestirilen ve istenen frekanstaki
bilesenleri yok etmek i¢in bobin, kondansator ve bazi durumlarda direng gibi pasif
elemanlar kullanilarak olusturulan devrelerdir. Pasif filtrelerde amag, yok edilmek
istenen harmonik bilesen frekansinda rezonansa gelecek bobin ve kondansator
degerlerini belirlemektir. Her bir harmonik i¢in onu rezonansa getirecek ayr1 bir filtre
uygulanmasi gerekmektedir (Celik, 2008). Pasif filtreler, baglanti sekline gore seri ve

paralel filtreler olarak ikiye ayrilirlar.

Seri Filtreler: Adindan da anlasilabilecegi gibi, harmonik kaynagi ile sebeke arasina
seri olarak baglanir ve ayarl frekanstaki harmonik akisina yiiksek empedans gosterir.

Seri filtre uygulamasina 6rnek bir devre Sekil 1.2°de gdsterilmistir.

Seri pasif filtre

Nonlineer
V[ ~
° () yiik

Sekil 1.2. Seri pasif filtre devre uygulamasi

Seri filtreler uygulamada; AA motor siiriicii devrelerinin ve yiiksek giiglii AA/DA
dontistiiriiciilerin girisine baglanir. Seri filtrelerin uygulanmasindaki zorluklar; tiim
yiik akiminin filtre iizerinden ge¢mesi, hat gerilimleri igin yalitim zorunlulugu ve hatta

gerilim diisiimiine neden olmasi seklinde siralanabilir (Tungalp ve Sucu, 2006).

18



Paralel filtreler: Harmonik kaynagi ile sebeke arasina paralel olarak baglanirlar. Bu tip
filtrelerde amag, diisiik bir empedans yoluyla istenmeyen harmonik akimlarin filtre
tizerinden ge¢mesini saglamaktir. Bu nedenle paralel filtreler harmonik akimina gok
diisiik bir empedans gdstermek i¢in, filtrelenmek istenen harmonik frekansina yakin
degerde rezonansa gelecek sekilde tasarlanirlar. Ayrica paralel filtreler gii¢ faktoriinii
diizeltmede de kullanilabilmektedir. Paralel filtrelere 6rnek olarak tek ayarli filtreler,

cift ayarh filtreler ve soniimlii filtreler verilebilir.

Tek ayarli filtreler, bant geciren filtreler olarak da adlandirilabilirler. Ayarlandig: tek
bir frekans degeri i¢in rezonansa gelerek diisiik empedans gosterirler ve boylelikle
istenmeyen bilesenin hattan saptirilmasi saglanir. Bu filtreler, seri RLC devresinden

meydana gelmektedir (Sekil 1.3.a).

Cift ayarh filtreler, iki farkli harmonik bilesenini elimine edebilirler. Tek ayarl
filtreler gibi ayarlanan frekans degerlerinde rezonansa gelerek, siizme islemini

gerceklestirirler. Ornek bir devre Sekil 1.3.b’de gosterilmistir.

R,
R L,
c,
L R, R,
L, c,
1__ C
(a)

(b)

Sekil 1.3. Paralel Filtreler a) Tek ayarli filtre,
b) Cift ayarh filtre

Sontimlii filtreler ise, yiiksek mertebeli harmoniklerin siiziilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Bu nedenle yiiksek geciren filtre olarak adlandirilirlar. Buna gore, bu filtreler yiiksek
frekansa kii¢iik empedans, diisiik frekansa da yiiksek empedans gosterirler. Sekil 1.4’
de ¢esitli sontimli filtreler gosterilmistir (Chih-ju ve dig, 2000).
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R —_—— C —_—— C _— C
i .
C L R L
(a)

Sekil.1.4. Sontimlii filtreler, a) 1. derece, b) 2. derece, c) 3. derece,
d) C tipi

1.5.2. Aktif filtreler

Aktif filtreler, dogrusal olmayan yiikiin ¢ekecegi temel bilesen disindaki akimi
karsilamak amaciyla kullanilmaktadir. Sistemde bulunan harmoniklerle ayni genlikte
fakat ters fazda bir akimi sisteme enjekte ederler ve boylelikle harmoniklerin
sebekeden c¢ekilmemesi saglanir. Aktif filtreler yapi olarak, gilic elektronigi
anahtarlama elemanlar1 ve sistemdeki harmonikleri tanimlayan ve anahtarlama

islemini ger¢ekleyen ¢esitli kontrol diizeneklerinden olusmaktadir.

Pasif filtrelere oranla maliyetli olmasina karsin birgok iistiinliikleri mevcuttur. Baslica
tistlinliikleri, tiim harmonik bilesenlerin kontroliiniin miimkiin olmasi, ayn1 zamanda
reaktif giic kompanzasyonunu saglamasi, gerilim ve akim dengesizliklerinin
giderilmesi ve sebeke empedansindan etkilenmemesi olarak siralanabilir (Dugan ve

dig., 2012). Aktif filtreler, seri ve paralel olarak baglanabilmektedir.

Paralel aktif filtreler, uygulanmasi en kolay filtrelerdir. Bu filtreler, lineer olmayan
yiiklerin iirettigi harmonikli akimlart bastirmak ve/veya reaktif giiclin kompanzasyonu
icin kullanilirlar. Sonug olarak, paralel aktif gii¢ filtresi kaynak akimlarini neredeyse
siniizoidal ve faz gerilimleri ile ayn1 fazda olasini saglarlar. Sekil 1.5°de paralel

filtrenin bir sisteme baglantisinin sematik gdsterimi yer almaktadir (Akagi, 2005).
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1 ool +1. .
i Towet T Harmonik

Kaynak kaynag
e |

Paralel
aktif filtre

Sekil 1.5. Paralel aktif filtrenin sematik gosterimi

Seri aktif filtreler ise, Sekil 1.6’daki gibi sisteme akim transformatorii lizerinden

baglanir ve gerilim harmoniklerinin filtrelenmesini saglar (Lee ve dig., 2004).

Harmonik
Kaynak 10000 / kaynag:

Seri
aktif filtre

Sekil 1.6. Seri aktif filtrenin sematik
gosterimi
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2. SINUSOIDAL OLMAYAN DALGALAR VE ANALIZi

Lineer olmayan elemanlar ile siniisoidal olmayan kaynaklardan en az birinin sistemde
bulunmasi halinde, sistemdeki akim ve gerilim dalga sekillerinin bozuldugu
bilinmektedir. Joseph Fourier, bozulan bu periyodik dalga sekillerinin, ¢esitli genlik
ve faz acilarina sahip siniisoidal dalgalarin toplam1 seklinde ifade etmistir. Bu sekilde

elde edilen seriye “Fourier serisi”, bu seri elemanlarina da “Fourier bilesenleri” denir.
2.1. Fourier Serisi

Herhangi bir periyodik dalganin Fourier serisine agilabilmesi i¢in Dirichlet kosullar
olarak bilinen kosullarin saglanmasi yeterlidir. Bu kosullar asagidaki gibi siralanabilir

(De La Rose, 2006).

v" Periyodik bir f(t) fonksiyonu eger siireksiz bir fonksiyon ise, T periyodu boyunca
sonlu sayida stireksizlik noktasi icermesi,

v" T periyodu boyunca f(t) fonksiyonunun sonlu bir ortalama deger almasi,

v T periyodu boyunca f(t) fonksiyonunun sonlu sayida minimum ve maksimum

noktasinin bulunmasi,

Bu durumda, Dirichlet kosulunu saglayan herhangi bir f(t) fonksiyonunun

trigonometrik olarak ifadesi, Denklem (2.1)’deki gibidir.
f(t) = a,+>_[a,co8(Nw,t) + b, sin(na,t)] (2.1)

n=1

Denklem (2.1) daha basit bir sekilde Denklem (2.2)’deki gibi ifade edilebilir.

f(t) =c, +i[cnsin(nmot +¢,)] (2.2)

Co=a,, C,=a,’+b ?, ¢ =tan’ [Z—”J (2.3)

n
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Bu denklemlerde; ‘n’ pozitif tam sayr olmakla birlikte harmonik mertebesi, ‘t’
bagimsiz degisken, ‘ao, Co’ sabit terimler (ortalama deger), ‘an, bn, Cn” fonksiyonun n.

dereceden Fourier katsayilari, ‘gn’ ise n. dereceden faz agisidir.

Dirichlet kosullarini saglayan f(t) periyodik isareti, trigonometrik serilerin bir tiirii olan

iistel Fourier serisi ile de ifade edilebilir. Ustel seri Denklem (2.4)’de verilmistir.
f(t)= > Ae™ (2.4)
N=co

Fourier katsayilarinin hesaplanmasi; Denklem (2.1) ve (2.4)’de yer alan an, bn, An

katsayilari, analitik yontemle asagidaki formiillerle bulunur.

a, = %if(t)dt (2.5)
a, = %J:f (t) cos(nwt)dt (2.6)
b, = %;[f(t) sin(not)dt (2.7)
A, = %Ef (t) e ™'dt (2.8)

Denklem (2.5), (2.6), (2.7) ve (2.8)’deki esitliklerde, integral degiskeni ot alinarak
denklemler asagidaki bigimde de ifade edilebilir.

1 2n

8= ! f (ot)dot (2.9)
1 2n

a == j f (ot) cos(not) dot (2.10)
T 0
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2n
b, == [ (wt) sin(not) dot 2.11)
n 0

2n
A =L [ f(ot) e ™ dot (2.12)
2m

ao, isaretin ortalama degerine esit oldugundan, bu katsay1 genellikle gézlem yoluyla
elde edilmektedir. Ayrica iistel serinin katsayist An ve trigonometrik serinin katsayilari

an, bn arasinda asagidaki bagintilar mevcuttur.

A =2@,-b) A, =Z(@+ib,) 13
a =2Re(A.), b =-2Im(A) (2.14)

2.2. Dalga Bicimlerinde Simetri

Analizi yapilan periyodik bir fonksiyonun Fourier serisine agiliminda terimlerin hepsi
bulunmayabilir. Bu durum, fonksiyonun tasidigi belirli bir simetriden kaynaklanir.
Genelde dalganin sekline bakilarak dogrudan simetri 6zelligi goriilebilmektedir.
Ayrica gesitli matematiksel yontemlerde kullanilabilir. Baglica simetri tiirleri; ¢ift

fonksiyon simetri, tek fonksiyon simetri, yarim dalga simetri olarak siralanabilir.

Simetri 0zelligi, Fourier seri elemanlarmin hesaplanmasinda biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Ornegin ¢ift fonksiyon simetri tasiyan bir isarette, siniislii terimlerin
olmadig1 bilinmektedir. Bu sayede, Denklem (2.1)’deki siniislii terimlerin katsayisi
olan by’ nin hesaplanmasina gerek kalmayacaktir. Sadece an katsayisinin hesaplanmasi

yeterli olacaktir.

» Cift fonksiyon simetri;

f(x) fonksiyonu, f(-x)= f(x) dzelligine sahipse ¢ift fonksiyondur. iki ya da daha fazla
cift fonksiyonun toplami ya da carpimi yine ¢ift fonksiyon olup, bir sabitin eklenmesi
durumunda yine fonksiyon ¢ift olarak kalir. Sekil 2.1°de gorildigi tizere, gift
fonksiyon simetriye sahip fonksiyonlar, diisey eksene gore simetriktir. Fonksiyonun
Fourier agiliminda, siniislii terimler yoktur. Yalnizca kosiniislii terimler vardir. Bazen

sabit terim de bulunabilmektedir.
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wt

(a) (b)
Sekil 2.1. Cift fonksiyon simetriye sahip 6rnek fonksiyonlar
» Tek fonksiyon simetri;

f(x) fonksiyonu, f(-x)= -f(x) 6zelligine sahipse tek fonksiyondur. iki ya da daha fazla
tek fonksiyonun toplami yine tek fonksiyon olup, bir sabitin eklenmesi durumunda

fonksiyonun tekligi bozulur. iki tek fonksiyonun ¢arpimu, bir ¢ift fonksiyondur.

Bu fonksiyonlar, baslangic noktasina gore simetriktir. Fonksiyonun Fourier
aciliminda, kosintislii terimler yoktur. Yalnizca siniislii terimler vardir. Sekil 2.2°de
goriilen isaretler, tek fonksiyon simetri 6zelligine sahip isaretlere 6rnek gosterilebilir.

Fourier serisinde sabit terim yoktur.

wwt) ki] wi}
— ~ /
,\ % . ,"’, . \ 4 .
\’ﬂ \J wt / wt P \ wt
l’ I’

(a) (b) (©)

Sekil 2.2. Tek fonksiyon simetriye sahip 6rnek fonksiyonlar

» Yarim dalga simetri;

Eger, T periyot olmak tizere, f(x)= -f(x+T/2) 6zelligine sahip ise, bu periyodik f(x)
fonksiyonu yarim dalga simetriye sahiptir. Fonksiyon yatay eksen boyunca saga veya
sola T/2 kadar kaydirilip, yatay eksen etrafinda dondiiriildiigiinde egriler birbiri ile
cakistyorsa yarim dalga simetri vardir. Buna ait Fourier analizinde integral O ile =
arasinda aliip sonug 2 ile carpilir. Fourier serisinde sabit terim yoktur. Yalniz tek
harmonikli bilesenler vardir. Sekil 2.3’deki isaretler, yarim dalga simetri 6zelligine

sahip isaretlere drnek gosterilebilir.
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1A A,

wt

\I‘\

(a)

(b)

Sekil 2.3. Yarim dalga simetriye sahip 6rnek fonksiyonlar

wt

Yukarida bahsedilen simetri durumlar1 ayn1 zamanda iistel Fourier seri agiliminda da

kolaylik saglamaktadir. Bir ¢ift isaretin listel Fourier serisinin katsayilari sadece

gercek sayilardan olusur. Benzer sekilde, bir tek isaretin iistel Fourier serisinin

katsayilar1 sadece sanal sayilardan olusur (Navhi ve Edminister, 2002).

Simetri durumlari, genel olarak Tablo 2.1°deki gibi 6zetlenebilir.

Tablo 2.1. Simetri durumlarinda trigonometrik Fourier katsayilari

Foqk5|¥qrjun Matematiksel ifadesi | Fourier katsayisi
ozelligi
1 2n
a,=— | f(ot)dwt
0 =5 j (o)
Cift fonksiyon _ 12"
simetri fot) = flwt) a,=— _[ f(ot) cos(nwt) dowt
T 0
b,=0
a,=0
Tek fonksiyon _ B
simetri f(ot) = fot) a,=0
1 21
b, == j f(ot) sin(nwt) dot
T 0
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Tablo 2.1. (Devam) Simetri durumlarinda trigonometrik Fourier katsayilari

a,=0

a,=0 b, =0 } n=ciftise

Yarim dalga simetri f(ot) = -f(ot+r)

2n
b, _1 [ f(ot) sin(not) dot }
o

2n
a, :l ff(oat) cos(nwt) dmt}n =tek ise
T 0
n=tek ise

2.3. Cesitli Dalgalarin Fourier Serisi Olarak Ifadeleri

Cesitli dalgalarin Fourier serisi olarak ifadelerinin bilinmesi, isaretin kullanilacagi

devrelerde analizin hizl1 bir sekilde sonuclanmasinda biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Asagida bazi temel dalgalarin Fourier serisi olarak ifadeleri verilmistir. Ayrica ilk iki

dalga seklinin Fourier serisine a¢ilimi adim adim incelenmistir.

2.3.1. Yarim dalga dogrultulmus siniis dalgasi

Sekil 2.4°de verilen yarim dalga dogrultulmus siniis dalgasinda herhangi bir simetri

yoktur. Bundan dolay1 an, bn katsayilarinin her birinin bulunmasi gerekmektedir.

V(ot)

v,4

0 T 27 b

ot

Sekil 2.4. Yarim dalga dogrultulmus siniis
dalgasi

1% . 1%, . V. ,
ao:Zivmsmmtdmt:z.gvmsmwtdcotz—(-coswt|0)=

Vi
27 T

a, =£_|'Vm sin ot cos(nwmt) dmtzﬁ[—cos (n+Dot , cos (n _1)031
T T n+1 n-1 0
a,=0 } n=cift an:—# n = tek
n(n° -1
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b, =ijvm sin ot sin(not) dot =ﬁ[
T 0 T

—sin (n+1)ot . sin (n —1)oot}“
n+1 n-1 0 (2.17)

n

b,=0 } n=1

n=1 i¢in Denklem (2.17) tanimsiz oldugundan, b: katsayisinin ayri1 hesaplanmasi

gerekmektedir.

b, == [V, sin wt sin(ot) dot = 5{1(1— sin 2““)}
Ty T2 2 0 (2.18)

b =—" }nzl

Elde edilen katsayilar Denklem (2.1)’de yerine konuldugunda, yarim dalga
dogrultulmus siniis dalgasinin Fourier seri agilimi Denklem (2.19)’daki gibi elde

edilir.

v(t) =%+%sin ot — 2V i [(nzl D cos(nmt)} (2.19)

T n=246.. -
2.3.2. Cift yonlii kare dalga

Sekil 2.5°de verilen ¢ift yonlii kare dalga, tek fonksiyon simetri ve yarim dalga simetri
ozelligine sahiptir. Bundan dolay1, ao ve an katsayilar1 sifir olmakla birlikte, bn

katsayilar1 n ¢ift iken sifirdir.

V(ot)
Ve
0 11 2n ’mt
V.t
Sekil 2.5. Cift yonlii kare dalga
a,=0 (2.20)
a,=0 (2.21)
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—cos(ncot)}“

n 0

b, =0 } n=gift (2.22)

b,= Vo }n = tek
nm

b, _2 [ Viy sin(not) dot = 2V [
T 0 T

Elde edilen katsayilar Denklem (2.1)’de yerine konuldugunda, ¢ift yonlii kare dalganin
Fourier seri agilimi1 Denklem (2.23)’deki gibi elde edilir.

v(t):4v"‘ i {sin(nmt)} (2.23)

T h=135.. n

Gortildiigii gibi fonksiyonun simetri 6zelligini kullanmak, islemlerde kolaylik

saglamistir.
2.3.3. Tam dalga dogrultulmus siniis dalgasi

Sekil 2.6’da verilen tam dalga dogrultulmus siniis dalgasi, ¢ift fonksiyon simetri

ozelligine sahiptir ve bn katsayilar1 sifirdir. Fourier seri agilimi Denklem (2.24)’de

verilmigtir.
2V AV 1
vty =—o-—=n { cos(noat)} (2.24)
T T n=§6... (nz_l)
V{mt)
A

A\

1] 1 2w ’

ot

Sekil 2.6. Tam dogrultulmus siniis dalgasi
2.3.4. Tek yonlii kare dalga

Sekil 2.7°de verilen dalganin Fourier seri agilimi Denklem (2.25)’de verilmistir. Dalga
cift fonksiyon simetri 6zelligine sahiptir. Bundan dolay1 sadece siniislii terimler

mevcuttur.
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v(t) = Vi , 2V i {sin(nmt)} (2.25)

Vawt)
A
A
0 T In ’mt

Sekil 2.7. Tek yonlii kare dalga
2.3.5. Uggen dalga

Sekil 2.8’de verilen liggen dalga, tek fonksiyon simetri ve yarim dalga simetri
Ozelligine sahiptir. Bundan dolayi, ao ve an katsayilar1 sifir olmakla birlikte, bn

katsayilar1 n ¢ift iken sifirdir. Bu dalgaya ait Fourier seri acilimi Denklem (2.26)’da

verilmistir.
8V, < (sin(hot
v(t) = m Z( (n )J (2.26)
T n=135.. n
V(at)
A

0 n\/ 2n '(s:nt
Vol

Sekil 2.8. Uggen dalga

2.3.6. Testere disi dalga

Sekil 2.9°da testere disi dalga gosterilmistir. Dalganin Fourier seri agilimi asagida

verilmistir. Dalga tek fonksiyon simetri 6zelligine sahiptir.

v(t):EB_ 3 (s‘”(”‘”t)ﬂ (2.27)

L n=123.. n
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V(wt)

0 / bc,:.t

Sekil 2.9. Testere disi dalga

2.4. Devre Analizi Uygulamalar

Sabit ve siniisoidal kaynaklara kars1 devrelerin cevaplarinin bulunmasinda, kaynak
biiytikliikleri tek bir fonksiyonla ifade edilebilir (v(t) =V, Vv(t) = Vmsinot). Bu iki
kaynak tiiriine iliskin ifadeler, devrelerin tam tepkilerinin (0 <t < o) belirlenmesinde
kullanilabilirler. Ancak kare dalga, dogrultulmus tek/¢ift darbeli siniis dalga, testere
disi dalga gibi bazi periyodik isaretler, tek bir fonksiyonla ancak bdlgesel olarak
tanimlanabilirler (0 < t < T aralig1 gibi). Dolayisiyla bu tiir ifadeler, isaretleri
tanimlayabilmekle birlikte, devrelerin tam tepkilerinin ifade edilmesinde
kullanilamazlar. Ancak, bolgesel olarak tepkilerin bulunmasina imkan tanirlar. Eger
periyodik bir isaret, sonlu veya sonsuz sayida siniisoidal fonksiyonlarin toplami
biciminde tanimlanabilirse, dogrusal devrelerin siniisoidal olmayan uyartimlara
tepkisi, Siiperpozisyon teoremi yardimiyla belirlenebilir. Fouirer serisi ile analiz, bu

tiir sorunlarin ¢6ziimiinii kolaylastirmaktadir.

Boliim 2.1°de ifade edildigi gibi, Dirichlet kosullarini saglayan herhangi bir periyodik
dalga Fourier serisine agilabilmektedir. Dogrusal bir devreye uygulanan gerilimin
Fourier serisi ile ifade edilmesi durumunda, Siiperpozisyon teoremi uyarinca, akim
serisinde de aynmi harmonik terimleri elde edilir. Bu durum, Sekil 2.10°da
gorilmektedir. Devreye uygulanan v(t) gerilimi Denklem (2.28)’de verilmistir. Sekil
2.10.a’da dogrusal devredeki kaynagin Fourier serisi agilimindaki her bir terim, Sekil
2.10.b’de tek bir kaynak ile gosterilebilir. Devrenin her nw harmonik frekansindaki
esdeger empedansi, o harmonikteki akim1 hesaplamak i¢in kullanilir. Her bir tepkinin
toplamiyla elde edilen akim, i(t), uygulanan gerilime kars1 devrenin toplam tepkisini

verir (Navhi ve Edminister, 2002).
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v, (t) = a0+i[ancos(nwt) +b,sin(not)] (2.28)

n=1
i(t)
R
I . acosot H R
R i
. 0 . businot |
\ :
v(t) (. |
o L |
| acosnot
brsinnot
(a) (b)

Sekil 2.10. a) Dogrusal bir devre, b) Esdeger devre modeli

Devrenin her no harmonik frekansindaki esdeger empedansi agsagida verilmistir.

Z,=R
Z =R+]X,, = |Zl|4§01
(2.29)
Z =R+ jX, =|Zn|4g0n
Her bir kaynaga iliskin akim bilesenleri Denklem (2.30)’daki gibi bulunur.
L
° R
i,(t) = & cos(ot-¢,) + by sin(ot-¢,)
2 12
(2.30)
. a b, .
I, (t) = ="=cos(hwt-¢,) + ="-sin(not-¢, )
12,| 12|
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Her bir tepkinin toplamiyla elde edilen akim, uygulanan gerilime karsi devrenin

toplam tepkisini verir.

o0

a b
i) = 224+3" & cos(not- )+ —sin(not-¢, 2.31
M= ;{Iznl (not-¢,) 7] ( co)} (2.31)

Yukarida verilen analizi bir 6rnekle detaylandiralim (Kasapoglu, ). Sekil 2.10.a’daki
v(t) gerilim kaynagi Sekil 2.7°de yer alan tek yonlii kare dalga olsun. Denklem

(2.32)’de, tek yonlii kare dalganin Fourier seri agilimi tekrardan verilmistir.

v(t)—VT 2 i {sm(nmt)} (2.32)

T n=135..

Burada yer alan her bir terim, Sekil 2.10.b’de gosterildigi gibi tek bir kaynagi temsil
etmektedir. Bu durumda Siiperpozisyon teoremi uygulanirsa, her bir kaynaga iligkin

akim tepkisi elde edilir. Bu tepkilerin toplami, devreden akan toplam akimi verir.

n=0 — V,= Vi - = Vo
2 2R
2V 2V
n=1 - v ({)=—= - 1(t) = —/——E=—=sin(ot-Q,)
' ' mfRz +(wL)? '
2V, 2V
n=3 — v,(t)=—2"1 - 1,()= o sin(3ot-@,)
3 7 3R+ (30L)? ’
2V . .
n=5 — v (t)=—2" - i(t)= 22\/”‘ - sin(Sot-¢;) (2.33)
5n\jR + (bwl)
n=n — v ()= 2V - i()= 2V sin(not-¢, )
n n (pl"l
nm nTE\/RZ +(nowL)?

Siiperpozisyon teoremi uygulanarak, tek yonlii kare dalga uygulanan dogrusal RL

devresinden akan toplam akim belirlenir. Sonu¢ Denklem (2.34)’de gosterildigi gibi

elde edilir.

