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GUC FAKTORU DUZELTMELiI DOGRULTUCULAR VE SIMULASYONLARI

Mehmet Bilge KASAP
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Yiiksek Lisans Tezi, 2006
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Bekir MUMYAKMAZ

OZET

Bu ¢alismada; sebekeden siniisoidal akim ¢eken bir fazli dogrultucular tasarlanmigtir.
Tasarlanan dogrultucular bir fazli yiikseltici tip dogrultucu, modifiyeli ylikseltici tip dogrultucu,
yart koprii dogrultucu, cift yonlii giic aktarimli yar koprii dogrultucu ve tam koprii
dogrultucudur. Tasarimlar Matlab/Simulink® programinda gergeklestirilmis ve simiile

edilmistir.

Simiilasyonlar1 yapilan dogrultucular iki tip kontrolor icermektedir. Birincisi ¢ikis
gerilimini kontrol eden PI gerilim kontrolori, ikincisi ise sebekeden c¢ekilen akimi kontrol eden
histerezis veya PWM (darbe genislik modiilasyonu) kontroloriidiir. Simiilasyonlarin sonuglari
bes tip dogrultucuda da makul performansa sahip olup, sebekeden ¢ekilen akimdaki THD
(toplam harmonik bozulma) orani standartlara uygun c¢ikmistir. Dogrultucularin DC ¢ikis
gerilimi regiileli, sebekeden g¢ektikleri akim ise ideal siniise ¢ok yakindir. Sebekeden gekilen

akimin siniisoidal olmasi ve gerilim ile ayn1 fazda olmasi gii¢ faktdriinii de yilikseltmistir.

Dogrultucularin esit agir yiik ve hafif yiikler altindaki performanslari incelenmistir.
Verilen referansa oturma siireleri, sebekeden c¢ektikleri akimdaki THD oranlar1 ve DC ¢ikisg

gerilimindeki degisimler karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bir fazli dogrultucular, Gii¢ faktorii diizeltimi, Sebekeden siniisoidal akim

¢eken dogrultucular.



POWER FACTOR CORRECTION RECTIFIERS AND THEIR SIMULATIONS

Mehmet Bilge KASAP
Electrical and Electronics Engineering MSc. Thesis, 2006
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Bekir MUMYAKMAZ

SUMMARY

In this study; single phase rectifiers, which draw sinusoidal current from the grid, are
designed and evaluated. The rectifiers that are studied include rectifiers single phase boost type
rectifier, modified boost type rectifier, semi-bridge rectifier, bi-directional semi-bridge rectifier
and full bridge rectifier. The rectifiers have been designed and simulated in Matlab/Simulink

environment.

Each simulated rectifier unit has two control mechanisms. The first controller is a linear
PI controller which regulates output voltage. The second one is hysteresis controller or PWM
controller that shapes the input current drown from the grid. Simulation results show that all the
five type rectifiers have satisfactory performance. Total harmonic distortion (THD) levels in the
grid current are in the acceptable range defined in the harmonic standards. The current which is
drown from the grid is sinusoidal in shape and in almost same phase with voltage, thus the

power factor of the rectifier is close to unity.

All the rectifiers have been simulated with the same heavy and light load conditions,
and their performance have been observed and evaluated. Settling time for a given reference
value, THD rates in the grid current, and rectifier output voltage waveforms of each designed

system have been compared.

Keywords: Power factor correcting, Rectifiers with a sinusoidal current, Single phase rectifiers.
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1. GIRIS

Son yillarda teknolojinin gelismesi ile enerji ihtiyaci giderek artmaktadir ve bu ihtiyacin
biliylik c¢ogunlugunu elektrik enerjisi olusturmaktadir. Elektrik enerjisi {iretim kaynaklari
simirlidir, buna karsilik elektrik enerjisi kullanan cihaz sayilari giderek artmaktadir. Giiniimiizde
ortaya ¢ikan bu elektrik enerjisi ihtiyaci karsisinda var olan enerjiyi verimli kullanmak g¢ok
onemli hale gelmistir. Elektrik enerjisi iiretim maliyetlerinin artmasi kullanici tarafina da
yansimis ve elektrik enerjisine 6denen miktar artmigtir. Bu sebeple yeni gelistirilen cihazlar

yliksek verim saglayacak sekilde tasarlanmaya baglamistir.