. V. 2 < sin(not-@, )

i(t)=—"1+ L (2.34)
2R = an:5 nyR? + (NoL)?
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3.DOGRULTUCULAR / AA-DA DONUSTURUCULER

Gii¢ doniistiirticiileri, elektrik enerji sekillerini birbirine ¢eviren devrelerdir. Enerji
sekilleri arasinda, dort temel doniisiim ve bu doniisiimleri gerceklestiren dort temel
devre mevcuttur (Bodur, 2012). Bu devre yapilari, alternatif akim (AA) ve dogru akim
(DA) tiirtindeki elektrik enerjisini birbirlerine veya kendi i¢inde farkli sekillere ve
seviyelere sahip bir yapiya doniistiirme islemini gergeklestirir. Dort temel devre

Sekil 3.1°de goriilen diyagramla 6zetlenmistir.

AA/MDA

D—EZ—O

Dogrultucular
AAIAA DA/DA
s =
N =
AA DA
Kiyic Kiyia
DA/AA

Eviriciler

Sekil 3.1. Temel Dontistiiriiciiler

AA/DA donistiiriiciiler (dogrultucular veya redresorler), belirli genlige, frekansa ve
faz sayisina sahip bir AA gerilimi, belirli bir genlikteki DA gerilime dontistiirmektedir.
Dogal komiitasyonlu olan bu doniistiiriici devreleri, tristor veya diyotlarla
gerceklestirilirler. Uygulama alanlari, DA motor kontrolii, akiimiilatér sarji,
elektrolizle kaplama, DA gii¢ kaynaklari, DA kiyici ile eviricilerin beslenmesi vb. DA

uygulamalari olarak siralanabilir.

DA/DA déniistiirticiiler (DA kiyici veya DA gerilim ayarlayici), belirli degerdeki bir
DA gerilimi, belirli degere sahip baska bir DA gerilime doniistiirmektedir. Zorlamali
komiitasyonlu olan bu doniistiiriiciiler, bipolar jonksiyon transistor (BJT), metal oksit
yariiletken alan etkili transistor (MOSFET), izole kapili bipolar transistor (IGBT), kap1
sondiirmeli tristor (GTO), MOS kontrollii tristor (MCT) gibi tam kontrollii yari iletken

elemanlarla gerceklestirilebilirler.
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Ancak yiiksek giic gerektiren uygulamalarda, ilave sondiirme devreleriyle birlikte
tristorler (SCR) kullanilmaktadir (Abut, 2004). Uygulama alanlari, DA motor
kontrolii, akiimiilatér sarji, elektrolizle kaplama, DA gii¢ kaynaklari, eviricilerin
beslenmesi, elektronik balastlar, DA roleleri ve kontaktorleri vb. DA uygulamalari

olarak siralanabilir.

DA/AA déniistiiriictiler (eviriciler), belirli degerdeki bir DA gerilimi, belirli genlige,
frekansa ve faz sayisina sahip bir AA gerilime doniistiiriirler. Zorlamali komiitasyonlu
olan bu devrelerde eleman se¢imi DA kiyicilardaki gibidir. Uygulama alanlari, AA
motor kontrolii, endiiksiyonla 1sitma, elektronik balastlar, kesintisiz gii¢ kaynaklari,

AA gii¢ kaynaklar1 vb. AA uygulamalar: olarak siralanabilir.

AA/AA donustiirticiiler (AA kiyict veya AA gerilim ayarlayict ), frekans ve faz sayisi
sabit kalmak {izere, sadece AA gerilimin etkin degerini kontrol eder. Dogal
komiitasyonlu olan bu doniistiiriicii devreleri, 1s1 ve 151k kontrolii, endiiksiyonla 1sitma,
statik var kompanzasyonu, aktif filtreler, AA roleler, kontaktdrler ve AA gii¢
kaynaklar1 gibi AA uygulamalarinda kullanilirlar (Bodur, 2012). Yine bu tiire giren ve
dogrudan frekans doniistiiriicii olarak adlandirilan devreler, AA gerilimin etkin degeri
basta olmak iizere, frekans ve faz sayisim1 da degistirerek baska bir AA gerilime
dontstiiriirler. Bunlar ¢ok diisiik devirlerde ¢alisan agir is makinelerinin kontroliinde

kullanilirlar.

AA sebekeyle baglantili olan AA/DA ve AA/AA doniistiiriiciilerde, anahtarlama
eleman: olarak kullanilan tristorler sintisoidal olan akimin sifir gecis anlarinda dogal
olarak sonerler. Bu nedenle bu déniistiiriictiler dogal komiitasyonlu olarak adlandirilir.
Tristorlerin zorla sondiiriilmesini gerektiren diger donistiiriiciiler ise zorlamali

komiitasyonlu olarak tanimlanir.
3.1. Dogrultucularin Siiflandirilmasi

Dogrultucular, yukarida bahsedildigi gibi, genel olarak AA gerilimini DA gerilimine
dontistirmektedir. Dogrultuculara ait temel blok semas1 Sekil 3.2°deki gibi
gosterilebilir. Burada va(t), vb(t), Vc(t) sirasiyla a, b, ¢ fazlarina ait giris faz gerilimleri,
Vd(t) ¢ikis gerilimi, 1a(t) ‘a’ fazina ait giris akimy, iq(t) ¢ikis akimi, N sebeke notr hatti,
Dsc ise serbest ge¢is diyotudur.
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Sekil 3.2. Dogrultucularin temel blok semasi (Bodur,2012)

Dogrultucular, faz sayisina, dogrultulan dalga sayisina ve kontrol sekline gore
simiflandirilirlar. Faz sayist agisindan; tek fazli dogrultucular ve c¢ok fazh
dogrultucular, dogrultulan dalga sayis1 acisindan; yarim dalga dogrultucular ve tam
dalga dogrultucular, kontrol acisindan; kontrolsiiz dogrultucular, kontrollii
dogrultucular ve yar1 kontrolli dogrultucular olarak detaylandirilabilir. Bu

siiflandirma, Sekil 3.3’deki semada gosterilmistir.

Dogmltucnlar

' '

Tel fazh dog. Cok fazli dog.

r ¥
Yanm dalga dog. Tam dalga dog.

f ¥

]

Kontrolsiz dog. Tam kontrolli dog. Yan kontrollii dog.

Sekil 3.3. Dogrultucularin siniflandirilmas: (Bodur, 2012)
3.1.1. Kontrolsiiz dogrultucular

Kontrolsiiz dogrultucularda kullanilan temel gii¢ eleman1 diyottur. Diyot, kontrolsiiz
bir gii¢ eleman1 oldugu i¢in, bu dogrultucuya bdyle bir isim verilmistir. Cikis gerilimi

sabit dogru gerilimdir.
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Alt bagliklarda, tiim kontrolsiiz dogrultucularin farkli yiikler (Ry, Ry-Ly, lq) altinda
davraniglari incelenecektir. Yiikiin endiiktif oldugu incelemelerde, Ly degeri yeterince
bliyiik olmayan bir endiiktans olarak alinmis ve temel dalga sekilleri buna gore elde
edilmistir. Biiyiik degerli endiiktans ise akim kaynagi olarak modellenmistir. Tiim
devrelerdeki diyotlar ideal kabul edilmistir. Her bir yiik durumunda, temel dalga
sekillerine ait Fourier ac¢ilimlart verilmistir. Tezde ileri siiriilen harmonik esdeger

devre modeli (Boliim 4) bu seri agilimlarina dayanmaktadir.
3.1.1.1. Bir fazh yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu

Bir fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucuya ait devre semas1 Sekil 3.4’de verilmistir.
Devrede Va(t)=Vm sin(ot) olup kaynak gerilimi, ia(t) kaynak akimi, vq(t) dogrultulmus
cikis gerilimi, iq(t) ise ¢ikis akimudir.

1g
— . o -
F
Vy Ry
- * - -

Sekil 3.4. Bir faz yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu devresi

a) Yikiin direng olmasi durumu;

Sekil 3.4’de yiikiin Ry diren¢ yiikii olmas1 durumunda, 0 < ot < n araliginda, anot
gerilimi pozitif olan D1 diyotu iletime kutuplanir ve ¢ikis gerilimi girig gerilimine esit
olur. n < @t < 2z araliginda ise, anot gerilimi negatif olan D1 diyotu kesime kutuplanir

ve ¢ikig gerilimi sifir olur. Cikis gerilimi Denklem (3.1)’deki gibi ifade edilebilir.

V,|0<ot<m D, iletimde v, >0
vd(t)={ ! } (3.1)

0 |n<ot<2r D, kesimde v, <0

Sekil 3.5a’da yiikiin diren¢ olmasi durumunda devreye ait temel dalga sekilleri
goriilmektedir. Bu temel dalgalar, giris gerilimi va(t), ¢ikis gerilimi vq(t), ¢cikis akimi

ia(t), ve giris akimi ia(t)’dir.
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Vy(wt)

Vy(wt)

Vy(wt)

ACH WACH
n 2n 3n n mp 2n 3n L1 2n 3n
ot ot ot
vd((ut vd(mt vyol)
i(ot)
f_é‘ i(ot) c,:: i d(mt) %
= > >
n 2n 3n n 2n 3n L1 2n 3n
ot ot ot
ue v, (0 VAGY)
2 . 3 . 2 i_(ot)
= XE) o (@ = :
3 3 3
e e e
ki n 3n T TP 2n 3n T 2n 3n
ot ot ot
(a) (b) (©)

Sekil 3.5. Bir fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucuya a) direng, b) endiiktif yiik,
¢) akim kaynagi bagli olmas1 durumunda temel dalga sekilleri

Bu yiik durumuna ait dalga sekillerinin Fourier seri agilimlari Denklem (3.2) ve

(3.3)’de verilmistir. Cozlim asamalar1 ise Boliim 2.3’de bulunmaktadir.

vd(t):£+£sina)t—2vm > %cos(nmt) (3.2)
T 2 T n2z6.| (N°=1)

] ] V V.. 2V = 1

iL()=1 (t)=—-+—"sinpt——=2 cos(nwt 3.3

=0~ s sing RRW;%_[(nz_l) (on} (33

b) Yiikiin endiiktif olmast durumu;

Endiiktansta biriken enerjiden dolay1, Sekil 3.5.b’de gosterildigi gibi n+f anina kadar
akim akis1 devam eder. Endiiktansta biriken enerjinin bitmesiyle, n+p’da kesime giren
diyot 2m aninda tekrardan iletime girecektir. Bu nedenle n’den n+f3 anina kadar negatif
deger alan ¢ikis gerilimi, omik duruma gore daha diisiik ortalama degere sahiptir. Cikis
gerilimi Denklem (3.4)’deki gibi ifade edilebilir. Buradaki 3, zaman sabiti t’ya bagh

komitasyona girme acisindaki gecikmeyi ifade etmektedir.

V,| O<ot<n+B D, iletimde
Vd(t)={ | ' } (3.4)

0| n+P<ot<2m D, kesimde
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Yikiun endiiktif olmasi durumunda dev

verilmistir. Bu durumda;

reye ait temel dalga sekilleri Sekil 3.5b’de

Z,=R,+jX_, =R, +jnoL, =|Z,[Zg, (3.5)

TAENLEED % (3.6)
noL

@, =tan™ Oy (3.7)
Ry

U, |Ug £0 _Ju : Uyl
| === """ =|—di - i, (t) =|=%sin(ot - 3.8
Y7 T zlze, |z, h a(D) 2 (ot—0,) (3.8)

olmak tizere temel dalga sekillerinin Fourier seri agilimlari sirayla Denklem (3.9),

(3.10) ve (3.11)’deki gibi elde edilir.

(1-cos(n+p)) —%(cos 2B-1)cos®

sin2p

t+(n+[3—
l)(TH—B)_

jsincot+

..E

n+1

_cos(n +1)(n+p) N cos(n—

n-1

_sin(n +1)(n+p) +sin(n—

(3.9)

5 ]COSH(D'[-I—
n“ -1

1)(n+p)

n+1

..(

cos2p-1

n

(
1

]sin not

1-cos(n+B)
2R, +(oL,)’
1

R
j\/Ry2 + (oL, )

(n+B—
_cos(n +1)(n+B)
n+1

sin 23
2

. \Y/
i, (H)=-"
o (D) =

»

1y cos(n-1)(n+B) 2

cos(ot—o,)+

sin(ot—g,)+

(3.10)
cos(not—o, )

JR, +(MoL,)’

n-1 n’
_sin(n +1) (n+P) +sin

-1

(n-1)(n+B)) sin(not—g,)

n+1

&>

ia(t) = Id(t)

|

n-1 R+ (nolL,)?

(3.11)
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¢) Yikiin akim kaynagi olmasi durumu;

Bu durumda, 0 < ot < & araliginda, anot gerilimi pozitif olan D1 diyotu iletimdedir.
Cikas gerilimi, kaynak gerilimine esittir. © < ot < 2w araliginda ise anot gerilimi negatif
olmasina ragmen, yiik akiminin siirekli olmasi nedeniyle D1 diyotu iletimde kalir ve
¢ikis gerilimi yine kaynak gerilimine esit olur. Cikis gerilim ifadesi Denklem (3.12)’de

verilmigtir. Temel dalga sekilleri ise Sekil 3.5.c’de gosterilmistir.

V.| O<ot D, iletimde
vd={a| sotsmo M } (3.12)

V,| nm<ot<2rn D, iletimde
Vd(t), ia(t) ve ia(t) *nin Fourier seri agilimi Denklem (3.13) ve (3.14)’de mevcuttur.

v, (t) =V, sinot (3.13)

O =i,0=], (3.14)

Bir fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu devresi sa¢ kurutma makinasi, tiniversal
motor gibi diisiik giiclii cihazlarda, ikinci bir gii¢c kademesi amaciyla kullanilmaktadir.

Ancak, sebekeden ¢ekilen akimda biiyiik 6l¢iide harmonikler mevcuttur.
3.1.1.2. iki fazh yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu

Sekil 3.6’da iki fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucuya ait devre semasi

gorilmektedir.
iy
e
* - *—— -——
A
R,
Vd Ry Id
Ly
N o * —— —— ~——

Sekil 3.6. Iki fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu devresi

Dogrultucunun ¢ikis uclarima herhangi bir yiikiin bagli olmasi durumunda, anot
gerilimi daha biiyiik olan diyot iletimdeyken, diger diyot kesimde kalir. Iki diyotun
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birlikte iletimde kalmas1 miimkiin degildir. Devrede 0 < wt < m araliginda, Vap > 0
oldugundan D: diyotu iletimde, D> diyotu kesimdedir ve ¢ikis gerilimi Va sebeke
gerilimine esittir. © < ot < 27 aralifinda ise, Vpa > 0 oldugundan D> diyotu iletimde,
D: diyotu kesimdedir ve ¢ikis gerilimi Vy, faz gerilimine esittir. Bu durum, Denklem

(3.15)’deki gibi ifade edilir.

V. |[0<ot< D, iletimde V_ >0
vd={ | 0<ot<n : o } (3.15)

V,|t<ot<2r D, iletimde V,, >0

Her ti¢ yiik durumu igin temel dalga sekilleri Sekil 3.7°de verilmistir. Gortildiigii gibi
¢ikis geriliminde, sebekenin bir periyodu i¢in 2 darbe olugsmaktadir. Sebekeden ¢ekilen
akim ise, direng ylikil i¢in siniisoidal, endiiktif yiik icin bozunumlu, akim kaynag: yiikii

icin kare dalga seklindedir.

yy(f) vy(ot V(1)
3 3 3
>° >° >°
() v (@) V(o) (ot W (ot) \AG
0 T n 3n 0 T n 3n 0 n n 3n
ot ot ot
V(o) yy(ot vt
3 i) 3 iy(t) 7Z N 2 iq(0t)
= = b
0 T n 3n 0 T n 3n 0 n n 3n
ot ot ot
R va(mt R V_(wt) R va(w )
3, i.(01) 3, i) <, i.(00)
2 2 2
30 e 30
0 b4 n 3n 0 T n 3n 0 n n 3n
ot ot ot
(a) (b) (©

Sekil 3.7. Iki fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucuya a) direng, b) endiiktif yiik,
¢) akim kaynagi bagli olmasi durumunda temel dalga sekilleri

Yukarida gorildiigii gibi ¢ikis gerilimi ylikten bagimsizdir ve Fourier seri agilimi,

Denklem (3.16)’da ifade edilmistir.

2V, 4V, &
v, (t) — m m z

1
{m cos(nwt)} (3.16)

T T n=2,46..
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a) Yikiin direng olmasi durumu;
Bu durumda; ¢ikis akimi ve ‘a’ fazindan ¢ekilen giris akiminin Fourier seri agilimlari

sirastyla Denklem (3.17) ve (3.18)’de verilmistir.

. 2V AV 1

() =—"F"—-—= cos(nwt 3.17

d( ) TERy TCRy n=;6.__|:(n2 _1) ( ):| ( )

. Vv Vv <

() =—-+—T-sinot - { cos(ncot)} (3.18)
nR, R, TR, 2216

b) Yiikiin endiiktif olmas1 durumu;
Bu durumda, ¢ikis akimi ig(t) Denklem (3.5), (3.6), (3.7) ve (3.8)’de verilen esitlikler
yardimiyla, Denklem (3.19) seklinde ifade edilir.

. 2V, 4V, 3 1
()= -0, 3.19
(0 R, =@ nzze (n? —1)\/R +(nc0L) cos{net-e,) (519

‘a’ fazindan cekilen giris akimi, Denklem (3.20)’de ifade edilmistir. Burada yer alan k
carpani, va(t) geriliminin pozitif alternansinda ‘1°, negatif alternansinda ‘0’ degerini
alir. Bu carpanin kullanilma nedeni, giris akiminin yiik akiminin tek alternansim

igermesidir.

. V 4V Z, | sin(not
|a(t) — m_ - m Z { ( )j|
R, TR, 135 n

(3.20)

Ay < -1
n nzze (N -1)R,*+(noL,)’ s(nt,)

¢) Yiikiin akim kaynagi olmast durumu;

Bu durumda, giris ve ¢ikis akimi asagida verildigi gibidir.

i, (t) =1, (3.21)

() =2+ 27 5 [S'”(”wt)} (322)

2 n=135...
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Sebekeden ¢ekilen akim biiyiik 6lgiide harmonik igermektedir. Bu devre 6zellikle DA

gerilim kaynaklar1 ve DA gerilim diizenleyicilerinde kullanilmaktadir.
3.1.1.3. Uc¢ fazh yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu

Sekil 3.8°’de iic fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucuya ait devre semasi

goriilmektedir.
14
—F . - [ [P—
Zk Fy
D:/A D:/A Ds

1, R
V, o—= | Vi Y l .

ib §R}’ d
Vb o—=

i, Ly
Vc —=
N - v o——- -—— ~——

Sekil 3.8. Ug fazl1 yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu devresi

Devrede anot gerilimi daha biiyiik olan diyot iletimde olurken diger diyotlar kesimde
kalmaktadirlar. Devrede, 0 < ot < 2n/3 araliginda, Va > Vp ve V, > V¢ oldugundan Dy
diyotu iletimde, D2 ve D3 diyotlar1 kesimdedir ve ¢ikis gerilimi Va gerilimine esittir.
21/3 < ot < 4n/3 araliginda Vy > Va ve Vp > V¢ oldugundan D diyotu iletimde, D1 ve
D3 diyotlar1 kesimdedir ve ¢ikis gerilimi Vp’ye esittir. Ay sekilde 4n/3 < ot < 2=n
araliginda V. gerilimi digerlerine gore biiyiik oldugundan D3 diyotu iletimde D1 ve D2
diyotlar1 kesimdedir ve ¢ikis gerilimi V¢’ye esittir. Bu durum, Denklem (3.23)’deki
gibi ifade edilebilir. Her bir ylik durumu icin temel dalga sekilleri Sekil 3.9°de

verilmistir.

V,|] O<ot<2n/3 D, iletimde V, >0veV, >0
v,(t)=1V,| 2n/3<wt<4n/3 D, iletimde V, >0veV, >0 (3.23)
V.| 4n/3<ot<2n D, iletimde V_,>0veV, >0
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i(of) id(e)t)
/‘V\/‘\N et e e e st ig(ot)
2 €l 2
o el o
0 n 2n 3n 0 n 2n 3n 0 ke 2n 3n
ot ot ot
v, (wt) va(col) Y, (ot)
SN o S e < N
] 2 ]
o s e
0 T 2n 3n 0 n 2n 3n 0 n 2n 3n
ot ot ot
(@) (b) ()

Sekil 3.9. Ug fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucuya a) direng, b) endiiktif yiik,
¢) akim kaynagi bagli olmas1 durumunda temel dalga sekilleri

Yiikten bagimsiz olan ¢ikis geriliminin Fourier seri agilimi, Denklem (3.24)’deki

gibidir.

vd(t)_3‘/§v { +n§ [

3,6,9..

cos(nmm)ﬂ (3.24)

a) Yiikiin diren¢ olmasi durumu;
Bu durumda, id(t) ve ia(t)’nin Fourier seri agilimlari, sirasiyla Denklem (3.25) ve

(3.26)’da verilmistir.

()= 22 { ) [

y =3,6,9..

cos(nmt+n)ﬂ (3.25)
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ia(t)=&+ﬁ £+1 cosm+£ ﬁJri sin ot
2nR, R, | 8n y T
sin 2(1+n)m sin 2(1-n)n oS 2(1+n)x
3 3 3
i 1+n 1-n 3(1+n
_J§Vm V3en) sinn ot (3.26)
4nR, 7357 cos 21-nm)m
+ < 2
| BE-n)  BE*-D

0 2(1+n)m cos 2(1-n)x sin 2(l+n)m

c
3 3 . 3
o 1+n 1-n 3(1+n
+ BV, Z Ben) cosn ot
4nR, o\ fetr | o 20-0)m

+ 3 2
| BE-n) (°-D

b) Yiikiin endiiktif olmas1 durumu;
Bu durumda, yiik akimzi ig(t), Denklem (3.5), (3.6), (3.7) ve (3.8)’de verilen esitlikler
kullanilarak Denklem (3.27)’deki gibi elde edilmistir.

33V, 1,3 1

i,(t)= —
’ 2R, 50| (n? —1)\/Ry2+(n (DLy)2

cos(not+rt—o,) (3.27)

‘a’ fazindan ¢ekilen giris akimi ise, Denklem (3.28)’de ifade edilmistir. Burada yer
alan k carpani, va(t) geriliminin diger faz gerilimlerinden biiyiik oldugu 0 < ot < 2n/3
araliginda ‘1°, 2n/3 < ot < 2n araliginda ‘0’ degerini alir. Bu ¢arpanin kullanilma

nedeni, girig akiminin yiik akiminin sadece 1/3’linii igermesidir.

_E+ i Sin(nz_njcosnmt
i ()= 3\/§Vm 3 a2z 3 n
8 nZRy © ( ( 275) jsin not
- > |cos|n—|-1
| n=12,457.. 3 n | (3.28)

+k

cos(nottn—o,)

33V, & 1
)3

T n360.| (N —1)\/R y2 +(n ()JLy)2

¢) Yiikiin akim kaynagi olmast durumu;

Bu durumda, giris ve ¢ikis akimi, Denklem (3.29) ve (3.30) seklindedir.
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iy (1) =1, (3.29)

ia(t)=|§{1+l S sin ( jCOS”‘”t 3 (cos( 3]-1)“”:‘”1 (3.30)

T1,2,457.. 1,2,4,5,

Cikis geriliminde, sebekenin bir periyodu boyunca 3 darbe olusur ve yine biiylik
Olgiide harmonik i¢ermektedir. Bu devre o6zellikle DA motor kontroliinde

kullanilmaktadir.
3.1.1.4. Bir fazh tam dalga kontrolsiiz dogrultucu

Bir fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucuya ait devre semast Sekil 3.10°da verilmistir.
Sekilde Di1 ve Ds diyotlar1 pozitif (iist) sira elemani olarak adlandirilirken, D2 ve D4
diyotlar1 negatif (alt) sira elemani olarak adlandirilirlar.

1q
—_—

PO —— - -—
JS 4

Dy D,

v 1, Ry
I ¢ Vi §Ry Iy

N L

D, 7\ Dz%&

- - [ 2 i

Sekil 3.10. Bir fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu
devresi

Yiikten bagimsiz olarak, 0 < wt <« araliginda, Va>0 oldugundan pozitif siradaki D1
diyotu ile negatif siradaki D> diyotu iletimdedir ve ¢ikis gerilimi Va gerilimine esittir.
Ayni sekilde, n© < ot < 2w araliginda, Va< 0 oldugundan pozitif siradaki D3 diyotu ile
negatif siradaki D4 diyotu iletimdedir ve ¢ikis gerilimi -Va gerilimine esittir. Bu durum

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

V,| 0<ot<n D, veD, iletimde
v,(t) = (3.32)

-V,|t<ot<2n D, veD, iletimde

Denklem (3.31)’den goriildiigii gibi, pozitif ve negatif siradaki diyotlar 180° esit
araliklarla ve sirayla iletimde kalirlar. Ancak ayni faza ait iki diyot ayn1 anda iletimde

olamaz. Devreye ait temel dalga sekilleri Sekil 3.11°de verilmistir.
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vd(e)t) vd((ut)

Vylet)
Vylot)

Vylwt)

S va(mt) va(mt) < va(mt) va(mt) < va(mt va(e)t)

ot ot ot
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=
g
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=
=
el «
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1=
g

3
o
0 T 2n 3n 0 T 2n 3n 0 T n 3
ot ot ot
WG V(@ V(@
3 - 3 . 3
3, ia(0t) a i(ot) o i (o)
2 2 2
>K\1 >I\! >KU
0 T 2n 3n 0 T n 3n 0 T n 3n
ot ot ot
(a) (b) (©)

Sekil 3.11. Bir fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucuya a) direng, b) endiiktif yiik,
c¢) akim kaynagi bagli olmasi1 durumunda temel dalga sekilleri

Cikis geriliminin, yiikten bagimsiz Fourier seri a¢ilimi, Denklem (3.32)’de verilmistir.

A i anl_l) cos(nmt)} (3.32)

T T n=246..

Vy (t) =

a) Yiikiin diren¢ olmasi durumu;

Bu durumda, yiik akimu, ig(t), Denklem (3.33)’de verilmistir. Giris akiminda harmonik

yoktur ve kaynak geriliminin dirence bdliimiine esittir. 1a(t) akimi, Denklem (3.34)’de

ifade edilmistir.

L, AV, 3 1
iy (1) = RmR, n=2,24,:6...|:(n2 =y cos(nmt)} (3.33)
i, (t) :%sin(mt) (3.34)

b) Yiikiin endiiktif olmas1 durumu;

Bu durumda, yiik akimu, i4(t), Denklem (3.5), (3.6), (3.7) ve (3.8)’de verilen esitlikler
kullanilarak Denklem (3.35)’deki gibi elde edilmistir.
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() =—50" 2V ) 1 E ( j L cos(not—q,)
d _ 2 2 n
T n 576N’ ,}Ry +(NwL,)

Sebekeden gekilen akim, ia(t), ise Sekil 3.11.b’de goriildiigii gibi yiik akimi ig(t)’nin

(3.35)

c¢ift yonlii halidir ve k= +1 olmak iizere asagidaki gibi ifade edilebilir (Yildiz ve

Unverdi, 2014).

TR, 135 n
1k 2V > ( 2_2 ] ! cos(not —g,)
T n2a6.N" -1 \/Ry2+(nwLy)2

¢) Yiikiin akim kaynagi olmast durumu;

Bu durumda, giris ve ¢ikis akimi asagida verildigi gibidir.

id(t) = Id

4_ = sm(nmt)
2

n=13,5,..

3.1.1.5. iki fazh tam dalga kontrolsiiz dogrultucu

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Iki fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucuya ait devre semasi Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekilde D1 ve D3 diyotlart pozitif (list) sira elemani olarak adlandirilirken, D2 ve D4

diyotlar1 negatif (alt) sira elemani olarak adlandirilirlar.

— . &—— -——
Zk N
D, D,
13
Va )
Vi o Vi §Ry
D,/\ D,/\

————

OF

>————

Sekil 3.12. iki fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu devresi
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Yiikten bagimsiz olarak, 0 < ot < m aralifinda, Vap >0 oldugundan pozitif siradaki D1
diyotu ile negatif siradaki D> diyotu iletimdedir ve ¢ikis gerilimi Vap gerilimine esittir.
Ayni sekilde, © < ot < 27 araliginda, Vap < 0 oldugundan pozitif siradaki D3 diyotu ile
negatif siradaki D4 diyotu iletimdedir ve ¢ikis gerilimi Via gerilimine esittir. Bu durum

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

V,,| t<ot<2rn D, veD, iletimde (3.39)

V,|0<ot<m D, veD, iletimde
Vd (t) — { ab | 1 2 }
Denklem (3.39)’dan goriildiigii gibi, pozitif ve negatif siradaki diyotlar 180° esit
araliklarla ve sirayla iletimde kalirlar. Ancak ayni faza ait iki diyot ayni anda iletimde

olamaz. Devreye ait temel dalga sekilleri Sekil 3.13’de verilmistir.

V() v, (ot) V(o)
2 ACH) Vp(ot) 3 v, (@) v, (ot) 2 ACH) JAGY)
Es > s
0 n 2n 3n 0 n 2n 3n 0 n 2n 3n
ot ot ot
Yy(ot Vy(ot Vy(ot
2 i (ot =y ! 2 -
3 d 3 3
3 . < . iglot) < . (o)
0 n 2n 3n 0 n 2n 3n 0 n 2n 3n
ot ot ot
V(0 Vo(ot Vo(ot
< ia(®1) < Ta(@1) < NG
3 3 3
> >® >®
0 n 2n 3n 0 k4 2n 3n 0 n 2n 3n
ot ot ot

Sekil 3.13. iki fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucuya a) direng, b) endiiktif yiik,
¢) akim kaynagi bagli olmasi durumunda temel dalga sekilleri

Dogrultucu uglarma farkl yiikler baglh olsa da ¢ikis gerilimi, yiike bagl degildir ve
Fourier seri agilimi, Denklem (3.40)’daki gibidir.

W, 8V, i {(nzl—l) cos(ncot)} (3.40)

T T n=246..

Vi (t) =
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a) Yikiin direng olmasi durumu;
Bu durumda, yiik akimi, ig(t), Denklem (3.41)’de verilmistir. Girig akimi, ia(t)’de
harmonik yoktur ve Denklem (3.42) seklinde ifade edilebilir.

I, (t)= WV _ 8V i {(nzl—l) cos(noat)} (3.41)

TERy TfRy n=2,46..

i, (t)= (3.42)

b) Yiikiin endiiktif olmas1 durumu;
Bu durumda, yiik akimi, i4(t), Denklem (3.5), (3.6), (3.7) ve (3.8)’de verilen esitlikler
kullanilarak Denklem (3.43)’deki gibi elde edilmistir.

id(t):4\n/m ERE S (nf j — ! cos(not—g, ) (3.43)

Sebekeden g¢ekilen akim, 1a(t) ise Sekil 3.13.b’de goriildiigii gibi yik akimi ig(t) nin
cift yonlii halidir ve k= +1 olmak {izere asagidaki gibi ifade edilebilir.

. 16V, < sin(not
Ia(t) == Z ( )

T Ry n=135,.

(3.44)
i P > ( 2_2 J ! cos(nwt —@,)
T a6 \N"—1 \/Ryz +(n(DLy)2
¢) Yikiin akim kaynagi olmasi durumu;
Bu durumda, giris ve ¢ikis akimi asagida verildigi gibidir.
1,(t) =1, (3.45)
2, sin(not

i ()= Z ( ot) (3.46)

T n=135,.
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3.1.1.6. Ug fazh tam dalga kontrolsiiz dogrultucu

Ucg fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucuya ait devre semasi Sekil 3.14’de verilmistir.
Sekilde D1, D3 ve Ds diyotlar pozitif (iist) sira elemani olarak adlandirilirken, D2, D4

ve De diyotlar1 negatif (alt) sira elemani olarak adlandirilirlar.

ig
$ ——q *—— *~——
Aozing |
D:/A D;AA Ds
i,

Vi —> |§ R,
Vi Vi §R}, CDId
Ve Ly

IDYAN D62|S D22|S

Sekil 3.14. Ug fazl1 tam dalga kontrolsiiz dogrultucu devresi

Devrede, pozitif ve negatif siradaki diyotlar 120° esit araliklarla ve sirayla iletimde
kalirlar. Ancak ayni faza ait iki diyot ayn1 anda iletimde kalamaz. Buna ek olarak, bir
faza ait bir pozitif eleman iletim aralig1 diger iki faza ait olan negatif elemanlarla esit
olarak paylasilir. Ornegin D3 diyotu, 60° aralikla D4 ve 60° aralikla D diyotu ile
birlikte iletimde kalmaktadir. Bu durumda, ¢ikis geriliminde, temel frekansin bir
periyodu boyunca 6 darbe olusacaktir. Bu alti darbeli ¢ikis gerilimi asagidaki

esitliklerle 6zetlenebilir.

V,| O<ot<n/3 D, ve Dy iletimde
V.| n/3<wt<2n/3 D, veD, iletimde
V.| 2n/3<ot<3n/3 D, veD, iletimde
V,.| 3n/3<wt<4n/3 D, veD, iletimde
V| 4n/3<ot<5n/3 D, veD, iletimde
V, | 5n/3<ot<6rn/3 D, ve D, iletimde

vy(t) = (3.47)

Devreye ait temel dalga sekilleri Sekil 3.15°de verilmistir. Goriildigii gibi diger
kontrolstiz dogrultuculara gore, cikis gerilimindeki dalgalanmanin en az oldugu

dogrultucu tipidir.
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v, (ot v (ot vd(mt)
2 ’ 3 =
)
Yoa_ Vea Yeb [Van ‘ac ‘he Yha Vea Veb) Vap Vac Ybe Yba Yea  Vepl Vab Vac “he
0 T 2n 3n 0 T 2n 3n 0 k4 2n 3n
ot ot ot
% ig(et) g ig(ot) % (o)
R . G " T Vo o =0 =
0
0 n 2n 3n 0 n 2n 3n 0 1 2n 3n
ot ot ot
v, (o) va(mt) va(ml)
2 r El I
o | i) :315 (@ s | it
E 3 z
>° ~ >
0 n 2n 3n 0 b 2n 3n 0 n 2n 3n
ot ot ot

Sekil 3.15. Ug fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucuya a) direng, b) endiiktif yiik,
¢) akim kaynagi bagl olmasi durumunda temel dalga sekilleri

Yiikten bagimsiz olan ¢ikis geriliminin, Fourier seri agilimi, Denklem (3.48)’deki

gibidir.

vy(t) = 3€Vm [1+ > (

n=6,12,18...

(n22—1) cos(nmtﬂ:)ﬂ (3.48)
a) Yiikiin diren¢ olmasi durumu;

Bu durumda, yiik akimi, ig(t), Denklem (3.49)’daki gibidir. Giris akimi, ia(t), ise
Denklem (3.52)’deki gibi ifade edilebilir. Buradaki A, ve Bn katsayilari Denklem
(3.50) ve (3.51)’de verilmistir.

3\/§v

Y

Iy (t) =

i ( cos(nmw)ﬂ (3.49)

n=6,12,18..
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[ ( cos(l+n)n/3 cos(l-n)n/3 2  cos(l+n)4n/3
1 1¢n  1-n  1-n® 1+n N
4 _cos(l—n)4n/3+cos(1+n)rc+cos(1—n)n

1-n 1+n 1-n
_cos(1+n)2n/3_cos(l—n)2n/3+cos(1+n)rc/3
1+n 1-n 1+n
A - 1|, cos(l+n)n/3 cos@+n)5n/3 cos(l-n)5m/3 |, (3.50)
2 1-n 1+n 1-n
cos(1+n)4n/3 N cos(1+n)4n/3
1+n 1-n
sinl+n)n/3 sin(l—-n)n/3 sin(l+n)4n/3
+ +

ﬁ 1+n 1-n 1+n
4 +sin(l—n)4n/3

L 1-n i

i sinl+n)x/3 _sin-n)n/3  sin(l+n)4r/3 ]
1 1+n 1-n 1+n N
4| sin(l-n)4n/3
© 1-n
sinl+n)2n/3 sin(l-n)2n/3 sin(l+n)r/3
1+n 1-n 1+n
1| sinl+n)x/3 sin(l+n)5x/3 sin(l-n)5n/3 (3:51)
B,=|-=| + + - +
2 1-n 1+n 1-n
_sin(1+n)4n/3+sin(1+n)4n/3
1+n 1-n
cos(n+)=n/3 cos(n-Ym/3 2n  cos(n+1)4n/3
V3l ns1l 0 n-1 Tl n+1 N
4| cos(n-1)4n/3 N cos(n+)n cos(n-1n
L n-1 n+1 n-1 ]
Vv (%+ZJCOS t+£i+EJSInmt+
i (t)=—n (3.52)
R, © © _
> A,cosnot+ Y B sinnot
| n=5,71113.. n=5,7,1113.. A

b) Yiikiin endiiktif olmast durumu;

Bu durumda, ¢ikis akimi, ig(t), Denklem (3.5), (3.6), (3.7) ve (3.8) yardimiyla Denklem
(3.53) seklinde ifade edilir.

3\/——\/ ! —+ Z 2 cos(hot+m—o,) (3.53)
R, n6mus.. (n2—1)1f|?3,2+(I’]0)Ly)2
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‘a’ fazindan ¢ekilen giris akimi ia(t), Denklem (3.54)’de ifade edilmistir. Burada yer
alan k ¢arpani, va(t) geriliminin, diger faz gerilimlerinden biiyiik oldugu 0 < ot < 27/3
araliginda ‘1°, diger faz gerilimlerinden kiigiik oldugu n < wt < 5n/3 araliginda -1’
degerini alir. 2n/3 < ot < m ve 5n/3 < ot < 2m araliklarinda ise aktif olan faz
olmadigindan ‘0’ degerini alir. Bu ¢arpanin kullanilma nedeni, giris akimimnin yiik

akiminin sadece belirli kisimlarini igermesidir.

33V, Z [Sin[nz—;j_sin(n%ncosﬂn@t

R, . i
y n=STAL. _[cos(n %)—cos(n %)—H cos nnj sin not (3.54)
n

+k3\/_ﬂ{ i { 2 cos(n(ot+n(pn)ﬂ
T

n=s.1218.. (N’ —l)\/R yz + (n(OLy)2

i, (1) =

¢) Yiikiin akim kaynagi olmast durumu;

Bu durumda, giris ve ¢ikis akimi agsagida verildigi gibidir.

i, (t) =1, (3.55)

. 27 . 5n ) ) cosnmt
(sm(n?J—sm(n?D .
_1d (3.56)
T n=15741.. ( 27‘5) ( 571:} sin not
—| cos| n— [—cos| n— |—1+cosnx
3 3 n

3.1.2. Kontrollii dogrultucular

Kontrollii dogrultucularda kullanilan temel gii¢ elektronigi eleman: tristorlerdir. Bu
devreler hem dogrultucu hem evirici modunda caligabilirler. Ancak serbest gegis
diyodu varsa evirici olarak ¢alisamazlar. Evirici olarak ¢alisma, DA tarafta biriken
enerjinin AA sebekeye aktarilabilmesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Cikis geriliminin

degeri tetikleme agisiyla ayarlanabilmektedir.

Alt basliklarda, tiim kontrollii dogrultucularin farkli yiikler (Ry, Ry-Ly, lq) altinda
davranislar1 incelenecektir. Yiikiin endiiktif oldugu incelemelerde, Ly degeri yeterince

biiyiik olmayan bir endiiktans olarak alinmis ve temel dalga sekilleri buna gore elde
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edilmistir. Biiylik degerli endiiktans ise akim kaynagi olarak modellenmistir. Tiim

devrelerdeki diyotlar ideal kabul edilmistir

3.1.2.1. Bir fazh yarim dalga kontrollii dogrultucu

Bir fazli yarim dalga kontrollii dogrultucuya ait devre semasi Sekil 3.16’da verilmistir.

Bir fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu devresindeki diyotun yerini tristor almistir.

N o

14

OF

Sekil 3.16. Bir fazli yarim dalga kontrollii dogrultucu

devresi

Bu devrede, T tristoriiniin sinyalleri 0 < ot < 7 araliginda kontrol edilebilir. Bu aralikta

herhangi bir a aninda tetiklenen T: iletime girerek yiik akimini istlenir ve ¢ikis

gerilimi girig gerilimine esit olur.

v,(oh)
3
=
v (ot
0 a n 2n
ot
vyoh
:é |d(u)t)
=
0 a n 2n 3n
ot
V(o
:§N |a(o)t)
e
0 a n 2n 3n
ot

igot) Vy(et)

v, (ot) i (wt)

(@)
va((m
0 o n wp 2n
ot
Yy(t)
ij(ot
N (o)
‘f
0 o T 2n 3n
ot
Y, ()
N i(ot)
s’
0 a n ™p 2n 3n
ot

Vy(wt)

Vy(ot)

ot

vd(u)t

i d((ot

iglot)

ot

Y, (ot

i a((ot

v, (et) i (ot

ot

(©)

2n

3n

Sekil 3.17. Bir fazli yarim dalga kontrollii dogrultucuya a) direng, b) endiiktif yiik,

c¢) akim kaynagi bagli olmasi durumunda temel dalga sekilleri
*T, i¢in tetikleme ag1s1 oy 45 derece alinmustir.
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a) Yikiin direng olmasi durumu;
Bu durumda, sifir ge¢is aninda tristér dogal olarak soner, dolayist ile © < ot < 2w
araliginda kesimdedir ve ¢ikis gerilimi sifir olur. Bu durum, Denklem (3.57)’deki gibi

ifade edilebilir. Temel dalga sekilleri ise Sekil 3.17.a’da gdsterilmistir.

0 | O<ot<a iletimyok V,>0
Vi(t)=<V,| a<ot<m T, iletimde V,>0 (3.57)
0 | n<ot<2r iletimyok V,<0

Direng yiikii bagli durum i¢in Sekil 3.17.a yardimiyla bulunabilecek ¢ikis gerilimi
Vd(t), cikis akimai 1g(t) ve giris akimi ia(t)’nin Fourier seri agilimlari sirasiyla Denklem

(3.58) ve (3.59)’da verilmistir.

(1+cosa) +%(cos 2o —1) cos ot + (n—oHr%Sin 2a.) sin ot

| cos(n+)n  cos(l-n)m
v, (t) Y + Zw: n-+1 1-n cosnot (3.58)
2n| 534 N cos(n+1)a N cos(l—n)a
L n+1 1-n
. sin(n+a_ sin(l—n)a, }sin oot
| nZssl N1 1-n |
. . V.
(0 =1, =2 (359)

y

b) Yiikiin endiiktif olmasi durumu;

Bu durumda, © < ot < 27 araliginda, akimin devamliligi 7+ anina kadar endiiktansta
biriken enerji tarafindan saglanir. Endiiktansta biriken enerjinin bitmesiyle n+f aninda
kesime giren tristor 2n aninda tekrardan iletime kutuplu olarak a tetiklemesini bekler.
Cikis gerilimi Denklem (3.60)’daki gibi ifade edilebilir. Temel dalga sekilleri ise Sekil
3.17.b’de gosterilmistir.

0| O<ot<a iletim yok
v,()=4V,| a<ot<m+p T, iletimde (3.60)
0| mn+P<ot<2r iletimyok
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Sekil 3.17.b yardimiyla bulunabilecek ¢ikis gerilimi vq(t), ¢ikis akimi ig(t) ve giris
akimi 1a(t)’nin Fourier seri agilimlan sirasiyla Denklem (3.61), (3.62) ve (3.63)’de

verilmistir.
_(cos a—cos(rt+B)) + % (cos 2o — cos 23) cos wt |
+(B—a+%(sin 20, —sin 2B3) sin ot
[ cos(n+1)(m+P) cosl—n)(n+p) (3.61)
\Y (t)=£ + i n+1 1-n cos nowt
d 2 "o +cos(n+1)oc N cos(1—-n)a
L n+1 1-n
[ sin(n+1)(+B) N sin@—n)(nt+B)
¥ i _oon+1l 1-n sin not
N34 +sm(n+1)0L_sm(1—n)oc
L L n+1 1-n |
[ (cos o —cos(m+B)) N (cos 2(21 —cos 2[32) cos(ot—,) 1
R, 2\R,* +(olL,)
(n+[3—oc+1(sin2a—sin2[3))
+ 2 sin(ot—o,)
JRF+(oL,)?
_ (3.62)
. t)=£ _cos(n+1)(rc+[3)_cos(1— n)(m+B)
iy ( on |, Zoo: il 1-n cos(not —o, )
n“z3a| , Cos(n+Da  cosl—n)a JR, +(nolL,)’
n+1 1-n
[ sin(n+1)(n+B) N sin(L—n)(n+pB)
N i n+1 1-n sin(not—g,)
n=23,4 +sin(n+1)oc_sin(1—n)oc \/Ry2+(nmLy)2
L n+1 1-n i
() =1,(0) (3.63)

¢) Yiikiin akim kaynagi olmast durumu;

Bu durumda, 0 < ot < 2 araliginda anot gerilimi negatif olmasina ragmen yiik
akiminin siireklidir. Bu nedenle T diyotu iletimde kalir ve ¢ikig gerilimi yine kaynak
gerilimine esit olur. Cikis gerilim ifadesi Denklem (3.64)’de verilmistir. Temel dalga

sekilleri ise Sekil 3.17.¢’de gosterilmistir.

V,| O<omt iletim yok
Ve() =4, | O<ot<a mY (3.64)
V,| a<ot<2r T, iletimde
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Yiikiin akim kaynagi olmasi durumunda ¢ikis gerilimi vq(t), ¢ikis akimi i4(t) ve giris

akimi ia(t)’nin Fourier seri agilimlar1 Denklem (3.65) ve (3.66)’da verilmistir.
v, (t) =V, sinot (3.65)
L) =i,(t)=1, (3.66)

3.1.2.2. iki fazh yarim dalga kontrollii dogrultucu

Iki fazl1 yarim dalga kontrollii dogrultucuya ait devre semas1 Sekil 3.18’de verilmistir.

> - - *~-—-

Vi oéL Vi g Ry C‘D Iy

N o 4 e [SS— [ee——

Sekil 3.18. iki fazli yarim dalga kontrollii dogrultucu devresi

Faz kontroliinde prensip olarak, dogrultucularin iletim ve kontrol araliklar1 fazlar arasi
gerilimlere gore belirlenir. Ancak, iki fazli sistemde faz farki 180° oldugundan, biitiin
faz ve fazlar arasi gerilimler birbirinin tersidir ve hepsinin sifir gecis anlart ot
ekseninde kesisir. Bu nedenle tek ve iki fazli sistemlerin kontroliinde, faz kontrol

sinyallerinin sadece bir faza gore iiretilmesi yeterli olmaktadir.

Bu devrede, bir fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucuda oldugu gibi T tristoriiniin
sinyalleri Va> Vp oldugu 0< ot <« araliginda kontrol edilebilir. Bu aralikta herhangi
bir o aninda tetiklenen T1iletime girerek yiik akimini iistlenir ve 6nceden iletimde ise
T2 kesime girer. Paralel sekilde T2 tristOriiniin sinyalleri Vb > V3 oldugu n< ot < 2n

araliginda kontrol edilebilir.
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V(@)
2
>
vb(o)t va(u)t)
0 a T o 2n
ot
vd(wt
2 ig(@t)
]
0 o T TEHOL 2n 3n
ot
Vo)
< i (o)
2
>Iﬂ
0 a T o 2n 3n
ot

V(@)
2 -
>
\AC) v, (f
0B a n 2n
ot
vd(wt
[N
% |d(wt) ™
=
0B a n 2n 3n
ot
va(mt
3 .
) i(ot)
3
><U
0B o T 2n 3n

ot

(b)

Vylwt)

i)

Vv (@) i (ot)

vd(wl
vb(mt va(mt)
o T o 2n 3n
ot
vd(mt
ig(ot)
I
T o 2n 3n
ot
va(m
i (@)
T ko 2n 3n
ot

Sekil 3.19. iki fazli yarim dalga kontrollii dogrultucunun a) direng, b) endiiktif yiik,
c¢)akim kaynagi bagli olmas1 durumunda temel dalga sekilleri

*T, ve T, i¢in tetikleme agilar1 45 derece alinmustir.

a) Yikiin direng¢ olmasi durumu;

Bu durumda, elemanlarin iletim araligina gore, c¢ikis gerilimi vqg(t) Denklem

(3.67)’deki gibi ifade edilebilir. Temel dalga sekilleri ise Sekil 3.19.a’da gosterilmistir.

0 | O<ot<a

V.| a<ot<n
Vd(t): a|

0 | < ot < T+o

V,| mtoas ot<2n T, iletimde

iletim yok
T, iletimde
iletim yok

(3.67)

Sekil 3.19.a’da goriildiigii gibi direng yiikiinde, o aninda tetiklenerek iletime giren Ty

tristorii, 7 aninda akimin sifir olmasiyla kesime girer. Benzer sekilde m+o aninda

iletime goren T2 tristorli 2 aninda kesime girer. Bu durumda ¢ikis gerilimi vq(t), ¢ikis

akimi ig(t) ve giris akimi ia(t)’nin Fourier seri agilimlari sirasiyla Denklem (3.68),

(3.69) ve (3.70)’de ifade edilmistir.
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Vy (t) =

ia(t) =

m

Vm
2nRy

2(l+cosa)+ Y,

< cos(n+1)o  cos(l-n)a  2n
>+ + +—
n=2.46.. n+1 1-n n--1

[sin(n+Do  sin(l—n)a |
n+l  1-n
sin(n+21)(a.+ )

N=2,46.. - n+l
+Sin(1—n)((x+n)

L 1-n i

[ cos(n+1)m  cos(l—n)m
" n+l 1-n

sin not

cosnwt

_cos(n+1)(a+m) cos(L—n)(o+ )
n+1 1-n

(1+cosa) +%(cos 2a.—1)cos ot + (n—a+%sin 2a.) sin ot

_cos(n+hn  cos(l-n)x

+ > n+l 1=n cos Nt
n=246..| | cos(n+1)o N cos(l—n)a

n+1 1-n
L3 [S|n(n+1)oc_sm(1—n)oc

sin nmt
n+1 1-n }

n=2,4,6..

b) Yiikiin endiiktif olmas1 durumu;

(3.68)

(3.69)

(3.70)

Bu durumda, elemanlarin iletim araligina gore vq(t) ¢ikis gerilimi Denklem (3.71)’deki

gibi ifade edilebilir. Temel dalga sekilleri ise Sekil 3.19.b’de gosterilmistir.