Teknoloji gelistikce, elektrik enerjisinin kullanimi rezistif 1siticilar, akkor lamba gibi
basit yiiklerden anahtarlamali motor siiriiciileri, AC/DC doniistiiriicliler, bilgisayarlar vb.
karmagik yapili yiiklere ge¢mistir. Basit yiikler sebekeden reaktif gii¢ ¢cekmez iken bu karmagik
yapil yiikler sebekeden aktif giiciin yaninda reaktif giic de ¢ekerler. Saf direng ve buna benzer
yapidaki lineer yiiklerin gii¢ faktorii 1 ve 1°e yakin iken, lineer olmayan kapasite ve indiiktans
bulunan devrelerde giic faktorii diigiiktiir. Disiik giic faktorii sebekenin asir1 zorlanmasi,
trafolarmn agirt 1sinmasi gibi problemleri olusturmaktadir. izin verilenden daha fazla kullanilan
reaktif enerji, enerji sirketi tarafindan faturaya cezali olarak yansitilmaktadir. Bu sebeple diigiikk
giic faktoriinliin yiiksek tutulmasi gerekmektedir. Yiiksek gii¢ faktoriine sahip bir cihazin
sebekeden sebeke ile ayni faz ve dalga sekline sahip akim ¢ekmesi gerekmektedir([1],[11]).
Diistik gii¢ faktoriiniin iki sebebi vardir. Birincisi devredeki kapasite ve indiiktans sebebi ile
olusan diisiik giic faktorii, ikincisi ise kontrolsiiz dogrultucular gibi harmonikli akim c¢eken
yuklerin olusturdugu diisiik giic faktoriidiir. Birincisinde sebekeden c¢ekilen akim siniis fakat
faz1 kayiktir. Bu tiir diistik gii¢ faktoriinii yiikseltmek kolaydir. Devreye paralel kapasite veya
indiiktans baglanarak faz kaymasi diizeltilir ve giic faktorii yikseltilmis olur. Bu isleme
kompanzasyon denir. Fakat asil zor olan harmonikli akim ¢eken yiiklerin olugturdugu diistiik gii¢
faktoriinii diizeltmektir[13]. Burada sebekeden g¢ekilen akim sebeke gerilimi ile ayn1 fazda
olabilmektedir ancak dalga sekli ideal siniisten oldukc¢a uzaktir ve darbelidir. Kontrolsiiz
dogrultucu igeren gii¢ elektronigi uygulamalarinda gii¢ faktoriinii yiikseltmek icin aktif filtre
kullaniltyordu. Son yillarda pahali ve tasarimi zor olan bu yontemin yerine kontrollii elemanlar
kullanarak dogru kontrol yontemi ile sebekeden sebekeyle ayni fazda ve dalga seklinde akim
ceken devreler tasarlanmaya baglamistir. Bu devrelere 6rnek olarak sebekeden siniise yakin

akim ¢eken gii¢ faktorii diizeltmeli dogrultucular gosterilebilir.



Anahtarlamali gli¢ kaynaklari, elektronik balastlar vb. lineer olmayan elemanlar gibi
kontrolsiiz dogrultucular da énemli bir harmonik kaynagidir. Bu harmoniklerden aym sebekeye
bagl diger kullanicilarin cihazlar1 da olumsuz yonde etkilenmektedir. Harmonikler sebeke
geriliminin siniis seklinde bozulmalar meydana getirmektedir. Bu da ayni sebekeye baglh 6l¢iim
cihazlari, medikal cihazlar, mikroislemcili sistemler ve bilgisayarlar gibi hassas cihazlarin
yanlig ¢aligmasina veya hi¢ ¢aligmamasina sebebiyet vermektedir[14]. Harmonikler sebeke
enerji kalitesini diistirmektedir. Enerji kalitesi terimi genel olarak, bir gii¢ sistemindeki akim ve
gerilimin ideal dalga seklini bozan her tiirlii elektriksel etkilesimdir. Bu terim Dugan tarafindan
(1996); “Ug kullanicilarin cihazlarinin ¢aligmasini bozan veya yanlis ¢alismasina sebep olan
akim, gerilim ve frekansta meydana gelen herhangi bir sapma enerji kalitesi problemidir”
seklinde tanimlanmistir[8]. Dengeli ii¢ fazli dogrultucular 3 ve 3’{in katlar1 tek harmonikleri ve
¢ift harmoniklerin tamamini {iretmezken, bir fazli dogrultucular ¢ift harmonikler hari¢ diger
biitiin  harmonikleri iiretmektedir. Harmonikler giic kayiplarinin artmasma, kuvvetli
elektromanyetik giiriiltiiye, trafolarda 1sinmaya, {i¢ fazli sistemlerde notr iletkeninden fazla akim
akmasina sebebiyet vermektedirler[16]. Ayrica kompanzasyon panolarindaki kondansatorler ile
rezonansa girerek arizalanmalarma yol agmaktadirlar. Gii¢ faktorii diizeltmeli dogrultucular
sebekeden ayni fazda ve dalga seklinde akim g¢ektikleri i¢in bu harmonik sorununa da ¢déziim