Vy (t) =

| o<ot<p T, iletimde
| B<ot<a iletim yok
| a<ot<m+p T, iletimde
| n+B<ot<m+o iletim yok
| n+a<ot<2r T, iletimde

(3.71)

Sekil 3.19.b’de goriildiigii gibi yine o aninda tetiklenerek iletime giren Ty tristord,

endiiktansta biriken bir miktar enerji ile n+ [ anina kadar iletimde kalacak ve

endiiktans enerjisinin bitmesiyle tekrardan kesime girecektir. Benzer sekilde m+a
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aninda tetiklenen T2 tristorii, 2n+f anma kadar iletimde kalacak ve endiiktans
enerjisinin bitmesiyle tekrardan kesime girecektir. Bu durumda ¢ikis gerilimi vq(t) ve

cikis akimi 1i4(t)’nin Fourier seri agilimlari sirasiyla Denklem (3.73), (3.74)’de

verilmistir.
[ cos(n+1)(B+m) . cos(n+1)o | [ sin(n+1)(B+m) N sin(n+1)a |
n+1 n+1 n+1 n+1
_cos(l—n)(B+m) N cos(1—n)a sind—n)(B+n) sinl—n)a
A = 1-n 1-n B — 1-n 1-n (3.72)
" | _cos(n+1)(o+m) N cos(n+1)B " | sin(n+1)(o+ ) N sin(n+1)B
n+1 n+1 n+1 n+1
_ cos(1—n)(o+ ) N cos(1-n)p sinl—n)(a+m) sin(l—n)B
L 1-n 1-n | L 1-n 1-n i
v, (t) = %|:2(COSOL +cospP) + i A, cosnwt + B, sin ncot} (3.73)
TC n=2,4,6...
\/ - AE” z cos(nwt—¢,)
o R.°+ (nhoL
i (t) = Vn i(c030c+cos[3) + > g g (3.74)
2m| R, =240l 4 d sin(not —
- - @)
JR, +(noL,)

Giris akimi ia(t)’nin Fourier seri agilimi, Denklem (3.76)’da verilmistir. Burada yer
alan k carpani, T tristoriiniin iletimde oldugu a < ot < n+f araliginda ‘1°, 0 <ot < a
ve 1+B < ot < 27 aralifinda ‘0’ degerini alir. Bu ¢arpanin kullanilma nedeni, giris

akiminin ylik akiminin belirli kisimlarini igermesidir.

sinn(t+B)—sinna
( B) cos nomt +

2cosa . 4cosa & n
R, R, 35| cosn(m+B)—cosna Sin oot
v n (3.75)
L) =2 A,
2r = = Cos(n(;)t—(pn)
JR,? +(noL,)

+ki

n=2,4,6...

B

+ 0 sin(not—o,
JR,? +(noL,)? ( )

¢) Yiikiin akim kaynagi olmast durumu;
Bu durumda, elemanlarin iletim araligina gore, ¢ikis gerilimi vq(t), Denklem

(3.76)’daki gibi ifade edilebilir. Temel dalga sekilleri ise Sekil 3.19.c’de gosterilmistir.
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V,| O<ot<a T, iletimde
V,()=qV,| a<ot<rm+o T, iletimde (3.76)
V,| m+a<ot<2r T, iletimde

Sekil 3.19.c’de goriildiigii gibi, yine o aninda tetiklenerek iletime giren Ti tristort,
akimin siirekli olmasi nedeniyle n-+a aninda T tristorii tekikleninceye kadar iletimde
kalir. Benzer sekilde n+a aninda tetiklenerek iletime giren T tristorii, 2n+o aninda Tz
tristori tetiklenmesiyle kesime girer. Bu durumda ¢ikis gerilimi vq(t), ¢ikis akimi ig(t)
ve giris akimi ia(t)’min Fourier seri agilimlari sirasiyla Denklem (3.77), (3.78) ve

(3.79)’da verilmistir.

i _cos(n+)(a+m)  cos(n+Lo T
2cosa+ Y n+1 n+1 cos not
nizas| COS(d—n)(a+m) N cos(l—n)a
v, (t) =Y 1-n 1-n 3.77)
‘ m _sin(n+1)(a+m) | sin(L—n)(e+)
+ > _oon+lo 1-n sin not
nioas| . sin(n+a 3 sin(l—n)a
L n+1 1-n |
ig(t) =14 (3.78)
sinn(t+a) —sinn o
L] = - cosnot +
M=2+ > (3.79)
T ot35.| COSN(m+a)—cosna sin not
n

3.1.2.3. U¢ fazh yarim dalga kontrollii dogrultucu

Ug fazl1 yarim dalga kontrollii dogrultucuya ait devre semasi Sekil 3.20°de verilmistir.
Ug fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu devresindeki diyotlarin yerini burada
tristorler almistir. Tristorler yine akimi esit araliklarla ve sirayla gegirecektirler.
Ancak, elemanlarin akim aktarma anlari, tetikleme sinyalleri ile diyotlu devrelere gore
a kadar geciktirilebilir. Tetikleme gecikmesi denilen bu ag¢1 daima 0 ile & araliginda

kontrol edilebilir.
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Sekil 3.20. Ug fazl1 yarim dalga kontrollii dogrultucu devresi

Bu devrede, kontrol araliklar1 fazlar arasi gerilime bagl olarak m ve bu araliklar
arasindaki faz farki 2n/3°diir. Bu durumda tristorlerin sirastyla kontrol araliklari, T
i¢in 0 <a< 7, T2 i¢in 27/3 <0< 27/3+mn ve T3 i¢in 47/3 <a< 4n/3+n seklindedir. Ancak

yikkiin diren¢ olmasi durumunda istisnai olarak kontrol araligt w/6<a<5m/6

araligindadir.
* \ * > N N
/ v (ot va(u)t V(@b / A (ot va(mt ACY A (oot va(o)t G
0 a .1 2n 3n 0 Pa n 2n 3n 0 a e 2n 3n
ot ot ot
E iy(ot) N El ~ Tt) [ J 2 fy(ot) 1 1 1
- - N \ N \ - \ \ \
0 a .1 2n 3n 0 o 1 2n 3n 0 a e 2n 3n
ot ot ot
V(o) Va(ot) VACY
;, i a(mt) :Ejm i a(mt) :81“ i a‘((ut) [
E El 2
e e S
0 a 1 2n2mra 3n 0 of n 2n 3n 0 a e 2n 3n
ot ot ot
(@) (b) (©

Sekil 3.21. Ug fazli yarim dalga kontrollii dogrultucunun a) direnc, b) endiiktif yiik,
c) akim kaynag1 bagli olmas1 durumunda temel dalga sekilleri

*T1,T, ve T igin tetikleme agilar1 45 derece alinmustir.

a) Yikiin diren¢ olmasi durumu;
Bu durumda, elemanlarin iletim araligina gore, ¢ikis gerilimi vq(t), Denklem
(3.80)’deki gibi ifade edilebilir. Temel dalga sekilleri ise Sekil 3.21.a’da gosterilmistir.
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V, | 0<ot<n/6 T, iletimde
0 |n/6<ot<a iletim yok
V, |a<ot<5r/6 T, iletimde
Vy() =40 | 5n/6<ot<4n/6+a iletim yok (3.80)
V, | 4n/6+0<ot<9n/6 T, iletimde
0 |9n/6<ot<8rn/6+a iletim yok
V, | 8n/6+a< ot <2n T, iletimde

Sekil 3.21.a’da gorildiigii gibi direng ylikiinde, o aninda tetiklenerek iletime giren T1
tristorii, 5S7/6 aninda akimin sifir olmastyla kesime girer. Benzer sekilde 4m/6+0 aninda
iletime goren T tristorii 9n/6 aninda, 8n/6+a aninda iletime goren T3 tristori 137/6
aninda kesime girer. Bu durumda ¢ikis gerilimi vq(t), ¢ikis akimi ig(t) ve giris akimi
ia(t)’nin Fourier seri agilimlar1 Denklem (3.81) ile (3.88) arasinda verilen esitliklerde

=0 alinarak sirastyla Denklem (3.89), (3.90) ve (3.91)’deki gibi elde edilmistir.

. :_ﬁ[_cos(n+1)(ﬁ+n/6)+cos(1—n)([3+n/6)+ 1.1 J
" 4n n+1 1-n 1-n  1+n (3.81)
+i[sin(n+l)([5+n/6)+sin(1—n)(B+n/6)}
41 n+1 1-n
[ cos(n+1)(B+5n/6) N cos(n+1a
a :ﬁ n+1 n+1
"2 4n _cos(—n)(B+5n/6)  cosd—n)o
L 1-n 1-n (3.82)
[sin(n+1)(B+5n/6) sin(n+1)a
L1 n+1  n+1
4r +sin(l—n)([3+57r/6) _sin(l—n)a
L 1-n 1-n
sin(n+1)(B+3n/2) N sin@—n)(B+3n/2)
a -1 n+1 1-n (3.83)
" 2n| sin(n+1)(o+2n/3) sinl—n)(a+ 271/ 3)
- n+1 - 1-n
. =_£[cos(n+l)(a+4n/3)+Cos(1—n)(a+47c/3)_ 11 }
" 4n n+1 1-n n+l 1-n (3.84)
+i[_sin(n+l)(a+4n/3)_sin(l—n)(oc+4rc/3)}
4r n+1 1-n
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b :i[_cos(n+1)([3+n/6)_cos(n—l)([3+n-/6)+ 1 1 }
" 4n n+1 n-1 n-1 1+n
+£_sin(n+l)(ﬁ+n/6) ~ sin(l—n)(B+n/6)}
4 | n+1 1-n
[ cos(n+1)(B+5m/6) N cos(n—1)a
N n+1 n—1
" 4n| cos(n—1)(B+5mn/6) , cos(n+1)or
L n-1 n+1
[sin(n+1)(B+5n/6) sin(n+1)a
_ﬁ n+1 i n+1 i
4n _sin(l—n)(B+5n/6)+sin(l—n)a
1-n 1-n
_cos(n+1)(B+3n/2) cos(n—-1)(B+3r/2)
b - 1 n+1 n-1
" 2n | cos(n+1)(a+27/3) | cos(n-1)(a.+2n/3)

n+1 n-1

b ﬁ[_sin(n+1)(oc+4n/3) ., sin@— n)(a+4n/3)}

4n n+1 1-n
+i _cos(n+1)(a+4n/3) N cos(n—1) (o +4mn/3)
47 n+1 n-1

3 1 [50c\/§

—cosa——Sino +
47 47 T 4rn
Vd(t)zvm
+(ic052ajsinmt+ >
i 87'[: n=2,3,4...
_ vV, (1)
i (t)=—2
(=2

y
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(8, +a,, +a,; +a,, )Ccos Nt }

+(b,, +b,,+b,;+b,,)sinnwt

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)



ia(t):—& cos(s—n+[3)—005a + Vin sin(5—n+[3)—sinoc
2nR, 6 2nR, 6
5—n+[3—a—£cos(5—n+2[3)+
V, | 6 2 3
cos wt
47R NE)

y 1. 5=xn 1 .
Esm(?+B)+7cos Zoc—Esm 20 (3.91)

v 5?“+J§(B—oc)—%cos(5§+2[3)+

m

41tRy

sin ot

1cos 2a+—lsin(5—n+[3)+lsin 20
| 2 2 6 2

+n

= [a,, cosnot +b,, sin not]
y N=2,3,4...

b) Yiikiin endiiktif olmas1 durumu;
Bu durumda, elemanlarin iletim araligna gore, ¢ikis gerilimi vqg(t) Denklem
(3.92)’deki gibi ifade edilebilir. Temel dalga sekilleri ise Sekil 3.21.b’de gosterilmistir.

V,| 0O<ot<p+n/6 T, iletimde
0 |B+rn/6<ot<a iletim yok
V, | a<ot<5m/6+p T, iletimde
Vy(t) =40 |5n/6+P<ot<4n/6+o iletim yok (3.92)

V, | 4n/6+o<ot<9n/6+p T, iletimde
0 |9n/6+B< ot<8rn/6+a iletim yok

V, | 8n/6+0a< ot <2n T, iletimde

Sekil 3.21.b’de goriildiigli gibi yine a aninda tetiklenerek iletime giren Ti tristord,
endiiktansta biriken bir miktar enerji ile 5n/6+p anina kadar iletimde kalacak ve
endiiktans enerjisinin bitmesiyle tekrardan kesime girecektir. 4/6+a aninda tetiklenen
T, tristorii ise, 9n/6+f anina kadar iletimde kalacak ve endiiktans enerjisinin bitmesiyle
tekrardan kesime girecektir. Benzer sekilde, 8m/6+o aninda tetiklenen T3 tristord,
13n/6+p anina kadar iletimde kalacak ve endiiktans enerjisinin bitmesiyle tekrardan
kesime girecektir. Bu durumda ¢ikis gerilimi vq(t), ¢ikis akimi ig(t) ve giris akimi
la(t)’nin Fourier seri a¢ilimlari, Denklem (3.81) ile (3.88) arasinda verilen esitlikler

yardimiyla sirasiyla Denklem (3.93), (3.94) ve (3.95)’deki gibi elde edilir.
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ﬁcoslﬂﬁcow—isma+[ic052ajsmmt
4t 4 art 8n
vy() =V, COSZOL+LSIn20L+£COSZB—iSIn 2B |cos ot (3.93)
16n 8n 8n
. i an1+an2+an3+an4)cosnmt+
n=2,3,4... (bnl + bn2 + bn3 + bn4)Sin not
sin( ot —
id(t)=\/§vm [COSB—FCOS(}L—ESMU,J—FﬁCOSZOLM
4nR, 3 8 JR, 2+ (wL)?
cos(mt—
+V {5n+[3 oc+£c0520c+lsm20c+£0052[3—§3|nZBJ—(Z(D (P1)2+ (3.94)
t| 6 4 16 8 8 fRy +(oL)
> (2, +a,, +a,; +a,,)cos(not—o, )+
) .
n-2,3.4.. JR +(n(DL) (b +b,, +b,;+b,,)sin(net—¢,)
(sin n(%c+[3)—sinn ocj cosncot+
i, ()= 3\2/m [1+cos(oc+f)j > [cosna—cosn(S—n+a))S'n not
2 IQy 6 n=1,2,4,5,7... 6 (395)
+[5_“+B—_°°j
12 2
K i 1 (anl+an2+an3+an4)C(-)s(noat—cpn)+
n=2,3.4... \/Ryz +(nolL,)? (by+by, +b;+b,,)sin(not—o,)

¢) Yiikiin akim kaynagi olmast durumu;
Bu durumda, elemanlarin iletim araligina gore, va(t) cikis gerilimi, Denklem

(3.96)’daki gibi ifade edilebilir. Temel dalga sekilleri ise Sekil 3.21.c’de gosterilmistir.

Vel 0<ot<a T, iletimde

V()= V,| a<ot<2rn/3+a T, iletimde 3.96)
V, | 2rn/3+a<ot<4n/3+a T, iletimde
V, | An/3+a<ot<6r/3 T, iletimde

Sekil 3.21.c’de goriildiigli gibi, yine a aninda tetiklenerek iletime giren Ti tristori,
akimin stirekli olmas1 nedeniyle 2n/3+a aninda T tristorii tetiklenene kadar iletimde
kalir. Benzer sekilde 2n/3+a aninda tetiklenerek iletime giren Tz tristorl, 4n/3+a

aninda T3 tristori tetiklenmesiyle kesime girer. Bu durumda ¢ikis gerilimi vq(t), ¢ikis
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akimi ig(t) ve giris akimi ia(t)’nin Fourier seri agilimlart Denklem (3.81) ile (3.88)

arasinda verilen esitliklerde P=a-mn/6 alinarak sirasiyla Denklem (3.97), (3.98) ve
(3.99)’daki gibi elde edilir.

—Ccosa——Sina +
0 41

NE] 1 (1

33

vy(t) =V, +{%+Tc032a—%sin Zochosa)t

>

(a,, +a,,+a,;+a,,)cosnot+
n=2,3,4... (

b, +b,,+b,;+b,,)sinnwt

id(t) = Id

.27 .
sin n(?+a)—smna

I i n

_ 21
‘1 cosna—cosn(— +a.)

n

3.1.2.4. Bir fazh tam dalga kontrollii dogrultucu

—CO0S Zocjsin ot

|

cosnot +

sin not

(3.97)

(3.98)

(3.99)

Bir fazli tam dalga kontrollii dogrultucuya ait devre semas1 Sekil 3.22°de verilmistir.

Bir fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu devresindeki diyotlarin yerini burada

tristorler almistir.

ey
Zk N
TR T
\'A — |
N o Va §RY
LA TA

=

o

Ry

Ly

P o o

Sekil 3.22. Bir fazli tam dalga kontrollii dogrultucu devresi
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Kontrol ve iletim araliklari, yarim dalga kontrollii dogrultucu ile aymidir. Ancak,
0 < ot <m araliginda iiretilen tetikleme sinyali, T1 pozitif sira elemanina ile birlikte T2
negatif sira elemanma da uygulanir. Aym sekilde © < ot < 2z araliginda iiretilen

tetikleme sinyali, T3 pozitif sira elemanina ile birlikte T4 negatif sira elemanina da

uygulanir.
vd(m ) vd(m ) vd(m )
2 2 2
>° >° >°
-va(ml va((ot -va(n)t v, (ot -va(ml Va(mt
0 a T O 2n 3n 0Ba ke 2n 3n 0 a T T 2n 3n
ot ot ot
vy(ot : vyt Yg(ot (\
2 i = ™ | C ™ 2
2 ig(@t) 2 i g(ot) N~ 3 7 |
e ] o dv
0 a T T 2n 3n 0Ba fid 2n 3n 0 o T oL 2n 3n
ot ot ot
_ v, (ot) _ V(@) _ AE
3 3 3
= = : = ipet)
2 i (@) 2 i,(ot) J_ & J
= > =
0 a T Ol 2n 3n 0Ba fud 2n 3n 0 o T o 2n 3n
ot ot ot
(a) (b) (©)

Sekil 3.23. Bir fazli tam dalga kontrollii dogrultucunun a) direng, b) endiiktif yiik,
¢) akim kaynagi bagli olmasi durumunda temel dalga sekilleri

*T1,T, ve T igin tetikleme agilar1 45 derece alinmustir.

a) Yiikiin diren¢ olmasi durumu;

Bu durumda, elemanlarin iletim araligina gore, ¢ikis gerilimi vqg(t) Denklem
(3.100)’deki gibi ifade edilebilir. Temel dalga sekilleri ise Sekil 3.23.a’da

gosterilmistir.
0| ocot<a iletim yok
V, | oa<ot<n T, ve T, iletimde
v, () = b (3.100)
0 | n<ot<m+a iletimyok
v, | mroa< ot<2n T, veT, iletimde

Cikis gerilimi vq(t), cikis akimi ig(t) ve giris akimi ia(t)’nin Fourier seri agilimlar

sirastyla Denklem (3.101), (3.102) ve (3.103)’de verilmistir.
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Vm
Vd(t):E
oy = Vo
iy (t) = R,
: \A
AChewsy

sin(n+Da sin(l-n)a |

n+1 1-n
201+ cos ) + z _sin(n+1)(o+ )
n=2,46.. n+1
N sinl—n)(a+ )
i 1-n
| cos(n+D)n  cos(l-n)n
n+1 1-n
cos(n+1)a  cos(l—n)a 2
+ + -
n+1 1-n n°-1
_cos(n+1)(a+m) cos(l—n)(o+m)
n+1 1-n

0

+ 2

n=3,5,

[ (cos 20.—1) cos ot + (21— 20 +5in 20t ) sin ot

[ sin(n+1)(a+n) . sin(n+1)o

n+1 n+1
7 +sin(1—n)(a+n) _sinl—n)a
L 1-n 1-n
[ cos(n+D(a+m) cos(n+)m |
- n+1 T n+l

_cos(l—n)(o + ) N cos(n+1)a

; 1-n n+1

N cosd—-n)a 2 cos(l-n)x

sin not

1-n n-1 1-n

b) Yiikiin endiiktif olmasi durumu;

sin not

cosnomt

CoS Nt

(3.101)

(3.102)

(3.103)

Bu durumda, elemanlarin iletim araligina gore, ¢ikis gerilimi vqg(t) Denklem

(3.104)’deki gibi ifade edilebilir. Temel dalga sekilleri Sekil 3.23.b’de gosterilmistir.

Vy (t) =

-V, | O<ot<B

0 |B<ot<a iletim yok
V, |a<ot<n+p
0 | m+p<ot<nta iletim yok

-V,| n+o<ot<2n

T, ve T, iletimde

T, ve T, iletimde

T, ve T, iletimde
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Cikis gerilimi vq(t), ¢ikis akimi ig(t) ve giris akimi ia(t)’nin Fourier seri agilimlari

sirastyla Denklem (3.106), (3.107) ve (3.108)’de verilmistir.

| cos(n+1)(B+m) N cos(n+1)o | [ sin(n+)(B+m) N sin(n+ Do |
n+1 n+1 n+1 n+1
_cosl—n)(B+m) N cos(1—n)a sind—n)(B+m) sin@-—n)a
A - 1-n 1-n B — 1-n 1-n (3.105)
" | cos(n+1)(o+m) _ cos(n+1)p tn _sin(n+1)(a+m)  sin(n+1)B
n+1 n+1 n+1 n+1
_cos(l—n)(a+m) N cos(1—n)B N sinl—n)(a+m) sin(l—n)B
L 1-n 1-n | L 1-n 1-n
vd(t):¥[2(cosa+cosﬁ)+ Zw: A_cosnot +B_ sin nmt} (3.106)
TC n=2,4,6...
\/ — AE” z cos(not—g, )
o R.”+ (hoL
i (1) Y i(cosa+coss)+ > g g (3.107)
2n Ry n=2,4,6... B, :
A0 4 - 2S|n(n(ot—(pn)
I JR, +(nolL,) |
i sinn(n+a)—sinna i
+sin n(n+B)_SinnBCOSI‘lmt+
2V, & n
—-™cosa Y.
TR, n35.| —cosn(m+a)+cosn o
—cosn(m+B)+cosnp sin not (3.108)
I, (1) = n
\/ ; AE” z cos(not—¢,)
» R, +(noL
+k Y > Y Y
Tn=246.| 4 B, sin(not —
2 2 (p”)
JR, +(noL,) |

¢) Yikin akim kaynagi olmasi durumu;
Bu durumda, elemanlarin iletim araligina gore, ¢ikis gerilimi vq(t), Denklem
(3.109)’daki gibi ifade edilebilir. Temel dalga sekilleri ise Sekil 3.23.c’de

gosterilmistir.
-V,| O<ot<a T, ve T, iletimde
v,()=9 V,| a<ot<m+a T, veT, iletimde (3.109)

-V,| nt+a<ot<2rn T, veT, iletimde

71



Cikis gerilimi vq(t), ¢ikis akimi ig(t) ve giris akimi ia(t)’nin Fourier seri agilimlari

strastyla Denklem (3.110), (3.111) ve (3.112)’da verilmistir.

_ cos(n+1)(a + ) N cos(n+1)a
2cosa+ Y n+1 n+1 cos Nt
nizas| COS(d—n)(a+m) N cos(1—n)a
v, (t) = Yo 1-n 1-n (3.110)
¢ T _sin(n+1)(a+m) | sin@-n)(e+m)
n i ~on+l 1-n sin not
n2as| sin(n+1)a  sin(l—n)o
L n+1 1-n A
1, (1) =1, (3.111)
sinn(w+a)—sinna
ol o« - cosnwt +
i (t)=2le Z (3.112)
T S5t | —cosn(m+a)+cosna .
= sin not

n

3.1.2.5. ki fazh tam dalga kontrollii dogrultucu

Iki fazli tam dalga kontrollii dogrultucuya ait devre semas1 Sekil 3.24’de verilmistir.
Iki fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu devresindeki diyotlarin yerini burada
tristorler almistir. Kontrol ve iletim araliklari, bir fazli tam dalga kontrollii dogrultucu

ile aynidir.

Y C— [r— [ ——

e il I =S WO

A TA

¢ —— [r— [ ——

Sekil 3.24. iki fazli tam dalga kontrollii dogrultucu devresi
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V, (t] V(@)
> >
(o) v (ot) (o) AGY
0 a T oL 2n 3n 0B a T 2n
ot ot
Yyl / :vd(u) )| |/ i % :
E ig(ot % (0D
= = T
0 a T oL 2n 3n 0pa T 2n
ot ot
v.(ot) /\‘v (ot
z z
o o’
3 i (o 3 i(ot) I
>° ]
0 a T oL 2n 3n 0pa T 2n
ot ot

3n

ig(wt) V(o)

V(o) i (ot)

vd(m)
vb(mt) va(“)t
0 o T o 2n 3n
ot
vd(e)l
\d(ml)
'
0 a T T 2n 3n
ot
e A RN
\ i) J
0 o T o 2n 3n
ot

Sekil 3.25. iki fazli tam dalga kontrollii dogrultucunun a) direng, b) endiiktif yiik,

¢) akim kaynagi bagli olmasi durumunda temel dalga sekilleri

*T1,T2 ve T3 igin tetikleme agilar1 45 derece alinmigtir.

a) Yikiin diren¢ olmasi durumu;

Bu durumda, elemanlarin iletim araligina gore, ¢ikis gerilimi vq(t), Denklem
(3.113)’deki gibi ifade edilebilir. Temel dalga sekilleri ise Sekil 3.25.a’da

gosterilmistir.
0 |
Vab |

t =
210 0 |
Vab |

O<ot<a iletim yok
o<ot<m T, ve T, iletimde
n<ot<n+o iletim yok

n+a<ot<2r T, veT, iletimde

(3.113)

Cikis gerilimi vq(t), cikis akimi ig(t) ve giris akimi 1a(t)’nin Fourier seri agilimlari

sirastyla Denklem (3.114), (3.115) ve (3.116)’da ifade edilmistir.
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Vd(t):£
T

C oy Va(0)

W=

. V.,

()=

2(l+cosa)+ Y

0

+ 2

n=5,7,

©

[sin(n+Dasin(l-n)a |

n+1 1-n

& sin(n+1)(a + 1)

N=2,4.6.. - n+1

N sin(l—n)(o+m)
1-n

- cos(n+1)m  cos(l-n)m

n+1 1-n
cos(n+a  cos(l—n)a 2
+ + -—
n+1 1-n n--1
_cos(n+1)(a+m) cos(l—n)(a+m)

n+1 1-n

[ (cos20.—1) cos ot +(2m— 20 +5in 20 sin ot

| sin(n+1)(o.+ ) . sin(n+1)a

. n+1 . n+1 sin not
N sind—n)(a.+m) sin(l-n)a
L 1-n 1-n
" cos(n+1)(a+m) cos(n+D)m
- n+1  n+l
_cos(l—n)(a+ ) N cos(n+1)a cos Nt
1-n n+1

N cos(l-njo 2 cos(l-n)n

1-n n*-1 1-n

b) Yiikiin endiiktif olmas1 durumu;

sin nomt

cos nmt

(3.114)

(3.115)

(3.116)

Bu durumda, elemanlarin iletim araligina gore, ¢ikis gerilimi vq(t), Denklem
(3.117)’deki gibi ifade edilebilir. Temel dalga sekilleri ise Sekil 3.25.b’de

O<ot<p T, ve T, iletimde
pot<a iletim yok
o<ot<n+f T, ve T, iletimde

n+p< ot <m+o iletim yok

gosterilmistir.
Vba|
0 |
Vy ()= Vab|
0 |
Vba|

t+o<ot<2n Tz VeT, iletimde
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Cikis gerilimi vq(t), ¢ikis akimi ig(t) ve giris akimi ia(t)’nin Fourier seri agilimlari
sirastyla Denklem (3.118), (3.119) ve (3.120)’de ifade edilmistir. An ve Bp igin
Denklem (3.105)’deki ifadeler gegerlidir.

vy(t) = £|:2(COSOL +cosB)+ D A, cosnot+B, sin ncot} (3.118)
T n=2,4,6...
\/, - Ay —cos(not—¢, )
& R,”+(noL,)
id(t)=ﬁ i(cos<>c+cos[3)+ > Y Y (3.119)
(L Ry n=2,46... n -
= =sin(not-o,)
I JR/+(noL,) |
[ sinn(n+a)—sinna i
N ) +sin n(n+B)—smn[3cosnwt+
—™cosa Y, :
'R, nt3%..| —cosn(m+a)+cosn o
i ()= —cosn(n+nB)+cosn[3 sin not (3.120)
a cos(nwt—o,)
V. & | RS+ (oL,
+k—m
T n=2,46.. B, .
+ - —sin(not-o,)
JR, +(noL,)

¢) Yiikiin akim kaynagi olmast durumu;
Bu durumda, elemanlarin iletim araligina gore, ¢ikis gerilimi vq(t), Denklem
(3.121)’deki gibi ifade edilebilir. Temel dalga sekilleri ise Sekil 3.25.c’de

gosterilmistir.
V.| O<ot<a T, ve T, iletimde
Vi) =4V, | a<ot<m+a T, veT, iletimde (3.121)

V,,| n+oa<ot<2rn T, veT, iletimde

Cikis gerilimi vq(t), cikis akimi ig(t) ve giris akimi ia(t)’nin Fourier seri agilimlar

sirastyla Denklem (3.122), (3.123) ve (3.124)’de ifade edilmistir.
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_ cos(n+1)(a+m) N cos(n+1)a
2cosa + i n+l n+1 cos not
nizas| COS(L—n)(o+m) N cos(l—n)a
v, (1) = 2V 1-n 1-n (3.122)
‘ _sin(n+)(a+n)  sin@—n)(a+n)
+ i N +1 . 1=n sin not
noas| . sin(n+1)o  sin(1—n)o
L n+1 1-n ]
iy (t) =1, (3.123)
sinn(n+a)—sinna
o] = - cos not +
i(t)y=—2 Z (3.124)
T ot35.| —COSN(m+ a)+cosn o sin Nt

n

3.1.2.6. U¢ fazh tam dalga kontrollii dogrultucu

Ucg fazli tam dalga kontrollii dogrultucuya ait devre semas1 Sekil 3.25’de verilmistir.
Ug fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu devresindeki diyotlarm yerini burada

tristorler almistir.

iq

—— SR *-—— -—
KrKrk |
T, T.A T
V, o | R,
V% o Vi §Ry 14
Ve Ly
LA TR LA

Sekil 3.26. Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucu devresi

Tristorler yine esit araliklarla ve sirayla iletimde kalirlar. Pozitif ve negatif siradan
sadece birer eleman iletimde kalir ve ayni faza ait iki eleman birlikte iletimde kalamaz.
Ayrica, bir faza ait bir pozitif eleman iletim araligini, diger iki faza ait negatif
elemanlarla esit olarak paylasir. Cikis geriliminde, sebekenin bir periyodu boyunca

yine 6 darbe olusur. Ancak, elemanlarin akim aktarma anlari, tetikleme sinyalleri ile
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diyotlu devrelere gore a kadar geciktirilebilir. Tetikleme gecikmesi denilen bu ag1

daima 0 ile & araliginda kontrol edilebilir.

Bu devrede, kontrol araliklar1 fazlar arasi gerilime bagli olarak m ve bu araliklar
arasindaki faz farki 2n/3’diir. O halde tristrlerin sirasiyla kontrol araliklari, yiike bagh

olmaksizin Denklem (3.125)’de 6zetlenmistir.

0O<a <0+xm T, icinv,. >0
n/3<oa<mn/3+m T, icinv, <0
2n/3<a<2n/3+m T, icin vV, >0 (3125)

3n/3<a<3n/3+m T,iginv, <0
An/3 <o <4n/3+m T, icinv, >0
Sn/3<a<5n/3+m T, icinv, <0

v d(u)t) v d(oJl) V(@)
>° = =
v, v VooV
ba Vea Yeb |Vap Vac  ‘Ybe Yoa Yea Voo | Vab  Vac ‘be Yoa Vea Vob | Vab  Vac ‘he
0 T 2n 3n 0 T 2n 3n 0 T 2n 3n
ot ot ot

i(ot)

igot) )

iy(wt)
i3t
i4(t)

0 n 2n 3n 0 n 2n 3n 0 n 2n 3n
ot ot ot
ACH) v, (ot) \AGY)
3 : 2 . 3 .
2 i) = i@ = i
3 ) 3
>® >° >°
0 T 2n 3n 0 T 2n 3n 0 T 2n 3n
ot ot ot
(a) (b) (©)

Sekil 3.27. Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucunun a) direng, b) endiiktif yiik,
c) akim kaynagi bagli olmasi durumunda temel dalga sekilleri

*T1,T, ve T igin tetikleme agilar1 45 derece alinmustir.
Sekil 3.27°de goriildiigii gibi a=45’de biitiin yiikler i¢in, ¢ikis gerilimi vqg(t) aynidir ve
Fourier seri acilimi1 Denklem (3.126) ile (3.133) arasinda verilen esitlikler cinsinden

Denklem (3.134)’de ifade edilmistir.

" 4 n+1 1-n 1-n 1+n

1 _cos(n+1)oc+cos(1—n)oc+ 1,1 } ﬁ[sin(n+1)oc+sin(1—n)oc
n+1 1-n

- } (3.126)
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_cos(n+1)(a+m/3) N cos(n+1)a sin(n+1)(o+n/3) sin(n+1)o

a _1 n+1 n+1 +ﬁ n+1 n+1 (3.127)
" 4n _cost-n)(a+n/3)  cosl-n)a | 4n| sin(l-n)(a+n/3) sin(l-n)a
1-n 1-n 1-n 1-n

_cos(n+1)(a+2m/3) cos(l—n)(a+2n/3)

a1 n+1 1-n (3.128)
" 2n | cos(n+1)(a+n/3)  cos(n—1)(a+mn/3)
n+1 n-1
[ cos(n+1)(n) N cos(n+1)(a+ 27/ 3)
a =1 n+1 n+1
" 4n _cosL—n)(m) , cos(l-n)(a+2n/3) (3.129)
L 1-n 1-n
B[ sin@—n)(o+27n/3) sin(n+1)(a+2r/3)
Can| 1-n - n+1 }

o _\/§[_COS(I’I+1)OL_COS(H—1)0‘+ 1 .1 }

==
" Ag

n+1 n-1 n-1 1+n (3.130)
+i sin(n+1)oc_sin(1—n)a}
4] n+1 1-n
| cos(n+1)(a+7/3) N cos(n—1)a
b :ﬁ n+1 n-1
"* 4m| cos(n ~D(o+7/3)  cos(n+1)or
L n-1 n+1 (3.131)
[sin(n+1)(a+7/3) sin(n+1a
1 n+1  n+l
C4n sin(L-n)(e+7/3) _sin(—n)o
L 1-n 1-n
sin(n+1)(ac+2n/3) sin(l—n)(a+2r/3)
b o—_ 1t n+1 1-n (3.132)
" 2n _sin(n+1)(ou+m/3)  sin(—n)(a+n/3)
n+1 1-n
[ cos(n+1)m N cos(n —1) (o + 27/ 3)
b _ﬁ n+1 n-1
" 4n | Cos(n+1)(a+2n/3) cos(n—1)m (3.133)
L n+1 n-1
1 [sin(l—n)(a+2n/3) sin(n+1)(o + 21/ 3)
_4_71'_ 1-n - n+1 }
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= [(a,+a,, +a,;+a,, )cosnot
vy(t) =V, {icosow > { i+ ¥y 3y, ) 00500 :H (3.134)

n-612s..| +(Dp +b,, +b.5 +b,,)sinnot

a) Yikiin direng¢ olmasi durumu;
Bu durumda, ¢ikis akimi ig(t) Denklem (3.135)’de ifade edilmistir. Giris akimi ia(t) ise
Denklem (3.136), (3.137)’da verilen esitlikler cinsinden Denklem (3.138)’de ifade

edilmistir.
um=“® (3.135)
RY
_cos(n+1)(ee+n/3)  cos(n+Da  , cos(d—n)(e+2m/3) ]
1 n+1 n+1 1-n
4n N cos(—n)(a+m/3) N cos(l—n)a L9 cos(n+1) (o + 27/ 3)
1-n 1-n n+1
sin(n+1)(a.+n/3) sin(n+1)a
A = +§ o on+l n+l + (3.136)
4 N sin@—n)(a+n/3) sin(l—n)a
1-n 1-n
sin(n+)(a+2n/3) sin(l—n)(a+2n/3)
1 n+1 - 1-n
2n| sin(n+1)(a+n/3) , sin(-=n)(o.+7/3)
L n+1 1-n i
cos(n+1)(a+m/3) cos(n—a
ﬁ - n+1 ’ n-1
4r| cos(n—1)(a+m/3) N cos(n+1)a
n-1 n+1
B _ " sin(n+1)(o+7/3) sin(n+a i (3.137)
" n+1 n+1
1| sin@-n)(a+n/3) N sin(l—n)a N
4r 1-n 1-n
5 sin(n+1)(a+2r/3) 5 sinl—n)(a+2n/3)
L L n+1 1-n i
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4t

i, (t) = Vi —Lism 20+ cos Zocjsin ot (3.138)
R,| 4= 2

ﬁ(%sin 2a—¥cos 20(+§JCOSO)t

Zw: [A, cosnwt + B, sin nwt]

n=5711..

b) Yiikiin endiiktif olmasi durumu;

Bu durumda, ¢ikis akimi iqg(t) ve giris akimi ia(t)’nin Fourier seri agilimlar: sirasiyla

Denklem (3.139) ve (3.140)’da verilmistir.

3J§vm cose,
i (1) = Ry (3.139)
()= i V. (8, +a,, +a,; +a,,)cos(not—e,)
+
n=6.1248... \/R +(nolL,)’ +(b,, +b,, +b ;+b ,)sin(nwt— (pn)

(sin n(a+ 21/ 3) +sin n(a+5n/3)j
cosnot —

® 3«/3V cos o Zw: 1|\ +sinnacosnm—sinna
i,(t)=——"—— =
nizs. N (cosn(ow2n/3)+cosn(oa+5n/3)}sinnmt (3.140)

+COS nNa CoS Nt — Cos na

- Vv [(anl+an2+an3+an4)cos(nmt—<pn) }

+k m
n:eiz;ls... \/”Ryz +(nolL,)’ +(b,,+b,, +b,;+b,,)sin(not—o,)

¢) Yikin akim kaynagi olmasi durumu;

Bu durumda, ¢ikis akimi ig(t) ve giris akimi ia(t)’nin Fourier seri agilimlari sirasiyla

Denklem (3.141) ve (3.142)’de verilmistir.

i () =1, (3.141)

T ni3s. N (cosn(ow2n/3)+cosn(oe+5n/3)} )
sin not

+COS na COS Nt — COS N

(sin n(a+2n/3) +sin n(oc+5n/3)J
cosnot —
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3.2. Dogrultucu Devrelerinin Genel Degerlendirilmesi

Dogrultucular, AA gerilimi DA gerilime doniistiiren, faz kontrol yontemi ile kontrol
edilen, dogal komitasyonlu ve en yaygin kullanilan gii¢ doniistiiriictileridir. Kontrolsiiz
olan dogrultucular diyotlarla, kontrollii olan dogrultucular ise tristorler ile

gerceklestirilirler.

Yarim dalga dogrultucularda, sadece pozitif veya negatif sira elemanlart kullanilir ve
notre gore pozitif veya negatif bir gerilim iiretilir. Tam dalga dogrultucularda ise, hem
pozitif hem de negatif sira elemanlar1 kullanilir, nétrsiiz olarak toplam bir gerilim elde

edilir ve bu gerilim ortalama olarak yarim dalga geriliminin iki katidir (Bodur, 2012).

Prensip olarak kontrolsiiz dogrultucularda, pozitif sira elemanlarindan anot gerilimi
daha biiyiik olani iletimde kalir ve ¢ikis gerilimi bu elemanin ait oldugu faz gerilimine
esit olur. Negatif sira elemanlarindan katot gerilimi daha kii¢iik olan iletimde kalir ve
¢ikis gerilimi bu elemanin ait oldugu faz gerilimine esit olur. Tam dalgada, pozitif ve
negatif siradan birer eleman iletimde kalir, ancak ayni faza ait iki eleman birlikte
iletimde kalamaz, c¢ikis gerilimi fazlar aras1i gerilime esit olur. Kontrolsiiz
dogrultucularda ¢ikis gerilimi maksimum degerde sabittir ve yiike bagli degildir.
Kontrollii dogrultucularda ise ¢ikis gerilimi, o tetikleme agisi ile ayarlanabilir ve yiike
baglidir. Omik yiiklii kontrollii dogrultucularda ¢ikis gerilimi negatif bir alana sahip
degildir ve sadece AA sebeke tarafindan DA yliik beslenir. Cikis akimi siirekli kabul
edilen kontrollii dogrultucularda ise, ¢ikis geriliminde negatif alanlar olusabilir. Tek
yonlii olabilen bu akim pozitif kabul edildigine gore, enerji akist gerilim pozitif iken
AA sebekeden DA yiikke dogru ve gerilim negatif iken DA yiikten AA sebekeye
dogrudur (Bodur, 2012).

Dogrultucularda AA sebekenden ¢ekilen faz akimi, biiyiik 6l¢lide harmonik
icermektedir. Kontrolsiiz dogrultucularda faz farki olugmamasina ragmen, kontrollii

dogrultucularda, kontrol agisina bagli olarak bir faz farki olusur ve sebekeden reaktif
gii¢ cekilir.

Dogrultucular endiistriyel uygulamalarda, bagka bir DA-AA doniistiiriicii veya DA-
DA doniistiiriiciiniin girisi olabilecegi gibi, dogrudan bir DA motorunun veya bir

akiimiilatoriin sarjinda kullanilabilir. Bu tez ¢alismasinda dogrultucularin ¢ikisinda
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yiik olarak omik (Ry), endiiktif (Ry-Ly) ve akim kaynakli (Ig) durumlari ele alinmstir.
Bu yiiklere iligkin ifadeler verilmistir. Bunun disinda, akiimiilator sarji gibi sabit

gerilimli yiikk durumlar1 da olabilir.
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4. TUM DOGRULTUCU DEVRELERI iCiN iLERIi SURULEN HARMONIK
ESDEGER DEVRE MODELI

Giig elektronigi cihazlari i¢in gelistirilmis birgok harmonik model mevcuttur. Ancak
dogru bir gii¢ sistemi analizi i¢in, harmonik kaynaginin uygun sekilde modellenmesi
onemlidir. Model se¢iminde bir fikir birligi olmasa da, cihaz ve gii¢ sistemi arasindaki

etkilesimin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Doniistliriiclilerin - harmoniklere bagli incelemelerinde, geleneksel olarak DA
tarafindaki akim diizgiin olarak varsayilmistir, harmonik derecesi ve biiyikligi
basit¢e hesaplanmistir. Ancak gerg¢ek ve dogru bir harmonik analizi igin, doniistiirticii
sisteminin hem AA hem de DA tarafindaki akimin diizgiin olmayan yapisi gbz oniine

alinmalidir.

Tez ¢alismasinda, ger¢ek ve dogru bir harmonik analizi i¢in, doniistiiriicii sisteminin
hem AA hem de DA tarafindaki akimin diizgiin olmayan yapis1 géz oniine alinmustir.
Ayrica AA/DA donistiirticiisti bir anahtarlama devresi olmasina ragmen, ileri siiriilen
modelle s6z konusu devre harmonikler agisindan dogrusal bir devreye

dontstiirilmiistiir.

Incelemeler ve modelin gelistirilmesi, bir fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu
devresi tlizerinde gerceklestirilmistir. Daha sonra elde edilen sonuglar, tiim dogrultucu
devre tiirlerine uyarlanmustir. Oncelikle referans alman dogrultucu devresine ait
geleneksel esdeger devre incelenecektir. Daha sonra ise, AA taraftadaki akim
harmoniklerinin ve DA taraftaki gerilim harmoniklerinin ifadesine dayali olarak yeni

harmonik esdeger devre modeli ileri siiriilecektir.

83



4.1. Geleneksel Esdeger Devre Modeli

Yariiletken anahtarlama elemanlar1 kullanilan AA/DA doniistiiriiciiler, anahtarlama
davraniglarindan dolay1r harmonik iiretmektedirler. Geleneksel esdeger devre modeli

Sekil 4.1°de verilen bir faz tam dalga kontrolsiiz dogrultucu devresi ile agiklanacaktir.

is()

+

I

Va(t)
VmSinmt

Vd (t)

T T -

Sekil 4.1. Tam dalga kontrolsiiz dogrultucu devresi

Tam dalga kontrolsiiz dogrultucu devresinde, Vvd(t) cikis gerilimidir ve yiikten
bagimsizdir. ia(t) kaynak akimi, ig(t) yiik akiminin ¢ift tarafli formudur. Sekil 4.2°de
Isa(t) olarak gosterilmistir. Geleneksel esdeger devre modelinde, DA tarafta kullanilan
diizeltme reaktdriinden dolayr dogrultucu tarafindan iiretilen harmonik akimi sabit
olarak kabul edilir. Sabit bir yiik akim1 durumunda, dogrultucu harmonikler agisindan

ideal bir akim kaynag (lq) olarak Sekil 4.2°deki gibi modellenir.

Ls R Dogrultucu+Yiik

ZONP- N - i
Vpsinot ~> Vd(t)i <>

Sekil 4.2. AA taraftaki ia(t) icin geleneksel devre modeli

Sekil 4.2°e ait geleneksel durumdaki yiik gerilimi/akimi ve kaynak gerilimi/akimi
Sekil 4.3°de verilmistir.
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Vol XL

(b)

Sekil 4.3. Geleneksel duruma iliskin dalga
sekilleri a)Yiik gerilimi ve akimi, b) kaynak
gerilimi ve akimi

4.2. 1leri Siiriilen Esdeger Devre Modeli

Dogrultucuya ait geleneksel modelde, kaynak ve yiik akimi, sabit ve diizgiin kabul
edilmistir. Oysa Ki genel bir durumda, yiik ve kaynak akim1 Sekil 4.4’de gosterildigi
gibi diizgiin olmayabilir. Ayrica dogrultucu devrelerinde, AA tarafta akim
harmoniklerinin olmasinin yaninda, DA tarafta da gerilim harmonikleri mevcuttur.
Tam ve genel bir analiz i¢in, diizglin yapiya sahip olmayan her iki biiyiikliige ait
harmoniklerin modellenmesi gereklidir. Bu amagla, diizgiin olmayan akim
harmonikleri ve gerilim harmonikleri igeren yeni bir esdeger devre ileri siirilmiistiir.
Ileri siiriilen model, kaynak akiminin ve yiik geriliminin/akimmin dalga sekline

Fourier seri agiliminin uygulanmasina dayanmaktadir.

A Vv d(t) \
C () 0
< ia()
> ot ! : E > ot
(@) (b)

Sekil 4.4. Diizgiin olmayan yiik durumuna iligkin dalga sekilleri a) Yiik gerilimi ve
akimi, b) Kaynak gerilimi ve akimi
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Ik olarak, Sekil 4.1'deki dogrultucu devresinin DA kismindaki cikis gerilim
harmoniklerini ele alalim. Dogrultucu devrelerinde, istenilen dalga seklini elde etmek
icin AA kaynak bir dizi anahtarlama islevinden gegirilir. Buradaki AA kaynak ve
anahtarlama elemanlarinin birlesimi bir esdeger kaynak ile temsil edilebilir. Bu sekilde
temsil edilmesi bircok avantaj saglamaktadir. En 6nemli avantaji, yeni devre lineerdir
ve bu sayede anahtarlarin karmasik yapisindan ve lineer olmayan yapidan
kaginilmigtir. Devrenin analizinde Stiperpozisyon yontemi, Laplace doniisimii veya
diger farkli lincer devre analizi teknikleri kullanilabilir. Stiperpozisyon yontemi temel
alindiginda, dogrultucu devresinin her bir harmonik mertebesi i¢in gerilim ve akim
Fourier serisi ile ¢ozilir. Sekil 4.5’de yiike uygulanan esdeger kaynak vq(t)

goriilmektedir.

ia(t)

0

DA kisim

Sekil 4.5. Yiike uygulanan
esdeger gerilim kaynagi vq(t)

Esdeger gerilim kaynagi vq(t), yiike uygulanan gerilimin temel bilesenini ve harmonik
bilesenini igerir. Esdeger devreye ait dalga sekli, Sekil 4.3.a” da verilmistir. Bu dalga

sekline ait Fourier seri agilimi trigonometrik formda, daha 6nce Denklem (3.36)’da

verildigi sekliyle agagidaki gibi tekrardan ifade edilebilir.

vd(t):zv’“—A'Vm i { L cos(nwt)} 4.2)

T T n=2,46.. (n2 _1)

Fourier serisinin her bir bileseni, bir gerilim kaynagina karsilik gelir ve bu kaynaklar
Sekil 4.6°daki gibi Vg, Vaz(t), Vaa(t), ... , van(t) ile sembolize edilir. Burada Vg ortalama
yiik gerilimi, Va2(t) o2 frekansina ait AA kaynak, vaa(t) o4 frekansina ait AA kaynak,
Van(t) on frekansina ait AA kaynaktir.
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a(t)

P Va(t) C‘VD
Va(t) «’f: ;

+

i Van(t) @

Sekil 4.6. Fourier serisine iliskin
esdeger gerilim kaynaklari

Simdi ise, Sekil 4.1°de yer alan dogrultucu devresinin AA kismindaki kaynak akimini
diisiinelim. Bu amagla, ilk olarak DA taraftaki ylik akimi tanimlanmalidir. Ciinkii
kaynak akimi, yiikk akiminin ¢ift yonlii formuna sahiptir. Genel bir model elde etmek
amaciyla, diizgiin olmayan yik akimi, iq(t), Fourier serisi ile asagidaki gibi ifade

edilebilir. Burada ki @n, Denklem (4.3)’de verilmistir.

. 2V, | 1 = 2 1

() =—"1—=—- Z ( > j cos(hot—o,) 4.2)
T |R, n276.\N"-1 Ry2+(n0)Ly)2

¢, = tanlnRLL (43)

y

Denklem (4.2), endiiktans degerinin yeterince bilyikk olmasit yani geleneksel

modeldeki gibi yiik akiminin diizgiin olmas1 durumunda Denklem (4.4)’e esittir.