getirmektedir.

Bu caligmada, giic elektronigi uygulamalarinda sik olarak kullanilan, sebekeden
sinlisoidal akim g¢eken bir fazli yiikseltici tip dogrultucu, modifiyeli yiikseltici tip dogrultucu,
yar1 koprii dogrultucu, ¢ift yonlii gii¢ aktarimli yar1 kdprii dogrultucu ve tam koprii dogrultucu
tasarlanmistir. Anahtarlama yapilmadigi durumda harmonikli akima ve diigiik gii¢ faktoriine
sahip olan bu dogrultucular uygulanan kontrol yontemleriyle sebekeden siniis akim ¢eker hale
gelmis ve yiiksek gii¢ katsayisina ulagmigtir. Dogrultucularin giic faktorii 1’e ¢ok yakindir.
Dogrultucularin sebekeden ¢ektigi akimdaki THD (toplam harmonik bozulma) oran1 EN 61000-
3-2, IEEE 519-1992 ve IEC 1000 standartlarina uygun c¢ikmistir. Bu standartlara gore giic
faktorii diizeltmeli dogrultuculardaki akimdaki THD oranmnin %35’in altinda olmasi
gerekmektedir[5]. Bir fazl yiikseltici tip dogrultucu, modifiyeli yiikseltici tip dogrultucu ve yari
koprii dogrultucuda giic aktarimi tek yonlidiir. Giig daima sebekeden yiike dogru akmaktadir.
Cift yonlii giic aktarimli yar1 kdprii dogrultucu ve tam koprii dogrultucu her iki yone de giig
aktarabilmektedir. Baz1 6zel UPS, batarya sarj vb. uygulamalarda ¢ift yonli gii¢ aktarimi
gerekmektedir. Cift yonlii giic aktarimli dogrultucularda verim ve sistemin giivenilirligi daha
yiiksektir[2]. Tasarimi yapilan dogrulucularin tiimii yiikseltici 6zelliktedir. Yiikseltici tip

dogrultucularin yaygin kullanilmasinin nedeni diigiiriicii tip dogrultucudaki gibi akimdaki THD



oraninin dogrultucunun yapisindan kaynaklanan sebep ile yiiksek olmamasidir. Diigiiriicii tip
dogrultucularda giris AC gerilimi ¢ikis DC geriliminden diisiik oldugu anda sebeke akimi sifira
diismektedir ve bu diisiis akimdaki THD oranmmi 6nemli Olg¢lide arttirmaktadir([10],[11]).
Yiikseltici tip dogrultucularda ise indiiktanstan gegen akimin kontrolii daha kolaydir. Bu
dogrultucularda ¢ikis DC gerilim seviyesi giris AC gerilim seviyesinin pik degerinden daha

biiyiiktiir. Girilen referans degere gore ¢ikis DC gerilim seviyesi regiilelidir.

Bir elektronik devrenin tasariminda simiilasyon programlari tasarima olduk¢a yardime1
olmaktadir. Bu programlar tasarimin uygulanabilirligi ve karsilasacagi problemleri 6nceden
gorebilmek icin bilyiik 6nem tasimaktadir. Elektrik-Elektronik devreleri tasarlamada kullanilan
pek cok simiilasyon programi vardir. Bunlar Matlab/Simulink, Pspice, Orcad, Simnon vb.
programlardir. Bu ¢aligmada simiilasyon hizi, standart kiitiphaneleri ve kullanim yayginlig

sebebi ile Matlab/Simulink programi tercih edilmistir[7].