2V,
iR

y

(M) =1,=

(4.4)

Denklem (4.2)’deki diizgiin olmayan yiik akimi ig(t), Denklem (4.5)’de ifade edildigi
gibi ayristirtlabilir. Burada lg, DA bilesen (ortalama akim), igf(t) yliik akiminin temel

bileseni Ve ign(t) yiikk akiminin harmonik bilesenleridir.
ig (1) =1 +ig () +ig, () (4.5)
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|, ===m (4.6)

nRy

I (1) =0 4.7)

idh(t)=2 i (n 1)[ 1 JCOS(nwt(pn) (4.8)

T 1-2.46.. \/R +(n00L)

AA taraftaki kaynak akimi ia(t), yik akimi ig(t)’ye baglidir. Donistiiriiciiniin DA
tarafinin akimi, tek yonlii dogrultulmus bir akim olmasina ragmen, AA taraftaki akim
Sekil 4.4° de gosterildigi gibi ¢ift yonliidiir. Diger bir deyisle, kaynak akimi yiik
akimmin c¢ift yonlii formuna sahiptir. Diizglin olmayan kaynak akimini ifade
edebilmek icin dncelikle, Sekil 4.3.b’deki diizgiin yiik akimina odaklanalim. Buradaki
dikdortgen dalga, isa(t), Fourier serisi ile asagidaki sekilde ifade edilebilir.

isa(t)_% i sm(nmt) 8V, i sm(noot) 4.9)

2
n=135,. T Ryn135

Diizgiin olmayan kaynak akiminin tam ifadesi, Denklem (4.11)’de verilmistir. Burada,
k=+1" dir. Yiik akimi ig(t), kaynak akimi ia(t)'nin dogrultulmus sekline sahiptir. Pozitif
alternansta ia(t), ia(t) ile ayn1 oldugundan k=1 alinir. Negatif alternansta ise ia(t),
ig(t)’nin tersi oldugundan k= -1 alinir. Denklem (4.11)’den gorildigi gibi diizgiin

olmayan kaynak akimi, hem tek hem de ¢ift harmonikleri igermektedir.

ia(t) = isa(t) + k idh (t) (410)
N - /A sm(noat)
Ia(t) - TCZRy ] ;

N ) . (4.11)
s n_;;e.(nz —J JR, +(noL,)? ostnet=e.)

Simdi doniistlirlictiniin girig gerilimi, Vi(t)’i ele alalim. vi(t) gerilimi kaynak akimina,
dolayisi ile yiik akimina baghdir. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi akim kontrollii gerilim

kaynagi olarak modellenmis ve kontrol biiyiikliigli kaynak akimi olarak alinmustir.
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Yiik/kaynak akimi diizgiin bir dalga sekline sahip olmadigindan, vi(t) gerilimi de
diizgiin bir dalga sekline sahip degildir.

I—S Rs
— TN
Ta(t)

va(t) G) AN

AA Kisim
Sekil 4.7. AA kisma ait harmonik model

v =v,O-R,0-L, %0 (4.12)

vi(t) = Va(t)—k{ i (RS +5] 8\/3_;:"“ sin(nmt+g)+

n-135 no ) nt'R,

22V, D (Rﬁhj( 2 j L sin(not—¢, — =)
n=2,46.. nw/\n"-1 1’Ry2+(nc0Ly)2 4

Pek ¢ok uygulamada, kaynak i¢ direnci ve i¢ endiiktansi olan Rs ve Ls ihmal edilmistir.

(4.13)

a

Bu nedenle vi(t) gerilimi, dogrudan sebeke gerilimi va(t)’ye esit kabul edilmektedir.

Tez ¢alismasinda, genel bir model elde etmek i¢in Rs ve Ls dikkate alinmistir.

Artik, diizgiin olmayan yapiya sahip AA kismi harmonik akimlarmmi ve DA kism
harmonik akimlarii/gerilimlerini iceren, genel durumu gdsteren modeli elde
edebiliriz. Bu amagla, Sekil 4.5 ve Sekil 4.7 nin birlestirilmesiyle Sekil 4.8’deki tam

harmonik esdeger devre modeli elde edilmistir.
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AA kisim S DA kisim
Dogrultucu

Sekil 4.8. Dogrultucu devresine ait ileri siirilen tam harmonik
esdeger devre modeli

Bu devre, hem AA hem de DA tarafi igerdiginden, dogrultucu devresinin tam
harmonik analizi igin uygun bir modeldir. Ustelik bu yaklasimla, harmonikler
acisindan anahtarlamali devre lineer bir devreye doniistiirilmiistiir. Boylece herhangi

bir devre analizi yontemiyle dogrultucu devre analiz edilebilir.

Harmonik incelemeler agisindan, tam esdeger devre modeli temel bilesen devresi,
harmonik bilesen devresi ve DA bilesen devresi olmak lizere {i¢ ayr1 alt devreye

ayrilabilir. Buna iliskin denklemler asagida verilmistir.

Vi (t) =V, Vg (D) +V, (1) (4.14)
i (£) =1y +igr D)+, (1) (4.15)
i, (1) =1+, ()+,, (1) (4.16)
v, (1) =V, +v, (D)+v,, (1) (4.17)

[lk olarak, dogrultucunun AA ve DA kismina ait temel bilesen devresini elde edelim.
Bu durumda, modeldeki bagimli gerilim kaynagi vi(t)’nin ve gerilim kaynagi vq(t)’nin
temel harmonik bilesenleri olan vif(t) ve var(t) dikkate alinir. Kaynak gerilimi va(t) ise
degismeden ayni1 kalir. Denklem (4.1)’e gore, Vd(t) ¢ift harmoniklerden olustugu igin

Vgr(t)=0’dir. Temel bilesen devre modeli Sekil 4.9°da verilmistir.
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AA kisim GGRETEE TR LE R R R R DA kisim
Dogrultucu

Sekil 4.9. Temel bilesen esdeger devre modeli

Harmonik bilesen esdeger devresini elde etmek i¢in, Sekil 4.8’deki kaynak gerilimi
Va(t)=0 ve harmonik gerilim kaynaginin temel bileseni vif(t)=0 alinir. Sekil 4.10’da
harmonik bilesen esdeger devre modeli goriilmektedir. vin(t) and van(t), harmoniklere
bagli kaynaklari temsil etmektedir. Bu lineer devre ile dogrultucunun istenen harmonik

bilesenleri elde edilebilir.

Ls e P ()
— TN —
() i i Ry
} Vin(t) * th(t)<j :
i 5 ¥

AAkisim ~ tTTTTTTTTTToTmoommoommmoooeoe- " DA kisim
Dogrultucu

Sekil 4.10. Harmonik bilesen esdeger devre modeli

DA bilesen esdeger devre modeli Sekil 4.11°de verilmistir. Kaynak gerilimi
Va(t)=0’dir. Kaynak i¢ endiiktans1 Ls ve yiik endiiktanst Ly kisa devre davranisi
gosterecektir. Bagimli kaynagin DA bilesenleri dikkate alinir.
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AA kisim T ERGEETEEEEEEE R LR R Y DA kisim
Dogrultucu

Sekil 4.11. DA bilesen esdeger devre modeli
4.3. Dogrultucu Devrelerinin Esdeger Devre Modelinin Elde Edilmesi

Sekil 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11°de ileri siiriilen esdeger devre modelleri, bir fazli tam dalga
kontrolsiiz dogrultucu devresi i¢in elde edilmistir. Ancak elde edilen sonuglar,
Boliim 3’de incelenen tiim dogrultucu tiirlerine uyarlanabilir. ileri siiriilen esdeger
devre modelinde yer alan eleman degerleri, dogrultucunun tiiriine bagl olarak, kaynak
akiminin ve yiik geriliminin Fourier seri agilimina gore degisiklik gdstermektedir.
Modele iliskin devre parametreleri, farkli dogrultucu tipleri i¢in asagida verilmistir.
Genel ifadeler elde etmek amaciyla, eleman degerleri endiiktif yiikk durumu igin
verilmigtir. Ancak Ly=0 veya Ly=oo alinarak, esdeger devre modeli sirasiyla, direng

yiikii veya akim kaynag yiikii durumlari i¢in uygun bir modele doniistiiriilebilir.
4.3.1. Bir fazh yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu i¢cin model parametreleri

Sekil 4.8”de verilen tam esdeger devre modelindeki devre parametreleri, bir fazli yarim
dalga kontrolsiiz dogrultucu devresi i¢in asagida verilmistir. Bu degerler,

Boliim 3°deki ilgili Fourier seri agilimindan alinmistir.

(1—COS(n+l3))‘%(COSZB_1)C°S°°t+(n+ﬁ_5in%jsm®t+
V.| & ( cos(n+l (n+p) cos(n-1)(n+p) 2
Vd(t)zg n;l[ n+)1 ( n—)l nz—ljcosan (4.18)
i sin(n+1)(n+p) sm(n—l)(THB) sin not
n=2,34.. n+1 n_l
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1-cos(n+f)  cos2B-1 .
Ry 2[R, +(oL,)’ st =)+
_sin2p 1 i ~
(n+l3 5 j\/Ry2+(coLy)2 sin(ot—@, )+
i, (1) z% _cos(n+1)(n+B) (4.19)
T i n+1 cos(not—¢, )
n=2,3,4.. N COS(n —1) (TE+B) B 2 \/RyZ +(n O)Ly)z
n-1 n*-1
i _sin(n+1)(rc+[3)+sin(n—1)(n+[3)] sin(not-o, )
n=2.3.4.. n+1 n-1 Ry2 +(n OJLy)2
i, (1) =i4(t) (4.20)
w0 =v,0-Rji,0)-L, 0 @.21)

Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilen temel bilesen devre modeli, harmonik
bilesen devre modeli ve DA bilesen devre modeline ait devre parametreleri, Denklem
(4.14), (4.15), (4.16) ve (4.17)’de verilen esitlikler kullanilarak elde edilmistir. Buna

gore temel bilesen devre parametreleri;

Vg (1) :ﬁ{—E(COSZB—l) coswt+(n+B—SinZBj3in cot} (4.22)
2n | 2 2
~_ (cos2B-1) (—
Ve 2Q/Ry2+(mLy)z-C°S(°° ¢.)+ -
G on (Tc+[3—8in ZBJ 1 Sin(o)t—(pl) .
2 )R +(oL,)?
e (1) =14 (1) (4.24)
v =v,0)-Rii, (0 -L, L2 @2

dt

Harmonik bilesen devre parametreleri, Denklem (4.26), (4.27), (4.28) ve (4.29)’da

verilmistir.
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Z“’: ( sin(n+1)(x+p) S|n(n—1)(n+[3)jsinnmt+
V_ |n=234. n+1 n-1
Va D=2 . . (4.26)
5 ( cos(n+1)(n+) cos(n— )(n+B) 2 Jcosnwt
n=2,3,4. n+1 n-1 n--1
i _sin(n+1)(n+[3)+sin(n—1)(rc+[3)] sin(not-o,) .
n-234.. n+1 n-1 [Ry2+(n oL, )
idh(t):ﬁ _cos(n+1)(n+B) cos(n—1)(n+p) 4.27)
on 3 n+l n-1 cos(not-g,)
n=2,3,4... _ 2 ?RyZ_’_(n (DLy)Z
n’-1
I (1) =14, (1) (4.28)
0=y -1, 2 (529

DA bilesen devre parametreleri, Denklem (4.30), (4.31) ve (4.32)’de verilmistir.

V,= Z—;(l—cos(rw B) (4.30)
=1 = Vi (1-cos(n+)) 4.31
d a 27ERy ( . )
V. =-R|, (4.32)

4.3.2. iki fazh yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu icin model parametreleri

Sekil 4.8’de verilen tam esdeger devre modelindeki devre parametreleri, iki fazli yarim
dalga kontrolsiiz dogrultucu devresi i¢in asagida verilmistir. Bu degerler,

Boliim 3°deki ilgili Fourier seri agilimindan elde edilmistir.

Vd(t):2 4 i {

T n=246.

cos(nmt)} (4.33)
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RN A VA VA 1
(O =—r-—" D cos(not-g,) (4.34)

R, T wozs.| (n? —1)\/61Ryz+(nwLy)2
4Vm = | sin(nwt)
W)= y TEZRy n= g“s { :l
(4.35)
4V { cos(not-¢, )
T n=246..| (N —1)\/R +(n(oL)
v.() =V, () —R.i. (t)-L d'dft) (4.36)

Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilen temel bilesen devre modeli, harmonik
bilesen devre modeli ve DA bilesen devre modeline ait devre parametreleri, Denklem
(4.14), (4.15), (4.16) ve (4.17)’de verilen esitlikler kullanilarak elde edilmistir. Temel

bilesen devre parametreleri;

Vy () =0 (4.37)

i (t)=0 (4.38)

ﬁm— (4.39)
di (1)

Vi (1) =V, (0 ~Ryi, ()L, (4.40)

dt

Harmonik bilesen devre parametreleri, Denklem (4.41), (4.42), (4.43) ve (4.44)’de

verilmistir.
Vg, () =— 4 i { cos(ncot)} (4.42)
T n=246.
. 4 = 1
s =— -, 4.42
' (0 m n;%l:n 1) [R, +(noL, )’ Coﬂnmt@)] (442
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()= i :Vm [sin(ncot)}

S50 TR n
} (4.43)
i AV > ! cos(not-¢, )
mowbas.| (07 -1)R,’ +(nol,)’
: di, (t
Vin (t) = _Rslah (t) - Ls I%t() (4.44)

DA bilesen devre parametreleri, Denklem (4.45), (4.46), (4.47) ve (4.48)’de

verilmistir.
2
v, =2V (4.45)
T
l,= 2V (4.46)
‘ R, '
Vm
I, = (4.47)
R,
\/i = _Rsla (448)

4.3.3. Uc fazh yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu i¢in model parametreleri

Sekil 4.8’de verilen tam esdeger devre modelindeki devre parametreleri, ti¢ fazli yarim
dalga kontrolsiiz dogrultucu devresi igin asagida verilmistir. Bu degerler, Bolim

3’deki ilgili Fourier seri agilimindan elde edilmistir.

vd(t)_3ﬁv { + i ( cos(nmtﬂc)ﬂ (4.49)

=3,6,9..

: 2 1
()= tHn—@, 4.50
() 2Ry+n=§g (n? —1)\/R +(noL,)? costnotiz= o) (450
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L i sm( )cos not
(t)_3\/_V 3 2757 n
R, S [cos Jsm not
| n=12.457.. n | (4.51)

&ﬁ% i

cos(not+n—o,)
T n369.| (N —l)ij +(n03Ly)

Vi (t) =V, (t) - Rsia (t) - Ls % (4.52)

Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilen temel bilesen devre modeli, harmonik
bilesen devre modeli ve DA bilesen devre modeline ait devre parametreleri, Denklem
(4.14), (4.15), (4.16) ve (4.17)’de verilen esitlikler kullanilarak elde edilmistir. Temel

bilesen devre parametreleri,

Vg () =0 (4.53)

g (1) =0 (4.54)

I (1) = 3ﬁv (i oS t—Esm (ot] (4.55)
R, | 2 2

v (©=v,0-Ri, (0 -L, 22 @50)

dt

Harmonik bilesen devre parametreleri, Denklem (4.57), (4.58), (4.59) ve (4.60)’da

verilmistir.
33y, & 1
v, (1) = . n:%:g_(—(n ) cos(noat+n)] (4.57)
iy (1) = 33V, Zm: [ L cos(Nwt+n—@, )J (4.58)
T n3g9.| (n? —1)\/Ry2 +(n (;)Ly)2
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iah(t)=3;/zivm Li msin(n chjcosnwt 27 [cos( : j 1]sin:mt}

y Ln=2457 n=245
(4.59)
& 33V, 3 1 cos(not+n—o,)
T 350 (n° —l)\/F(y2 +(n coLy)2
Vi (t) = _Rsiah (t) - Ls M 50

dt

DA bilesen devre parametreleri, Denklem (4.61), (4.62), (4.63) ve (4.64)’de

verilmigtir.
V, = 3\/5\/"‘ (4.61)
21
I, = 3\5\/”‘ (4.62)
21R,
I, = %Vm (4.63)
R,
V. =-Rl, (4.64)

4.3.4. Bir fazh tam dalga kontrolsiiz dogrultucu icin model parametreleri

Sekil 4.8°de verilen tam esdeger devre modelindeki devre parametreleri, bir fazli tam
dalga kontrolsliz dogrultucu devresi icin asagida verilmistir. Bu degerler,
Boliim 3°deki ilgili Fourier serisi agilimindan elde edilmistir.

2V, 4V, <
-t 5L

s n=2,4,6

Vg (t) =

cos(ncot)} (4.65)

id(t)=2Vm L1 > ( j L cos(nwt —¢,) (4.66)
T |R, 276. n®— 1}Ry2+(I’I(DLy)2
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: 7T2Ry n-135 n
N 5 1 (4.67)
+h=—m ) ( - j cos(nwt —¢,)
T n226.\N"—1 \/Ry2+(nmLy)
di, (t
V.(t) =V, () =R, () -L. 'd:) (4.68)

Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilen temel bilesen devre modeli, harmonik
bilesen devre modeli ve DA bilesen devre modeline ait devre parametreleri, Denklem
(4.14), (4.15), (4.16) ve (4.17)’de verilen esitlikler kullanilarak elde edilmistir. Temel

bilesen devre parametreleri;

Vy (1) =0 (4.69)
i () =0 (4.70)
i (1) = (4.71)
Vif (t) = Va (t) - Rsiaf (t) - Ls % (472)

Harmonik bilesen devre parametreleri, Denklem (4.73), (4.74), (4.75) ve (4.76)’da

verilmistir.

Vg, (1) =— 4 i { cos(ncot)} (4.73)
T n=246.

iy (H)=—2n 3 ( j L cos(Not—¢ ) (4.74)
T h576.AN7 -1 \/R2+(n0)L)
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TCZRy n=357 n
) (4.75)
1k 2V > ( 2_2 j ! cos(nwt —¢,)
T n2z6.\N"—1 Ry2+(ncoLy)
. di (t
Vin () =Rl (1) - L, I%t() (4.76)

DA bilesen devre parametreleri, Denklem (4.77), (4.78), (4.79) ve (4.80)’de

verilmigtir.
V, = 2V (4.77)
T
I, = 2Vy (4.78)
R,
I,=0 (4.79)
V., =0 (4.80)

4.3.5. iki fazh tam dalga kontrolsiiz dogrultucu i¢in model parametreleri

Sekil 4.8’de verilen tam esdeger devre modelindeki devre parametreleri, iki fazli tam
dalga kontrolsiiz dogrultucu devresi i¢in asagida verilmistir. Bu degerler,

Bolim 3°deki ilgili Fourier serisi agilimindan elde edilmistir.

4v_ 8V 1
v, () =—2-——2T cos(nwt 4.81
d( ) T T n:§6...|:(n2 _l) ( )} ( )
iy (t) = Vo1 _ Z ( 22 ) ! cos(not —¢,) (4.82)
R, n2z6.\N"-1 Ry2+(nmLy)2
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NN () VAR sm(nmt)

Ia(t) - any ) §5
v < , . (4.83)
SAC ]{W}"Sm‘”‘m

u®=v,0-Rj,0-L, 5 (@.84)

Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilen temel bilesen devre modeli, harmonik
bilesen devre modeli ve DA bilesen devre modeline ait devre parametreleri, Denklem
(4.14), (4.15), (4.16) ve (4.17)’de verilen esitlikler kullanilarak elde edilmistir. Temel

bilesen devre parametreleri,

Vg (1) =0 (4.85)
iy (1) =0 (4.86)
i (1) = sm(nmt) (4.87)
Vie (1) =V, () —Ri () -L, — 0 (1 (4.88)

dt

Harmonik bilesen devre parametreleri, Denklem (4.89), (4.90), (4.91) ve (4.92)’de

verilmistir.
th(t)=—8n i { cos(nmt)} (4.89)
. 4 = -1

= - 4.90
(=" nge (n J[JR >4 (noL,)? }Cos(nmt ) (4.90
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i (1) = 16V i sm(noat)

. wy , . (4.91)
k= n_;;e...(nz _J{ R ol ) }COS(ncot(Pn)
Vin () =Rl (1) - L, dlL(t) (4.92)

dt

DA bilesen devre parametreleri, Denklem (4.93), (4.94), (4.95) ve (4.96)’da

verilmigtir.
v, =V (4.93)
T
I, = WV (4.94)
R,
I,=0 (4.95)
V., =0 (4.96)

4.3.6. Ug fazh tam dalga kontrolsiiz dogrultucu icin model parametreleri

Sekil 4.8’de verilen tam esdeger devre modelindeki devre parametreleri, ili¢ fazli tam
dalga kontrolsiiz dogrultucu devresi i¢in asagida verilmistir. Bu degerler,

Bolim 3°deki ilgili Fourier seri agilimindan elde edilmistir.

vd(t)—3*/§v { 3 ( COS(noatﬂr)ﬂ (4.97)

=6,12,18..

3\/_\/ 1 + 2 cos(not+n—e,) (4.98)

Ry mezs.| (n? —1)\/5Ry2 + (rl(DLy)2

d(t) =
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3«/§V 3 (Sin[nz_;j S'”[ﬂi"DCOsﬂnmt

i (1) =

o ZRy N=157.11.. 21 5n 1 sin not
CoS n? —CO0S n? —14CcosSnm T (499)

33V | & 2
+k ——0 cos(not+w—o,)
T nGJZZ:lB{(nz -1), fRyz + (noaLy)2 }

di(t

V. (t)=v,(t)-R, (t)-L, df) (4.100)

Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilen temel bilesen devre modeli, harmonik
bilesen devre modeli ve DA bilesen devre modeline ait devre parametreleri, Denklem
(4.14), (4.15), (4.16) ve (4.17)’de verilen esitlikler kullanilarak elde edilmistir. Temel

bilesen devre parametreleri;

Vg (£) =0 (4.101)
iy () =0 (4.102)
i (t)= 3\/§V (ﬁcostSSin o)t) (4.103)
Vie (1) =V, () =Ryl (1) - L 9y (1) (4.104)

dt

Harmonik bilesen devre parametreleri, Denklem (4.105), (4.106), (4.107) ve
(4.108)’de verilmistir.

Vg, (1) = 3J_V i [ — cos(nmtﬂc)] (4.105)
Iy, (1) = 3\/§V i [ 2 cos(nottr—o, )J (4.106)
n=612.18..| (N’ —:|.)\/JRY2 + (I‘l())Ly)2
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[sin (n Ej —sin [n S—RD cosnot
33V, i 3 3 n

ZR e i
TRy ns1i.. _(cos[n Z—JJ—cos(n %nj—h cos nn] sin not (4.107)
n

+k 3\/§Vm [ i [ 2 cos(ncot+ncpn)ﬂ

T | n=si218.| (N _1)VIR y2 + (noaLy)2

iah (t) =

diah (t)

v, (t)=-R.i_ (t)-L
|h() sah() S dt

(4.108)

DA bilesen devre parametreleri, Denklem (4.109), (4.110), (4.111) ve (4.112)’de

verilmistir.

33V,

V, = (4.109)
T

I - 33V, (4.110)
TERy

=0 (4.111)

V. =0 (4.112)

4.3.7. Bir fazh yarim dalga kontrollii dogrultucu icin model parametreleri

Sekil 4.8”de verilen tam esdeger devre modelindeki devre parametreleri, bir fazli yarim
dalga kontrollii dogrultucu devresi i¢in agagida verilmistir. Bu degerler, Boliim 3’deki

ilgili Fourier serisi agilimindan elde edilmistir.
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(cosa —cos(n+B)) + % (cos2a —cos 2[3) cos wt

+(B—oc+%(sin 20 —sin 2f3)sin ot
[ cos(n+1)(m+P) cos(l—n)(x+P) (4.113)

V., S n+1 1-n
Va(D) = 21 +n§3:,4 _ cos(n+Da  cos(L—n)o cosnot

L n+1 1-n
[ sin(n+1)(c+B) N sin@—n)(w+PB)

+ i . n+l . 1-n sin not

nZoaa| sin(n+o  sinl—n)a
L L n+1 1-n |

[ (cos o —cos(m +B)) N (cos 2o —cos 2B)

t— 1
R, 2Ry oLy
(7I+B—0,+£(Sin 20, —sin 2[3))
+ 2 sin(ot—¢,)
,/Ryz +(00Ly)2
. A [ cos(n+1)(n+P) cos(l—n)(rm+p) (4.114)
(=" s N+l 1-n cos(not —@,)
023 | cos(n+1)a N cos(1—n)a \/RYZ +(noL,)?
L n+1 1-n
[ sin(n+1)(n+p) N sin(@—n)(n+B)
N Zw: n+1 1-n sin(not—o,)
s +sin(n+l)a_sin(1—n)oc JRYZ +(noL,)?
L n+1 1-n |
i, (t)=14(t) (4.115)
. di, (t
Vi (t) :Va(t)_Rsla(t)_Ls% (4116)

Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilen temel bilesen devre modeli, harmonik
bilesen devre modeli ve DA bilesen devre modeline ait devre parametreleri, Denklem
(4.14), (4.15), (4.16) ve (4.17)’de verilen esitlikler kullanilarak elde edilmistir. Temel

bilesen devre parametreleri;

V(1) = %E (cos2a—cos2p)cosmt + (n+P—a+ % (sin2a.—sin 2p))sin mt} (4.117)
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. V
1. (t)=—"2
df() ZTC

iaf (t) = idf (t)

Vit (t) =V, (t) - Rsiaf (t) - Ls

(cos2a—cos 2p3) cos(ot— )+

2R, +(oL,)’

(4B -+ 2 (sin 20 -5in 25))

sin(ot—o,)

4fRyz +(coLy)2

diaf (t)
dt

(4.118)

(4.119)

(4.120)

Harmonik bilesen devre parametreleri, Denklem (4.121), (4.122), (4.123) ve
(4.124)’de verilmistir.

\V/
Van (t) = 2_:;
. V
Lan (t) = ﬁ

- cos(n+1)(n+p) cos(l—n)(rn+p)
. n+1 1-n
+n§;1,4 N cos(n+1)a N cos(l—n)a
L n+1 1-n
| sin(n+1)(n+B) | sinl-n)(r+B)
S n+1 1-n
+n;,4 N sin(n+1)a B sin(l—n)a
n+1 1-n

iah (t) = idh (t)

Vin (t) = _Rs

- cos(n+1)(n+PB) cos(d—n)(n+p)
N n+1 1-n
+n;’;‘,4 cos(n+1)a  cos(l-n)a
+ +
L n+1 1-n
| sin(n+1)(n+p) . sin(Ll—n)(+P)
. n+1 1-n
+n;,4 N sin(n+Yo  sin(l—n)a
n+1 1-n
. di (t)
t)—L —nrt
Iah( ) S dt

cos nmt

sin not

cos(not—o,)

2 2
JRy +(noL,)

sin(not—o,))

2 2
,fRy +(nolL,)

(4.121)

(4.122)

(4.123)

(4.124)

DA bilesen devre parametreleri, Denklem (4.125), (4.126) ve (4.127)’de verilmistir.
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V, = % (cosa.—cos(m+p)) (4.125)
T

l, =1, = 2:;“:’; (cosa—cos(n+p)) (4.126)

V,=-R.| (4.127)

4.3.8. iki fazlh yarim dalga kontrollii dogrultucu icin model parametreleri

Sekil 4.8’de verilen tam esdeger devre modelindeki devre parametreleri, iki fazli yarim
dalga kontrollii dogrultucu devresi i¢in asagida verilmistir. Bu degerler, Boliim 3’deki

ilgili Fourier seri acilimindan elde edilmistir. A, ve Bn katsayilar1 Denklem (3.72)’de

mevcuttur.

\Y/ - .
v, (t) = Z—m{Z(cos a+cosB)+ Y. (A, cosnmt+B, sin nwt)} (4.128)

7T n=2,4,6...
L cos(not—¢,

) \V/ 2 o Ry2 + (I’](,oLy)2 ( )
ig(t)=—"| —(cosa+CosB)+ > (4.129)

2m Ry n=2,4,6.. B, ;

= =sin(not-g, )
I ,fRy +(NoL,) |
sinn(m+p)—sinna S Nt +
2cosoc+4cosoc i n
R, nR, 435 | COS n(7r+[3)—cosn0LSin ot
n

() = A (4.130)

2n d cos(not—o, )

= | R, +(noL,)’
+k Y. 5
n=2.40-\ 4 n sin(not—o, )
Ry2 + (no)Ly)2

v, (0 =v,(0-R,i, (- L, L= (4.131)

dt

Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilen temel bilesen devre modeli, harmonik

bilesen devre modeli ve DA bilesen devre modeline ait devre parametreleri, Denklem
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(4.14), (4.15), (4.16) ve (4.17)’de verilen esitlikler kullanilarak elde edilmistir. Temel

bilesen devre parametreleri;

v, ()=0 (4.132)

iy (1) =0 (4.133)

()= ﬁrcos o ((sin(n +B)—-sina) cc?s ot +H (4.134)
2rn| nR, |\ (cos(m+pB)—cosa)sinwt

vy (© = v, () -Rii, (- L, 2l (4.135)

dt

Harmonik bilesen devre parametreleri, Denklem (4.136), (4.137), (4.138) ve
(4.139)’da verilmistir.

v, (1) = V—;‘: > (A, cosnot+B, sinnwt) (4.136)
n=2,46...
al cos(not—¢, )
_ vV, & JR+(noL,)?
i () =7" > 5 (4.137)
Tn-ade.] | I sin(not—g, )
JR, +(noL, )’
] sinn(m+p)—sinna oS Nt +
4cosa n
nR, ,3557.| cosn(r+p)—cosna Sin oot
n
i (1) = Yo A (4.138)
2n n cos(nwt—¢, )
< | (R, +(noL,)’
+k Y 5
n=248-1 4 n sin(not-g,)
Ry2 + (no)Ly)2
diah (t)

Vi (1) = =R, (1) - L (4.139)

dt
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DA bilesen devre parametreleri, Denklem (4.140), (4.141), (4.142) ve (4.143)’de

verilmigtir.
\Y/

V, =—"(cosa +Ccosf) (4.140)

T

V

I, =—"(cosa+cosp) (4.141)
TR,

|, =—0"-cosa (4.142)
nR,

Vi=-R, (4.143)

4.3.9. Uc fazh yarim dalga kontrollii dogrultucu icin model parametreleri

Sekil 4.8’de verilen tam esdeger devre modelindeki devre parametreleri, ti¢ fazli yarim
dalga kontrollii dogrultucu devresi i¢in asagida verilmistir. Bu degerler, Boliim 3’deki
ilgili Fourier seri agilimindan elde edilmistir. Denklemlerde yer alan ant, an2, an3, ans,

bn1, bn2, b3, bna katsayilart Denklem (3.81) ile (3.88) arasinda verilmistir.

BB

1 . 1 .
4—cos[3+—cosa—4—sma+ —C0s 2a. |Sin ot

T 4r i i
3

N

+ 33 o520+ ——sin 2a+—cosZB_£sin 26 |cos ot (4.144)
8n 8n

v, (t) =V, +[2+B_—a

T 4n 167

s [
A

a,, +a,, +a,,+a,,)cosNot 1

b, +b,, +b,;+b,,)sinnot

sin(ot—
+ ﬁcos ZGM
8n R,?+(wL)?

3 5 ]

+£ 5—n+B—a+£0032a+lsin2a+—cosZ[3——sin 2B
nl| 6 4 16 8 8

o

i (1) =212 m
() 4nR

y

vl

cosB+cos<x—?sina

cos(ot—¢,)

ﬂfRy2+((x)L)2

. (4.145)

N i v l:(anlJran2 +an3+an4)cos(ncot—(pn)+:|

n=2,34.. fRy2+(n Q)L)z (bn1+bn2 +bn3+bn4)sin(nmt—(pn)
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COS Nt
+

(sin n(%n+[3) —sinn ocj
sin not

i (t)= %(n cos(a+g)j 3

2n°R =
Ty h2AS T (cosn oL —COS n(%ﬂ + a))

(4.146)
» i {(anﬁanz+an3+an4)c?s(ncot—(pn)+}
s fR +(n0)|_) (b, +b,, +b,;+b,,)sin(neot—g,)
V() =v. () =R () -L, d'dft) (4.147)

Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilen temel bilesen devre modeli, harmonik
bilesen devre modeli ve DA bilesen devre modeline ait devre parametreleri, Denklem
(4.14), (4.15), (4.16) ve (4.17)’de verilen esitlikler kullanilarak elde edilmistir. Temel

bilesen devre parametreleri;

1 > B ¢ fcosZow—sta
v, () =V, (—cosZocjsinmtJr 6 & 4n 67 cosot | (4.148)
8n J3 5 .
+—C0s 2 ——sin 2B
8n 8n
: \Y/ sin(ot—q,)
Iy (1) = ="C0S 200 ———=
8n JR, + (L)’ (4.149)
cos(ot— '
+V—(5—n+[3 a+ﬁc052a+lsm2a+£c032[3—§sm2[3 M
n| 6 4 16 8 8 /Ry +(olL)
. 5T . i
(sm(;+[3)—smoajcoswt+
af(t)— (1+cos(a+—)] (4.150)
R, 6 5t .
(COSOL—COS(€+(X)jSIncot
v (0=, -Rj, 0 -L, 22 (4.151)

dt

Harmonik bilesen devre parametreleri, Denklem (4.152), (4.153), (4.154) ve
(4.155)’de verilmistir.
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0. | +(by +b,, +b+Db,,)sinnwt

o a a a a COS Nt
Va®= >V, {( 1% 8z + 85 +2,)COSNO } (4.152)

P (0= i (an +a,, +a,;+a,,)cos(not —¢,) + (4.153)
o n=234.. \/ +(n(oL)2 (b +b,,+b;+b,,)sin(not—q,)

cosnwt

(sin n(%nJrB)—sinn ocj

1y (D) = 21\2/;{ (1+ cos(o + g)j i

- 5n sin not
y N2 T (cosn oL—CoSnN (E +0)

(4.154)

‘ Zoo: (a, +a,, +a,,+a,,)cos(nowt —¢, ) +
+
n=234.. \/R +(n(,0|_) (bnl+bn2+bn3+bn4)5in(n(,0t—(|)n)

Vi (1) = =Ry, (1) - L % (4.155)

DA bilesen devre parametreleri, Denklem (4.156), (4.157), (4.158) ve (4.159)’da

verilmigtir.

V, —&COSB+&COSa—ﬁSina (4.156)
4t 47 47

I =&cosﬁ+&c03a—ﬁsina (4.157)
4AnR, 4AnR, 4AnR,

I, = 3\2/m (4.158)
21°R,

V. =-R, (4.159)

4.3.10. Bir fazh tam dalga kontrollii dogrultucu icin model parametreleri

Sekil 4.8’de verilen tam esdeger devre modelindeki devre parametreleri, bir fazli tam
dalga kontrollii dogrultucu devresi i¢in asagida verilmistir. Bu degerler, Boliim 3’deki
ilgili Fourier serisi agilimindan elde edilmistir. A, ve Bn katsayilari Denklem

(3.105)’de mevcuttur.
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v, (t) = %{Z(COSOL +CoSB) + Z A, cosnot+ B, sin nmt} (4.160)
T

n=2,46...

_ A B}
- : cos(not—g, )
) V| 2 o JRy +(nmLy)
ig(t)=—"| —(coso.+CcosB)+ > (4.161)
2n| R n=2,46... B .
y S L sin(not—g, )
Ry2+(no)Ly)2
i sinn(n+o)—sinna |
+smn(n+[3)—smnBCOSM,[Jr
2V S n
—mcoso. )
R, n-135.| —cosn(m+a)-+cosna
—cosn(m+p)+cosnf .
i, (1) = 0 sinnot (4.162)
al cos(nwt—¢, )
\V/ © ,fRy2+(n0)Ly)2
k- >
T n=2,46.. B, :
+ = =sin(not-o, )
I JRy +(nolL,) |
w0 =%, -RA,®-L, %21 (4.163)

Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilen temel bilesen devre modeli, harmonik
bilesen devre modeli ve DA bilesen devre modeline ait devre parametreleri, Denklem
(4.14), (4.15), (4.16) ve (4.17)’de verilen esitlikler kullanilarak elde edilmistir. Temel

bilesen devre parametreleri;

Vv, (1) =0 (4.164)

i (t)=0 (4.165)

(D)= szm Coso{(sin(n+ o) —sin o +sin(r + B) —sin B) cos net + | j (4.166)
R, (—cos n(m+a)+cosn o —cosn(m+ )+ cosn B)sm not

v, (0 =v,(0-Ryi, (9 -L, L2l (4.167)

dt
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Harmonik bilesen devre parametreleri, Denklem (4.168), (4.169), (4.170) ve
(4.171)’de verilmistir.

v, (1) = V—; > (A, cosnot+B, sinnwt)
n=2,46...
L cos(not—o,
) \V/ ® Ry2+(n(,0|_y)2 ( )
|dh(t)=2—; Z B
e 1 sin(not-g,)
R,”+(noL,)
i sinn(n+a)-sinna
+S|nn(n+B)—smnBCosnmtJr
2V °° n
—mcosa Y
R, n_s57.| —cosn(m+a)+cosn o
_ —cosn(m+p)+cosnf Sin ot
Iy (1) = n
A cos(nwt—¢, )
V © ﬂ?Ry2+(|’]0\)|_y)2
k= >
T n=2,46 B, :
+ sin(not-¢, )
1fRysz(n(oLy)2

Vin (t) = _Rsiah (t) - Ls M

dt

(4.168)

(4.169)

(4.170)

(4.171)

DA bilesen devre parametreleri, Denklem (4.172), (4.173), (4.174) ve (4.175)’de

verilmist

ir.

V, = Vo (cosa +cosp)
T

— m
Iy =

(cosa +cosp)
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4.3.11. ki fazh tam dalga kontrollii dogrultucu icin model parametreleri

Sekil 4.8’de verilen tam esdeger devre modelindeki devre parametreleri, iki fazli tam
dalga kontrollii dogrultucu devresi i¢in asagida verilmistir. Bu degerler, Boliim 3’deki

ilgili Fourier seri agilimindan elde edilmistir. An Ve Bn katsayilar1 Denklem (3.105)’de

mevcuttur.
v, (t) = ﬁ|:2(COSOL +COSB) + Z A, cosnot+ B, sin nmt} (4.176)
T n=2,4,6...
- al : cos(not—g, )
) V| 2 o Ry +(nmLy)
ig(t)=—"| —(coso.+CosB)+ > (4.177)
| R n=2,46.. B :
y R =sin(not-g, )
I R,”+(noL,) |
I sinn(n+o)—sinna 1
+Smn(n+B)_SmnBcosnwt+
4V = n
—-cosoL )
R, n-135.| —Ccosn(m+a)+cosna
—cosn(m+p)+cosnf .
i, () = " sinnot (4.178)
- al —cos(not -9, )
v oo | R/ +(el,)
k= )
T n=2,46.. B

L sin(not-¢, )
2 2
R,”+(nwL,)

w0 =v,0-Rj,0-L, 0 (4.179)

Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilen temel bilesen devre modeli, harmonik
bilesen devre modeli ve DA bilesen devre modeline ait devre parametreleri, Denklem
(4.14), (4.15), (4.16) ve (4.17)’de verilen esitlikler kullanilarak elde edilmistir. Temel

bilesen devre parametreleri;

v, ()=0 (4.180)
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i (1)=0 (4.181)

()= 42\/m % O{(Sin(nﬂx)—sinoc+sin(n+B)—sinB)cosnwt+ | ] (4.182)
TR, (—cosn(n+a)+cosna—cosn(n+B)+cosn[3)sm not
v, (0 =v, ()R (0L, 22V (4.183)

dt

Harmonik bilesen devre parametreleri, Denklem (4.184), (4.185), (4.186) ve
(4.187)’de verilmistir.

v, (1) = Voo > (A, cosnot+B, sinnwt) (4.184)
T n=246..
al cos(not—¢, )
_ vV, & JR+(noL,)?
g () =—" > (4.185)
Ton=2de.] B, sin(not -
)
JR, +(noL, )’
sinn(n+a)-sinno ]
+sinn(w+p)—sinn CoS Moot +
LAV S n
—"cosa Y.
'R, n-135.| —cosn(m+ o) +cosno
—cosn(rm+p)+cosnf .
i (1) = " sinnot (4.186)
L cos(not—o,
\V/ © Q?Ry2+(n(0|_y)2 ( )
k= )
Ton-2dee] B, sin(nwt -
)
JRyz + (no)Ly)2
Vih (t) = _Rsiah (t) - Ls dlah (t) (4187)

dt

DA bilesen devre parametreleri, Denklem (4.188), (4.189), (4.190) ve (4.191)’de

verilmistir.
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v, = 2V
T

m

ly=
y

4.3.12. Ug fazh tam dalga kontrollii dogrultucu i¢in model parametreleri

(cosa +cos )

(cosa +cosp)

(4.188)

(4.189)

(4.190)

(4.191)

Sekil 4.8”de verilen tam esdeger devre modelindeki devre parametreleri, li¢ fazli tam

dalga kontrollii dogrultucu devresi i¢in asagida verilmistir. Bu degerler, Boliim 3’deki

ilgili Fourier seri agilimindan elde edilmistir. Denklemlerde yer alan an1, an2, ans, ans,

bn1, bn2, bn3, bna katsayilart Denklem (3.126) ile (3.133) arasinda verilmistir.

ﬁcoww ﬂsinZowicosZa—i cos ot
T 167 8n 4rt
vy(t) =V, |+ isin20t+%00520t+2 sin ot
4t 8n i
= |(a,+a,,+a,;+a,, )cosnot
+ Z ‘) _
n-234..| +(by +b,, +b5 +b,,)sin not
V3
——sin 2o +
3J§RV cosa +| 167 ZV'“ — cos (ot —¢,)
nR, icosZa—i \/Ry +(oL,)
8r 4
iy(t)= +£isin2a+3ﬁC052 +—J Vi sin(ot—¢, )+
41 8m JR, +(oL,)’
i \VA (a,, +a,,+a,;+a,,)cos(not—¢,)
n=2.34.. \/R +(noL,)? | +(by+by, +by;+b,,)sin(not-ge,)
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sinn(o+2n/3)+sinn(o+5n/3)

33V Cosail +sin nocos Nt —sin no
'R, 43 n|(cosn(o+2n/3)+cosn(o+5m/3)
+C0S NaL COS N7t — COS NaL

Vv (a,, +a,, +a,,+a,,)cos(not—o, ) }

n=23.4.. \/Ryz +(noL,)? | +(byy +b,, +bs+b ,)sin(not—¢,)

j cosnmt —

jsin not (4.194)

V(O =v,0-Rj,0-L, % (4.195)

Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilen temel bilesen devre modeli, harmonik
bilesen devre modeli ve DA bilesen devre modeline ait devre parametreleri, Denklem
(4.14), (4.15), (4.16) ve (4.17)’de verilen esitlikler kullanilarak elde edilmistir. Temel
bilesen devre parametreleri,
(B

——sin 2a+icos 20L—i cos mt
or 8n 4r

v, () =V, 5 W3 (4.196)
+f Zsin2a+ X2 cos 20+ 2 [sin ot
4 8n T
(ﬁsin 2a+£c052a—ij Vi cos(ot—¢,)
i (1) o o 4 )R+ (oLy)’ (4.197)
iy (1) = :
+[isin2a+%c032a+gJ Vi sin(ot—¢,)
47 8n T \/RyZ +(oL,)?
i 3/3V. cosa | (sin(a+2m/3) +sin(a +5n/3) —2sin o) cos ot — (4.198)
1 = m " = .
o R, (cos(ou+2m/3)+cos(o + 51/ 3) —2cos o ) sin wt
Vie (1) = v, (1) =R, () - L, B () (4.199)

dt

Harmonik bilesen devre parametreleri, Denklem (4.198), (4.199), (4.200) ve
(4.201)’de verilmistir.

th (t) = Z Vm

0
n=2,3,4...

a.+a.,+a.,+a_,)cosnmt+
|:§ nl n2 n3 n4) ® } (4200)

b,,+b,,+b,;+b,,)sinnot
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) a.,+a.,+a.,+a cos(hmt — ]
i =l > Vi (8 80+ 205 +80a) _( ot=0,) (4.201)
n 574 \/ 2+ (nowL,)? | +(by +by, +by +by,)sin(not—o,)

(sinn(a+2n/3)+sinn(oc+5n/3)j |
cosnot —

0= 3fv cosa. i 1| +sinna.cosnmt—sin na
fa Saan|(cosn(o+2mn/3)+cosn(a+51/3)) .
sin nwt (4.202)
+€0S Na, COS Nt — COS NaL ]
K Zw: V, (a,,+a,,+a,,+a,,)cos(nwt—o, )
n:234.\ij2+(n(,0L) (bn1+bn2+bn3+bn4)sm(nmt (pn)
Vi () =R, (1) - L B (®) (4.203)

dt

DA bilesen devre parametreleri, Denklem (4.204), (4.205), (4.206) ve (4.207)’de

verilmigtir.

V, = % cosa (4.204)
Iy :i—\r\{fcosa (4.205)
l,=0 (4.206)
V=0 (4.207)
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5. iILERi SURULEN ESDEGER DEVRE MODELININ TEST EDILMESI

Bu boéliimde, ileri siiriilen esdeger devre modelini test etmek amaciyla benzetim
sonuclar1 ve gercek devrelerin deneysel sonuglart mukayese edilmistir. Esdeger devre
modelinin benzetim sonuglart MATLAB programi kullanilarak, gergek devreye ait
deneysel sonuglar ise ‘“TQ NE9023 tristér ve diyot egitim seti’ kullanilarak elde
edilmistir. Deney setine ve 6l¢lim i¢in kullanilan cihaza ait gorseller sirastyla Sekil 5.1

ve Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.2.Fluke 435-1I gii¢ kalite
analizori
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5.1. Deneysel ve Benzetim Sonuclari

Bolim 4’de detaylar1 verilen esdeger devre modeli, genel durumu ifade etmek
amaciyla, hem kaynak hem de yiikk tarafinda diizgiin yapiya sahip olmayan
harmonikler i¢in ileri siiriilmistiir. Bu amagla, deneysel sonuglar da endiiktif yiik
durumlari i¢in elde edilmistir. Tiim deneylerde kullanilan eleman ve kaynak degerleri;

Ry: 95 Q, Ly: 160 mH, Um: 92 V, £ = 50Hz’dir.

Tiim dogrultucu devreleri igin; giris gerilimi va(t), ¢ikis gerilimi vq(t), giris akimi ia(t)
ve ¢ikis akimi ig(t) degerleri incelenmistir. Bu degerlere iliskin hem benzetim sonuglari
hem de deneysel sonuclar asagida sirasiyla verilmistir. Benzetim sonuglari, ilgili
denklemlerin kullanilmasiyla tam esdeger devre modelinden (Sekil 4.8) elde

edilmistir. Deneysel sonuglar ise deney seti ve gii¢ kalitesi analizorii ile alinmastir.

Genel olarak, gii¢ kalitesi analizorleri dalga sekillerinin harmonik spektrumlarinin
incelenmesine imkan tanirlar. Herhangi bir dalga seklinin temel bileseninin ve
harmonik bilesenlerinin ayr1 ayr1 zamana bagl degisimlerini dogrudan gostermezler.
Buna karsin, ileri siiriilen esdeger devre modeli ile dogrultucu devresindeki bir dalga
sekline ait istenen temel bilesen, harmonik bilesen/ bilesenlerinin zamana bagl
degisimleri ayr1 ayr1 elde edilebilmektedir. Bu da, ileri siiriilen modelin iistiinliglini

gostermektedir.

Uygulamada genellikle, dogrultucularin giris akimi (ia(t)) ve ¢ikis gerilimine (va(t))
iliskin harmonik analizleri 6nemsenir. Bu nedenle, bu iki biiyiikliige ait hem deneysel
hem de esdeger devre modelinden elde edilen temel bilesen ve harmonik bilesen
sonuglart ayr1 ayr verilmistir. Benzetim sonuglari ilgili denklemlerin kullanilmasiyla,
Sekil 4.9°daki temel bilesen esdeger devre modelinden ve Sekil 4.10°daki harmonik
bilesen esdeger devre modelinden elde edilmistir. Deneysel olarak 6l¢iilen bu iki
blytikliige ait harmonik spektrumlar1 verilmistir. Temel bilesen ve harmonik
bilesenlerin zamana bagli degisimleri dogrudan elde edilemediginden, harmonik
spektrumlarindaki genlik ve faz bilgileri MATLAB programi iizerinde

degerlendirilerek deneysel dl¢limlere iliskin istenen sonuglar elde edilebilmistir.
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5.1.1. Bir fazh yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu uygulama devresi

Bir fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu devresine ait benzetim sonuglar1 ve

deneysel sonugclar sirasiyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de verilmistir.

93V

ov

TCRAC)

0 0.005 0.01 0.015 0.02
t(ms)

(@)

0.025 0.03 0.035 0.04

088A *

v 1,0

oVE

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

t(ms)

(b)

0.035 0.0¢

— 50
a

o 0.005 0.01 0.015 0.02
t(ms)

(©)
Sekil 5.3. Bir fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu devresine ait benzetim
sonuglari a) giris gerilimi va(t) ve ¢ikis gerilimi vq(t), b) ¢ikis gerilimi vq(t) ve
cikig akimi i4(t), ¢) giris gerilimi va(t) ve giris akimai ia(t)

0.025 0.03 0.035 0.0

121



10000 100,00

Vavd

Datablocl
Voltage 4/L1 | Vokage BALZ
05042014 | 05042014
11:32:00 11:3200

0 me/Div| 2 meiDiv

10_ms 00
- £ il 300 (3001 300 (300)
Masium = 82,194 .96
Minimum = 44,43 % 93,74V
onov 000V } } ll\‘ }
100,00 100,00
00ms 20 me/Div
vdid
10000 2000 T T Databiack
akage AALT | Cunert 41
5042014 05042014
1.27.43 12743
L £ 1 /Div 2 Amiv
0y 0 ma
20 ms/Div| 20 ms/Div
- 00 ms 00ms
L € i =300 (300) 300 (300)
Magimum = 52,364/ 73 mh
Mirimum = 4536/ 21 ma
000V Omé AYV t t } %
10000 2000 L L
00ms 20 ms/Div
Vokage A/L1
10000 2000 Datablock
Name  =Yohags A/LT | Current &/L1
05.04.2014
1360
L 4 1 2 A
i
20 ms/Div
0 s
L 1 i 300 (300}
877 md
19 ma
0oV Omd I | 4
0000 2000
00 ms 20 ms/Div

(©)

Sekil 5.4. Bir fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu devresine ait deneysel sonuglar
a) giris gerilimi va(t) ve ¢ikis gerilimi vq(t), b) ¢ikis gerilimi vq(t) ve ¢ikis akimi iqg(t),
¢) giris gerilimi va(t) ve giris akimi ia(t)
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Girig akimi ia(t) ve ¢ikis gerilimi vq(t)’e ait, esdeger devre modellerinden elde edilen

temel bilesen ve harmonik bilesen biiyiikliikleri Sekil 5.5°de verilmistir.