Sebekeden siniisoidal akim ¢eken dogrultucular kontrollii dogrultucular olduklart i¢in
geri beslemelidirler. Yiik iistiinden gerilim 6rnegi ve dogrultucuda bulunan indiiktanstan da
akim Ornegi alinmaktadir. Sebekeden siniis akim g¢eken dogrultucularda akim kontrolii ve
gerilim kontrolii olmak iizere iki tiir kontrol yapilmaktadir. Akim kontroliiniin gerilim
kontroliine gore daha hizli yapilmasi gerekmektedir. Cilinkii dogrultucu akiminin anlik degisimi
DC ¢ikis geriliminin anlik degisiminden ¢ok daha hizlidir. Dogrultucuda DC ¢ikis gerilimini
istenilen referansa ayarlayabilmek icin ¢ikistan gerilim 6rnegi alinmaktadir. Cikis gerilimi
referans gerilimden kiigiik ise gorev periyodu arttirilmakta, biiyilk ise azaltilmaktadir. Bu

caligmada gerilim kontroliinii PI (proportional integral) hata kontroldrii yapmaktadir.

Akim kontrolii i¢in bir fazli yiikseltici tip dogrultucu, yart koprii dogrultucu, ¢ift yonlii
giic aktarimli yart koprii dogrultucu ve tam koprii dogrultucuda histerezis kontrolor
kullanilmigtir. Modifiyeli yiikseltici tip dogrultucuda ise histerezis kontroldr ile karsilagtirma
yapabilmek i¢in PWM (pulse width modulation) kontrolor kullanilmistir. Histerezis kontrolorde
esas olan akimi belirli bir bant genisliginde tutmaktir. Bu bant genisliginin degerine gore de
anahtarlama frekans1 degismektedir. PWM kontrolorde ise frekans sabittir. PWM ve histerezis
kontrolor ¢ikisindaki tek sinyal kullanilan dogrultucudaki anahtar sayilarina gore gerekirse tersi

alinmis ve ¢ogaltilmig olarak anahtarlama elemanlarina uygulanmustir.

Matlab/Simulink programinda; simiilasyonu yapilan dogrultucularin; normal caligma
kosullarinda, akimdaki THD oranlarma ve harmonik miktarlarma bakilarak dogrultucu
devrelerinin gerekli parametre ayarlamalar1 yapilmistir. Kontrol sisteminde sebeke girisinden

gerilim Ornegi alinarak gerilimin dalga sekli olan siniisii takip edecek sekilde anahtarlama



yapilmasi saglanmaktadir. Sebeke gerilimi ile ayn1 fazda ve aymi dalga seklini takip edecek
sekilde yapilan anahtarlama sonucunda ise istenilen standartlardaki giic faktorii degerine ve
akim THD oranina ulasilmistir. Kontrolsiiz dogrultucularda 0.5 ile 0.65 arasinda degisen giig
faktorii simiilasyonu yapilan dogrultucularin hepsinde de 0.95’ten biiyiiktiir. Akim THD orani

ise %5’in altinda ¢ikmustir.

Dogrultucularin performanslarini karsilastirmak icin degisik yiikler altinda inceleme
yapilmigtir. Agir ve hafif yiikler i¢in sahip olduklar1 akimdaki THD oranlariin degisimlerine,
bu degisim sirasinda DC ¢ikis geriliminde meydana gelen artmalara ve azalmalara, agir ve hafif
yiik gecislerinde ¢ikis geriliminin referans olarak verilen gerilime geri donme zamanlaria
bakilmigtir. Her bir dogrultucunun karakteristigine ve sahip olduklar1 PI kontrolor
parametrelerine gore verdigi dinamik cevabi farklidir. Bunlara gore verilen bir referans degere

oturma zamanlari ve baslangicta gektikleri pik akimlar kargilagtirtlmistir.



2. KONTROLSUZ DOGRULTUCULAR

Kontrolsiiz dogrultucular AC sebeke gerilimini DC hat gerilimine doniistiiren diyotlu
dogrultuculardir. Gliniimiizdeki gii¢ elektronigi uygulamalarinin ¢ogunda AC sebeke gerilimini
DC gerilime doniistiirmek bir zorunluluk haline gelmistir. AC/DC doniisiimii yapan giig
elektronigi uygulamalariin ¢ogunda 50Hz’lik demir niiveli trafolar kullanilmaktadir. Gerilim
disiiriicti olarak kullanilan bu agir ve pahali trafolar diigiik verimle ¢aligmaktadir. Modern giig

elektronigi uygulamalarinda bu diisiik verimli trafolar tercih edilmemektedir.

Genellikle kiigiik giicteki uygulamalar ic¢in bir fazli kontrolsiiz dogrultucular
kullanilmaktadir. Bir fazli hat frekansli olan bu dogrultucular ev aletleri, elektronik balastlar,
miizik seti vb. uygulamalarda kullanilmaktadir. Yiiksek giic ihtiyac1i olan endiistriyel
uygulamalar, motor siiriici devreleri uygulamalar1 ve daha az harmonik istenen uygulamalarda
ise li¢ fazli kontrolsiiz dogrultucular tercih edilmektedir. Bu iki tipteki dogrultucularda gii¢ akis

yonii sebekeden yiike dogrudur.

Bir fazli ve li¢ fazli dogrultucular ile saglanan DC gerilim akiiden elde edilen DC
gerilim gibi degildir, tizerinde kii¢lik genlikli bir AC sinyal bulunmaktadir. Bu gerilimi ideal DC
gerilime yaklastirmak ve ¢ikis gerilimini filtrelemek i¢in dogrultucu ¢ikisina biiyilik degerde bir
kapasitor baglanmaktadir[11].

2.1 Bir Fazli Yarim Dalga Kontrolsiiz Dogrultucu
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Sekil 2.1 Yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu

Sekil 2.1’de kontrolsiiz dogrultucularin en temel devresi olan bir fazli yarim dalga
dogrultucu verilmistir. Dogrultucu sebekeyi temsil eden bir AC kaynak ve ona seri bagli hat

empedansi ile beslenmektedir. Bu dogrultucu caligmasi itibariyle ¢ikista biiyiik bir gerilim



dalgalanmas1 olusturmaktadir. Bu dalgalanmay1 azaltmak i¢in ¢ikisa paralel bagl kapasitenin
degerini arttirmak gerekmektedir. Dogrultucudaki diyot giristeki siniis gerilim dalgasinin sadece
pozitif kismini iletmektedir, dalga negatif oldugunda herhangi bir iletim ger¢eklesmemektedir.
Diyot ON konumdayken kapasite girig geriliminin maksimum degerine sarj olur. Diyot OFF
konuma gegtiginde ise kapasite sahip oldugu bu enerjiyi yiik istiine bosaltir. Bu sirada ¢ikis
gerilim degeri diigmektedir. Diyot tekrar ON konuma gegtiginde ise kapasite tekrar sarj olmakta

ve bu ¢evrim boyle devam etmektedir.
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Sekil 2.2 Cikis gerilimi, sebeke gerilimi, sebeke akimi1

220Vrms olarak verilen sebeke geriliminde 220uF’lik kapasitor ile Sekil 2.2°deki dalga sekilleri
elde edilmistir. Sebekeden cekilen akimin daha iyi goriilmesi icin 10 kat arttirildi. Sekil 2.2’den
de goriildiigli gibi cikistaki dalgalanma cok yiiksektir. Cikis DC gerilimi 310V ile 180V
arasinda dalgalanmaktadir. Bu dalgalanmay1 azaltmak kapasite degerini makul Olgiide
arttirmakla miimkiin olmaktadir. Sekil 2.3’te ise kapasitenin 1000uF oldugu durumdaki DC

cikig gerilimi, sebeke gerilimi, sebekeden ¢ekilen akim goriilmektedir.



Zaman (s)

Sekil 2.3 Cikis gerilimi, sebeke gerilimi, sebeke akimi1

Sekil 2.3 ‘te ¢ikis gerilim dalgalanmasinin 328V ile 280V arasinda dalgalandigi goriilmektedir.
Bu dalgalanma Sekil 2.2’ye gore daha azdir. Kapasite degerini daha da yiikseltmek
simiilasyonda miimkiin olsa da pratikte zordur. Ciinkii yiiksek degerli kapasite sebekeden ani
degerli yiiksek akim c¢eker ve dogrultucudaki diyot bu akima dayanamayabilir. Yarim dalga
dogrultucunun DC ¢ikis gerilimi yaklagik olarak AC giris geriliminin pik degeri kadardir.
Sebeke gerilimi 220V ;s olan bir sistemde yaklasik 310V degerindedir. Yarim dalga kontrolsiiz
dogrultucu kullanildigi i¢in DC ¢ikis gerilim seviyesi ayari ancak ¢ikisa gerilim boliicli direng

ozelligindeki devreler baglanarak yapilabilmektedir. Bu uygulama diisiik olan verimi daha da

diisiirmektedir.
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Sekil 2.4 a) Sebeke akimi, b) Harmonik bilesenler ve THD