0.45A
48V r\ ’\

ov

TN/ Y

-0,45 A

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t (ms) t(ms)

A ~ AFAWAWAWA
MVARVIRVARY

-46 V V \/
-0,26 A

Vit t)
i ®

Vin (]
ian ®

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t (ms) t (ms)

Sekil 5.5. Bir fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucunun esdeger devresine ait a) ¢ikis
gerilimi temel bileseni vgf(t) ve harmonik bileseni van(t), b) giris akimi temel bileseni
laf(t) ve harmonik bileseni ian(t)

Giris akimi ia(t) ve ¢ikig gerilimi vqg(t)’e ait, deneysel olarak Olgililen harmonik

spektrumlar Sekil 5.6’da verilmistir.

i spektm
500

o ,Illlllll Em NN NN NN N N N m mmmm e _
) 5 7 k]

il 13 15 17 13 21 23 £ e 29 kil 5] ki ar k] ] 43 5 7 43
Harmonik Mertebesi

(a)
Sekil 5.6. Bir fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucuya ait a) vq(t) harmonik
spektrumu b) ia(t) harmonik spektrumu
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la spekum
500

450

400

30

3m

250mé,

200

150

100

(b)

Sekil 5.6. (Devam) Bir fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucuya ait a) vq(t) harmonik
spektrumu b) ia(t) harmonik spektrumu

Bu spektrumlara dayali olarak elde edilen giris akimi ia(t) ile ¢ikis gerilimi vq(t)’nin

deneysel temel bilesen ve harmonik bilesen biiyiikliikleri Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7. Bir fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucunun deneysel sonuglarina ait a)
cikig gerilimi temel bileseni vg(t) ve harmonik bileseni van(t), b) giris akimi temel
bileseni iaf(t) ve harmonik bileseni ian(t)

5.1.2. Uc fazh yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu uygulama devresi

Uc fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu devresine ait benzetim sonuglari ve

deneysel sonuglar sirasiyla Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.8. Ug fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu devresine ait benzetim sonuglar
a) girig gerilimleri va(t), Vo(t), Vc(t) ve ¢ikis gerilimi vq(t), b) cikis gerilimi vq(t) ve ¢ikis
akimi iq(t), ¢) giris gerilimi va(t) ve girig akimi ia(t)
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Sekil 5.9. Ug fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu devresine ait deneysel sonuglar
a) giris gerilimi va(t), vb(t), vc(t) ve ¢ikis gerilimi vq(t), b) ¢ikis gerilimi va(t) ve ¢ikis
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Girig akimi ia(t) ve ¢ikis gerilimi vq(t)’e ait, esdeger devre modellerinden elde edilen

temel bilesen ve harmonik bilesen biiyiikliikleri Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10. Ug fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucunun esdeger devresine ait a)
cikis gerilimi temel bileseni vgr(t) ve harmonik bileseni vgn(t), b) giris akimi temel
bileseni iaf(t) ve harmonik bileseni ian(t)

Giris akimi ia(t) ve ¢ikig gerilimi vqg(t)’e ait, deneysel olarak Olcililen harmonik

spektrumlar Sekil 5.11°de verilmistir.

(a)

Sekil 5.11. Ug fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucuya ait a) vq(t) harmonik
spektrumu b) ia(t) harmonik spektrumu
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Sekil 5.11. (Devam) Ug fazl1 yarim dalga kontrolsiiz dogrultucuya ait a) va(t) harmonik
spektrumu b) ia(t) harmonik spektrumu

Bu spektrumlara dayali olarak elde edilen giris akimi ia(t) ile ¢ikis gerilimi vg(t) nin

deneysel temel bilesen ve harmonik bilesen biiytikliikleri Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.12. Ug fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucunun deneysel sonuglarma ait
a) ¢ikis gerilimi temel bileseni vqr(t) ve harmonik bileseni van(t), b) giris akimi temel
bileseni iaf(t) ve harmonik bileseni ian(t)

iy

5.1.3. Bir fazh tam dalga kontrolsiiz dogrultucu uygulama devresi

Bir fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu devresine ait benzetim sonuglar1 ve deneysel

sonugclar sirastyla Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de verilmistir.
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Sekil 5.13. Bir fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu devresine ait benzetim sonuglari
a) giris gerilimi va(t) ve ¢ikis gerilimi vd(t), b) ¢ikis gerilimi vq(t) ve ¢ikis akimi iqg(t),
C) girig gerilimi va(t) ve girig akimi ia(t)
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Sekil 5.14. Bir fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu devresine ait deneysel sonuglar
a) giris gerilimi va(t) ve ¢ikis gerilimi vq(t), b) ¢ikis gerilimi vq(t) ve ¢ikis akimi iqg(t),
C) giris gerilimi va(t) ve giris akimi ia(t)
Giris akimi 1a(t) ve cikis gerilimi vq(t)’e ait, esdeger devre modellerinden elde edilen

temel bilesen ve harmonik bilesen biiyiikliikleri Sekil 5.15’de verilmistir.
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Sekil 5.15. Bir fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucunun esdeger devresine ait a) ¢ikis
gerilimi temel bileseni vgf(t) ve harmonik bileseni van(t), b) giris akimi temel bileseni
laf(t) ve harmonik bileseni ian(t)

Giris akimi ia(t) ve ¢ikig gerilimi vqg(t)’e ait, deneysel olarak Olclilen harmonik

spektrumlar Sekil 5.16’da verilmistir.

Voks A/L1

(a)

Sekil 5.16. Bir fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucuya ait a) vq(t) harmonik spektrumu
b) ia(t) harmonik spektrumu
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Sekil 5.16. (Devam) Bir fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucuya ait a) vq(t) harmonik
spektrumu b) ia(t) harmonik spektrumu

Bu spektrumlara dayali olarak elde edilen giris akimi ia(t) ile ¢ikis gerilimi vq(t)’nin

deneysel temel bilesen ve harmonik bilesen biiyiikliikleri Sekil 5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.17. Bir fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucunun deneysel sonuglarina ait a)
cikis gerilimi temel bileseni vgf(t) ve harmonik bileseni vgn(t), b) giris akimi temel
bileseni iaf(t) ve harmonik bileseni ian(t)

5.1.4. Ug fazh tam dalga kontrolsiiz dogrultucu devresi

Ug fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu devresine ait benzetim sonuglar1 ve deneysel

sonuglar sirasiyla Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.18. Ug fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu devresine ait benzetim sonuglar
a) giris gerilimleri ve ¢ikis gerilimi vq(t), b) ¢ikis gerilimi vq(t) ve ¢ikis akimi iq(t),

c) girig gerilimi va(t) ve girig akimi ia(t)
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Sekil 5.19. Ug fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu devresine ait deneysel sonuglar
a) ¢ikig gerilimi vq(t), b) ¢ikis gerilimi vq(t) ve ¢ikis akimi ig(t), ) giris gerilimi va(t)
ve girig akimi ia(t)
Giris akimi ia(t) ve ¢ikis gerilimi vq(t)’e ait, esdeger devre modellerinden elde edilen

temel bilesen ve harmonik bilesen biiyiikliikleri Sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.20. Ug fazl1 tam dalga kontrolsiiz dogrultucunun esdeger devresine ait a) ¢ikis
gerilimi temel bileseni vgf(t) ve harmonik bileseni van(t), b) giris akimi temel bileseni
laf(t) ve harmonik bileseni ian(t)

Giris akimi ia(t) ve ¢ikig gerilimi vqg(t)’e ait, deneysel olarak Olgililen harmonik

spektrumlar Sekil 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.21. Ug fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucuya ait a) va(t) harmonik spektrumu
b) ia(t) harmonik spektrumu
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Sekil 5.21. (Devam) Ug fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucuya ait a) vq(t) harmonik
spektrumu b) ia(t) harmonik spektrumu

Bu spektrumlara dayali olarak elde edilen giris akimi ia(t) ile ¢ikis gerilimi va(t)’nin

deneysel temel bilesen ve harmonik bilesen biiyiikliikleri Sekil 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.22. Ug fazl tam dalga kontrolsiiz dogrultucunun deneysel sonuglarma ait
a) cikis gerilimi temel bileseni vgr(t) ve harmonik bileseni vgn(t), b) giris akimi temel
bileseni iaf(t) ve harmonik bileseni ian(t)

5.1.5. Bir fazh yarim dalga kontrollii dogrultucu devresi

Bir fazli yarim dalga kontrollii dogrultucu devresine ait benzetim sonuglar1 ve deneysel

sonugclar sirastyla Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’de verilmistir.
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Sekil 5.23. Bir fazli yarim dalga kontrollii dogrultucu devresine ait benzetim sonuglari
a) giris gerilimi va(t) ve ¢ikis gerilimi vq(t), b) ¢ikis gerilimi vq(t) ve ¢ikis akimi iqg(t),
¢) giris gerilimi va(t) ve giris akimi ia(t)
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Sekil 5.24. Bir fazli yarim dalga kontrollii dogrultucu devresine ait deneysel sonuglar
a) girig gerilimi va(t) ve ¢ikis gerilimi vq(t), b) ¢ikis gerilimi vq(t) ve ¢gikis akimi iq(t),
¢) giris gerilimi va(t) ve giris akimi ia(t)

Giris akimi 1a(t) ve cikis gerilimi vq(t)’e ait, esdeger devre modellerinden elde edilen

temel bilesen ve harmonik bilesen biiyiikliikleri Sekil 5.25’de verilmistir.
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Sekil 5.25. Bir fazli yarim dalga kontrollii dogrultucunun esdeger devresine ait a) ¢ikis
gerilimi temel bileseni vgf(t) ve harmonik bileseni van(t), b) giris akimi temel bileseni
laf(t) ve harmonik bileseni ian(t)

Giris akimi ia(t) ve ¢ikis gerilimi vqg(t)’e ait, deneysel olarak Olcililen harmonik

spektrumlar Sekil 5.26’da verilmistir.
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Sekil 5.26. Bir fazli yarim dalga kontrollii dogrultucuya ait a) vq(t) harmonik
spektrumu b) ia(t) harmonik spektrumu

139



12 Spekium
3200

2880

25,0

2240

1920

160.0ma

1280

00 IIIII-II [ I
3 5 7

1

9 n 13 15 7 19 2 2 5 7 2 kil k] S 7 n n a3 5 a7 2

(b)

Sekil 5.26. (Devam) Bir fazli yarim dalga kontrollii dogrultucuya ait a) vq(t) harmonik
spektrumu b) ia(t) harmonik spektrumu

Bu spektrumlara dayali olarak elde edilen giris akimi ia(t) ile ¢ikis gerilimi vq(t)’nin

deneysel temel bilesen ve harmonik bilesen biiyiikliikleri Sekil 5.27°de verilmistir.
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Sekil 5.27. Bir fazli yarim dalga kontrollii dogrultucunun deneysel sonuglarina ait
a) c¢ikis gerilimi temel bileseni vgr(t) ve harmonik bileseni van(t), b) giris akimi temel
bileseni 1af(t) ve harmonik bileseni ian(t)

5.1.6. Uc fazh yarim dalga kontrollii dogrultucu devresi

Ug fazli yarim dalga kontrollii dogrultucu devresine ait benzetim sonuglar1 ve deneysel

sonuglar sirasiyla Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°da verilmistir.
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Sekil 5.28. Ug fazli yarim dalga kontrollii dogrultucu devresine ait benzetim sonuglari
a) giris gerilimi va(t) ve ¢ikis gerilimi v4(t), b) ¢ikis gerilimi vq(t) ve ¢ikis akimi iqg(t),
c) girig gerilimi va(t) ve girig akimi ia(t)
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Sekil 5.29. Ug fazli yarim dalga kontrollii dogrultucu devresine ait deneysel sonuglar
a) giris gerilimi va(t) ve ¢ikis gerilimi v4(t), b) ¢ikis gerilimi vq(t) ve ¢ikis akimi iqg(t),
c) girig gerilimi va(t) ve girig akimi ia(t)
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Girig akimi ia(t) ve ¢ikis gerilimi vq(t)’e ait, esdeger devre modellerinden elde edilen

temel bilesen ve harmonik bilesen biiyiikliikleri Sekil 5.30°da verilmistir.
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Sekil 5.30. Ug fazli yarim dalga kontrollii dogrultucunun esdeger devresine ait a) ¢ikis
gerilimi temel bileseni vgf(t) ve harmonik bileseni van(t), b) giris akimi temel bileseni
laf(t) ve harmonik bileseni ian(t)

Giris akimi ia(t) ve ¢ikig gerilimi vqg(t)’e ait, deneysel olarak Olgililen harmonik

spektrumlar Sekil 5.31°de verilmistir.
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Sekil 5.31. U¢ fazli yarim dalga kontrollii dogrultucuya ait a) vq(t) harmonik
spektrumu b) ia(t) harmonik spektrumu
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(b)
Sekil 5.31. (Devam) Ug fazli yarim dalga kontrollii dogrultucuya ait a) va(t) harmonik
spektrumu b) ia(t) harmonik spektrumu

Bu spektrumlara dayali olarak elde edilen giris akimi ia(t) ile ¢ikis gerilimi vq(t)’nin

deneysel temel bilesen ve harmonik bilesen biiyiikliikleri Sekil 5.32°de verilmistir.

R
J  \V

0,6 A

vy (®
o
<

i (1)
o

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 ) 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(ms) t(ms)
0
-50 V
sov ™ N Y 05A
_ oY N e AN / \ LN / \
% \ AW [ \ % o /-
>° 50v \ \ \ \ \ \ - / \\r / \\r \l
50 vV
05A | 1 k| ¥
0
-50 vV
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(ms) t(ms)

Sekil 5.32. Ug fazli yarim dalga kontrollii dogrultucunun deneysel sonuglarina ait a)
cikis gerilimi temel bileseni vai(t) ve harmonik bileseni vgn(t), b) giris akimi temel
bileseni 1af(t) ve harmonik bileseni ian(t)

5.1.7. Bir fazh tam dalga kontrollii dogrultucu devresi

Bir fazli tam dalga kontrollii dogrultucu devresine ait benzetim sonuglari1 ve deneysel

sonuglar sirasiyla Sekil 5.33 ve Sekil 5.34°de verilmistir.
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Sekil 5.33. Bir fazli tam dalga kontrollii dogrultucu devresine ait benzetim sonuglari

a) giris gerilimi va(t) ve ¢ikis gerilimi vq(t), b) ¢ikis gerilimi vq(t) ve ¢ikis akimi iq(t),
¢) giris gerilimi va(t) ve giris akimi ia(t)
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Sekil 5.34. Bir fazli tam dalga kontrollii dogrultucu devresine ait deneysel sonuglar
a) giris gerilimi va(t) ve ¢ikis gerilimi vd(t), b) ¢ikis gerilimi vq(t) ve ¢ikis akimi iqg(t),
c) girig gerilimi va(t) ve girig akimi ia(t)
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Giris akimi ia(t) ve ¢ikis gerilimi vq(t)’e ait, esdeger devre modellerinden elde edilen

temel bilesen ve harmonik bilesen biiyiikliikleri Sekil 5.35°de verilmistir.
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Sekil 5.35. Bir fazli tam dalga kontrollii dogrultucunun esdeger devresine ait a) ¢ikis
gerilimi temel bileseni vgr(t) ve harmonik bileseni van(t), b) giris akimi temel bileseni
laf(t) ve harmonik bileseni ian(t)

Giris akimi ia(t) ve ¢ikig gerilimi vqg(t)’e ait, deneysel olarak Olgililen harmonik

spektrumlar Sekil 5.36’da verilmistir.
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Sekil 5.36. Bir fazli tam dalga kontrollii dogrultucuya ait a) vq(t) harmonik spektrumu
b) ia(t) harmonik spektrumu
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(b)

Sekil 5.36. (Devam) Bir fazli tam dalga kontrollii dogrultucuya ait a) vq(t) harmonik
spektrumu b) ia(t) harmonik spektrumu

Bu spektrumlara dayali olarak elde edilen giris akimi ia(t) ile ¢ikis gerilimi vq(t)’nin

deneysel temel bilesen ve harmonik bilesen biiyiikliikleri Sekil 5.37°de verilmistir.
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Sekil 5.37. Bir fazli tam dalga kontrollii dogrultucunun deneysel sonuglarina ait
a) cikis gerilimi temel bileseni vgr(t) ve harmonik bileseni vgn(t), b) giris akimi temel

bileseni iaf(t) ve harmonik bileseni ian(t)

5.1.8. Uc fazh tam dalga kontrollii dogrultucu devresi

Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucu devresine ait benzetim sonuglari ve deneysel

sonugclar sirastyla Sekil 5.38 ve Sekil 5.39’da verilmistir.
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Sekil 5.38. Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucu devresine ait benzetim sonuglari
a) giris gerilimi va(t) ve ¢ikis gerilimi vd(t), b) ¢ikis gerilimi vq(t) ve ¢ikis akimi iqg(t),

c) girig gerilimi va(t) ve girig akimi ia(t)
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Sekil 5.39. Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucu devresine ait deneysel sonuglar
a) giris gerilimi va(t) ve ¢ikis gerilimi vq(t), b) ¢ikis gerilimi vq(t) ve ¢ikis akimi iqg(t),
¢) giris gerilimi va(t) ve giris akimi ia(t)
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Girig akimi ia(t) ve ¢ikis gerilimi vqg(t)’e ait, esdeger devre modellerinden elde edilen

temel bilesen ve harmonik bilesen biiyiikliikleri Sekil 5.40°da verilmistir.
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Sekil 5.40. Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucunun esdeger devresine ait a) ¢ikis
gerilimi temel bileseni vgf(t) ve harmonik bileseni van(t), b) giris akimi temel bileseni

Iaf(t) ve harmonik bileseni ian(t)

Giris akimi ia(t) ve ¢ikis gerilimi vqg(t)’e ait, deneysel olarak Olcililen harmonik

spektrumlar Sekil 5.41°de verilmistir.
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Sekil 5.41. Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucuya ait a) vq(t) harmonik spektrumu

b) ia(t) harmonik spektrumu
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Sekil 5.41. (Devam) Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucuya ait a) va(t) harmonik
spektrumu b) ia(t) harmonik spektrumu

Bu spektrumlara dayali olarak elde edilen giris akimi ia(t) ile ¢ikis gerilimi vq(t) nin

deneysel temel bilesen ve harmonik bilesen biiyiikliikleri Sekil 5.42°de verilmistir.
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Sekil 5.42. Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucunun deneysel sonuglarina ait a) ¢ikis
gerilimi temel bileseni vgf(t) ve harmonik bileseni van(t), b) giris akimi temel bileseni
laf(t) ve harmonik bileseni ian(t)

5.2. Ornek Bir Dogrultucu Devresi i¢cin Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bolim 5.1°de, her bir dogrultucu devresindeki giris gerilimi va(t), ¢ikis gerilimi vq(t),
girig akimi i5(t) ve ¢ikis akimi ig(t) bitytikliiklerine iliskin deneysel sonuglar ve esdeger
devre sonuglar1 ayr1 ayr1 verilmistir. ileri siiriilen esdeger devre modelini daha iyi test

edebilmek amaciyla, 6rnek bir dogrultucu devresi i¢in sonuglar birlikte ele alinacaktir.
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Bu amagla, Boliim 4’te modelin gelistirilmesinde referans alinan bir fazli tam dalga
kontrolstiz dogrultucu devresi segilmistir. Bu devredeki vq(t), ia(t) ve ia(t)
buiytikliiklerine iliskin deneysel sonuglar ve ileri siirlilen esdeger devre modelinden

elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 5.43°de birlikte verilmistir.
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Sekil 5.43. Bir fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu devresinin deneysel sonuglari ile
benzetim sonuglarinin karsilagtirmasi a) ¢ikis gerilimi vq(t), b) ¢ikis akimi ig(t), ¢) giris
akimi 1a(t)
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Benzer sekilde, temel bilesen ve harmonik bilesenlerin zamana bagli degisimleri
acisindan da, esdeger devre modeli test edilmistir. Bu amagla, ayn1 devreye iligkin giris
akimi (ia(t)) ve ¢ikis geriliminin (vqd(t)) temel bilesen ve harmonik bilesenleri mukayese
edilmistir. Bu biiyiikliikklere ait deneysel sonuglar ve ileri siiriilen esdeger devre

modelinden elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 5.44°de birlikte verilmistir.

Vard

= Viip

v V)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t(ms)

(@)

40 ‘[ Vand

: /"‘\ 7\

o |
/N

Y0 (V)

-30

-40

-50

-60
0

o\
I
\

/
/

\
\
/ \ \
\
\
\

/

0.01

0.015
t(ms)

(b)

0.02

0.025

0.03

Sekil 5.44. Bir fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu devresinin deneysel sonuglari ile
benzetim sonuglarinin karsilagtirmasi a) ¢ikis geriliminin temel bileseni vq(t), b) ¢ikis
geriliminin harmonik bileseni van(t), ¢) giris akimmin temel bileseni iaf(t), d) giris
akiminin harmonik bileseni ian(t)

154



: /7 "\ N
J AN v

B/ \\ /
0.6 // 1//
//

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t(ms)

(©)

N
Y
N

0.5

7 7

“I\ 4 - \ V4

\ 7 TN 4
W\ N\

AN ha

0.4

/
=
™\

0.1

JRURTY
{
—
SN
N
I

-0.5
]

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t(ms)

(d)
Sekil 5.44. (Devam) Bir fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu devresinin deneysel
sonuglart ile benzetim sonuclarinin karsilastirmasi a) ¢ikis geriliminin temel bileseni
Vai(t), b) ¢ikis geriliminin harmonik bileseni van(t), ¢) giris akiminin temel bileseni
af(t), d) giris akiminin harmonik bileseni ian(t)

Sekil 5.43 ve Sekil 5.44’den goriildiigi gibi, benzetim sonuglari ile deneysel sonuglar
birbiriyle olduk¢a uyumludur. Bazi biiyiikliikklerdeki kiigiik farkliliklar, 6l¢iim
esnasinda  olusan referans kaymalari ve sebekedeki dengesizliklerden

kaynaklanmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

AA/DA doniistiiriiciilerin dogru bir harmonik analizi son yillarda daha da onem
kazanmistir. Birgok harmonik model, giic elektronigi diizeneklerinin iirettigi
harmoniklerin temsili i¢in Onerilmistir. AA/DA doniistiirticiilerinin, harmoniklere
bagli incelemelerinde, geleneksel olarak, DA tarafindaki akim diizgiin olarak

varsayilmistir.

Tez ¢aligmasinda, gergek ve dogru bir harmonik analizi i¢in, doniistiiriicii sisteminin
hem AA hem de DA tarafindaki akimin diizgiin olmayan yapist géz dniine alinmustir.
AA tarafindaki akim harmoniklerinin ve DA tarafindaki gerilim harmoniklerinin
ifadesine dayali olarak yeni bir harmonik esdeger devre modeli ileri siiriilmiistiir.
Ayrica AA/DA donistiirticiisii bir anahtarlama devresi olmasina ragmen, ileri siiriilen
modelle, s6z konusu devre harmonikler agisindan dogrusal bir devreye

donistiirilmiistiir.

Bolim 4°de, incelemeler ve modelin gelistirilmesi, bir fazli tam dalga kontrolsiiz
dogrultucu devresi ilizerinde gerceklestirilmistir. Daha sonra elde edilen sonuglar, tiim
dogrultucu devre tiirlerine uyarlanmistir. Oncelikle referans alinan dogrultucu
devresine ait geleneksel esdeger devre incelenmistir. Daha sonra ise, AA tarafindaki
akim harmoniklerinin ve DA tarafindaki gerilim harmoniklerinin ifadesine dayali

olarak yeni harmonik esdeger devre modeli ileri stiriilmiistiir.

Boliim 5.1°de, tiim dogrultucu devre tiirleri igin giris gerilimi va(t), ¢ikis gerilimi vq(t),
giris akimi ia(t) ve ¢ikis akimi ig(t) biiyiikliiklerine iligkin hem deneysel sonuglar hem
de esdeger devreye iliskin benzetim sonuglar1 ayr1 ayr1 verilmistir. Ileri siiriilen esdeger
devre modelini daha iyi test edebilmek amaciyla, 6rnek bir dogrultucu devresi igin

sonuglar Boliim 5.2°de birlikte ele alinmustir.

Bu calismada, dogrultucu devrelerinin ¢ikisina omik (Ry), endiiktif (Ry-Ly) ve akim
kaynag1 (Ig) ytiklerinin bagli olmasi durumlar1 incelenmistir. Sonraki ¢alismalarda

model, baska bir DA/AA ve DA/DA doniistiiriiciiniin girisi olabilecegi gibi, dogrudan
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bir DA motorunu besleyecek veya bir akiimiilator sarjinda kullanilabilecek sekilde

gelistirilebilir.
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