Yarim dalga dogrultucular sebekeye yiiksek miktarda harmonik akimlari enjekte
ederler. Bu dogrultucunun sebekeden ¢ektigi akimdaki toplam harmonik bozulma orani (THD)
%392.77 gibi ¢ok yiikksek bir degerdedir. Ayni sebekeye baglanan g¢ok sayidaki bu tip
dogrultucularin olusturdugu harmonikler sebeke enerji kalitesini bozarak diger u¢ kullanicilara
zarar verebilir. Sekil 2.4’te ¢ikistaki kapasiteden dolay1 cekilen darbeli akim ve sebekeden
¢ekilen akimdaki THD orani goriillmektedir. Bu sebeplerden dolayr dogrultucunun gii¢ faktori
de disiiktiir. Yiksek giic faktorii ve diisiik harmonik miktari ig¢in sebekeden gekilen akimin

ideal siniise ¢ok yakin ve sebeke gerilimi ile ayni fazda olmasi gerekmektedir.

2.2 Bir Fazli Tam Dalga Kontrolsiiz Dogrultucu

Hat frekansli ve kontrolsiiz olan bir fazli tam dalga dogrultucular kiigiik giiclii
uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.5°te bir fazli tam dalga koprii dogrultucu
goriilmektedir. Tam dalga dogrultucu sarj aletleri, giic kaynaklari, elektrikli ev aletleri vb.
kiigiik giliclii uygulamalarda kullanilmaktadir[17]. DC ¢ikis gerilimi yaklasik olarak AC giris
gerilimin pik degeri kadardir. Bir fazli tam dalga dogrultucu ayarli DC gerilim gerektiren
uygulamalarda da sik olarak kullanilmaktadir. Bu gerilim ayarlamasi ¢ikisa eklenecek regiile

devresi yardimiyla yapilabilmektedir.
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Sekil 2.5 Bir fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu

Sekil 2.5’teki bir fazli tam dalga dogrultucu sebekeyi temsil eden AC kaynak ve ona seri bagl
hat empedansin1 temsil eden Z sebeke ile beslenmektedir. Dort adet diyot koprii seklinde
yerlesmistir. Cikistaki gerilim dalgalanmasini azaltmak ig¢in yiike paralel bir kapasite

bulunmaktadir.
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Sekil 2.6 a) Sebeke ani gerilimi pozitif iken akim b) Sebeke ani gerilimi negatif iken akim

¢) Kesintili iy akimi1 ve dalgali vq4 ¢ikis gerilimi

Sebeke geriliminin pozitif yarim periyodunda dogrultucu devresinden Sekil 2.6.a’daki gibi bir
akim akmaktadir. Sebeke gerilimi negatif yarim periyodunda dogrultucu devresinden
Sekil2.6.b’deki gibi bir akim akmaktadir. Her iki durumda da yiikiin iistiinden ayni yonde akim
gecer. Boylelikle giris AC gerilimi dogrultulmus olur. Devreden i4 kesintili akimi akarken yiik
iistiinde kiigiik bir AC bilesen igeren v, gerilimi olusur. Iletim aninda dogrultucuya ait

denklemler agagida verilmistir[17].
vs: kaynak gerilimi

R: hat direnci

L: hat empedansi

Cq: filtre kapasitesi

Ryi: dogrultucuya baglanan yiik

vq: yik gerilimi

ig: yuk akimi
. d.i,
|VS |: Rs'ld +LST+Vd (21)
. dv \%
Iy =C, dtd +R_d (2.2)

yiuk
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Bir fazli tam dalga dogrultucu Matlab/Simulink’te simule edilmistir. Simiilasyon parametreleri
Vs = 220Vrms, hat empedans: olarak Ry = 0Q Ly = ImH ve Ry = 100Q olarak segilmistir.
Kapasite olarak ilk dnce 220uF secilmis ve cikiglar gozlemlenmistir. Sekil 2.7°de sebeke

gerilimi, sebekeden ¢ekilen akim ve DC ¢ikis gerilimi verilmektedir.
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Sekil 2.7 Cikis gerilimi, sebeke gerilimi, sebeke akimi, C=220 pF i¢in

Sekil 2.7°den de goriildigii gibi 220pF’lik kapasite degerinde ¢ikis DC gerilimi 250V ile 340V
arasinda dalgalanmaktadir. Bu dalgalanma miktar1 aym kapasite degerindeki yarim dalga
dogrultucunun dalgalanma miktar1 ile karsilastirildiginda daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Bunun sebebi ise, sebeke geriliminin sadece pozitif oldugu bolgede degil, ayn1 zamanda negatif

oldugu bolgede de sebekeden akim g¢ekilmesidir.
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Sekil 2.8 Cikis gerilimi, sebeke gerilimi, sebeke akimi, C=1000 uF i¢in
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220uF’lik  kapasite 1000uF’a c¢ikarildigi zaman ¢ikis ideal DC gerilime daha ¢ok
yaklagsmaktadir. Sekil 2.8’de 1000uF’lik kapasite degerindeki ¢ikis gerilimi, sebeke gerilimi,
sebeke akimi goriilmektedir. Buradaki DC ¢ikis gerilim dalgalanmasi 310V ile 290V

arasindadir. Kapasite degerini daha da arttirmak pratikte uygun degildir.

FFT window: 3 of 378 cycles of selected signal Fundamental (50Hz) = 5911 THD= 126 44%
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Sekil 2.9 a) Sebeke akimi, b) Harmonik bilesenler ve THD

Elektriksel bir sistemin yiiksek gii¢ faktoriine sahip olabilmesi i¢in sebekeden cektigi
akimin dalga sekli, faz1 ve frekansi sebeke gerilimi ile ayn1 olmasi gerekmektedir. Sekil 2.8°de
verilen sebeke akiminin sebeke gerilimi ile ayn1 fazda olmadigi goriilmektedir. Harmonikler
sebebiyle bu devrenin gii¢ faktorii 0.5 ile 0.6 arasindadir. Diisiik gii¢ faktoriine sahip bu
devrenin verimi de diisiiktiir. Ayrica sebekeden ¢ekilen akim ideal siniisten olduk¢a uzaktir.
Tam dalga dogrultucu yarim dalga dogrultucuya gore daha diisiik akim THD’sine (toplam
harmonik bozulma) sahip olsa da bu deger yiiksektir. Akimdaki THD Sekil 2.9.b’den de
goriildigi gibi %126.44 oranindadir. Modern giic kaynaklarinda bu oran %5’in altinda
tutulmaktadir. Bu yiiksek orandaki harmonikler sebekeyi olumsuz yonde etkilemekte ve ona
bagh bilgisayar, mikroiglemcili sistemler ve medikal cihazlar vb. hassas donanimlarin yanlig

caligmasina ve hatali 6l¢lim yapmasina sebebiyet vermektedir[14].
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2.3 U¢ Fazh Tam Dalga Kontrolsiiz Dogrultucu

Sanayi ve endiistriyel elektronik uygulamalarinda yiiksek giic ihtiyacit ve li¢ fazlh
endiistriyel cihazlarin yaygin kullanimi sebebi ile bir fazli sistemler tercih edilmemektedir. Ug
fazli alternatif gerilimlerin bulundugu bu ortamlarda ii¢ fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucular

siklikla kullanilmaktadir[17].

Sekil 2.10 Ug fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu

Dogrultucu ti¢ fazli AC dengeli bir kaynak ve ona seri bagh hat empedanslan ile
beslenmektedir. Sekil 2.10’daki li¢ fazli tam dalga dogrultucunun ¢ikisia yiike paralel bir
kapasite takilmistir. Bu kapasite gerilimdeki dalgalanmay1 azaltmak igin kullanilmaktadir. Ug
fazli tam koprii dogrultucunun DC ¢ikig gerilimi ve AC giris gerilimleri Sekil 2.11°de
verilmistir. Sekil 2.11°den de goriildiigii gibi DC ¢ikis gerilimi 6 darbelidir. Bu 6nemli bir
Ozelliktir. Darbe sayist ne kadar fazla olursa DC ¢ikis gerilimindeki dalgalanma o kadar az
olmaktadir. Bunun sonucunda da tek fazli dogrultuculara gore daha kiigiik degerli kapasite

kullanilabilmektedir. Sekil 2.11°deki AC girig gerilimleri ve DC ¢ikig gerilimi gdsterilmistir.
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Sekil 2.11 AC giris gerilimleri ve DC ¢ikis gerilimi

C kapasite degerinin yeteri kadar biiylik secildigi durumda ¢ikis DC gerilimi sabit olur. Sabit

cikig gerilimi i¢in devre incelenirse esdeger devre Sekil 2.12°deki gibi olur.

[T

Zhat 1
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Sekil 2.12 Esdeger devre

I4 dogru akimi kisa devre faz akimina gore normalize edilir. Giris gerilimi fazlar arasi alternatif
gerilimler cinsinden asagidaki gibi ifade edilir[17].

v, =V, g fazlar aras1 gerilim
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Ug fazli tam dalga dogrultucu Matlab/Simulink’te simiile edilmistir. Simiilasyon parametreleri
Vs =220Vrms, Z hat Ry = 0Q Ly = ImH ve Ry = 100Q kullanilmustir. Diisiik kapasite degerinde
cikistaki dalgalanmay1 gorebilmek i¢in kapasite olarak ilk 6nce 220uF segilmistir. Girilen bu
degerlere gore DC ¢ikis gerilimi, sebeke gerilimi, sebeke akimi Sekil 2.13°te verilmistir.
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Sekil 2.13 Cikis gerilimi, sebeke gerilimi,
sebeke akimi, C=220 pF i¢in

220uF’lik kapasite ile DC ¢ikis gerilimi 510V ile 540V arasinda dalgalanmaktadir. Bu
dalgalanma miktar1 aym kapasite degerine sahip bir faz yarim dalga dogrultucu ve bir faz tam

dalga dogrultucuya gore daha diisiiktiir Bunun sebebi ise DC ¢ikis gerilimin 6 darbeli olmasidir.
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Sekil 2.14 Cikis gerilimi, sebeke gerilimi,
sebeke akimi, C=1000 pF i¢in

Ikinci bir uygulama olarak 1000uF’lik kapasite kullanilmis ve dogrultucu ¢ikislari
gozlemlenmistir. Sekil 2.14°te 1000uF’lik kapasite degerindeki ¢ikis gerilimi, sebeke gerilimi,
sebeke akimi goriilmektedir. Buradaki DC ¢ikis gerilim dalgalanmasi 514V ile 540V
arasindadir. Bu dalgalanma miktarina bakilirsa kapasite degerinin tam dalga dogrultucuya gore
gayet uygun oldugu goriilmektedir. Kapasite degeri daha diizgiin bir DC gerilim elde etmek i¢in
bir miktar daha arttirilabilmektedir. Kapasite degerinin asir1 arttirllmasi dogrultucunun

sebekeden ani yiiksek akimlar ¢cekmesine neden olmaktadir.

FFT wandow 3 of 500 cycles of selecled signal Fundarmental (80Hz) = 5352  THO= 91 31%
20 ; : - - ' ' ' '
.7
10 18 %
550t
0 S 40
= a0
-0 1 él;» ag® R
= ot | :
-2%5 051 0.sz2 0.3 0.54 085 0= 0 | r | I
) ) Y ) ' a} 5 o 15 20
Time (5] Harmaonic arder
a) b)

Sekil 2.15 a) Sebeke akimi, b) Harmonik bilesenler ve THD
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Ug fazl tam dalga dogrultucunun giic faktdrii 0.85 civarndadir. Bu deger bir fazlh
yarim dalga ve bir fazli tam dalga dogrultuculara gore daha yiiksektir. Kontrollii gii¢
kaynaklarinda bu deger 0.95’in ilizerindedir. Yiiksek gii¢ faktorii ve diisiik harmonik miktari
dogrultucunun sebekeden ¢ektigi akimin dalga seklinin ideal siniis ve sebeke gerilimi ile ayni
fazda olmasi gerekmektedir. Sekil 2.15.a’da sebekeden c¢ekilen akimin siniis olmadigi
goriilmektedir. Ug fazli tam dalga dogrultucuda Sekil 2.15.b’de goriildiigii gibi akimdaki THD
orani %91.31 cikmistir. Bu oran bir fazli yarim dalga ve bir fazli tam dalga dogrultucu ile
karsilagtirildiginda daha diisiiktiir. Bunun sebebi ise DC ¢ikis geriliminin 6 darbeli olmasidir. 6
darbeli DC ¢ikis gerilimi saglayan bu dengeli sistem tasariminda 3 ve 3’iin katlarn tek

harmonikler ve ¢ift harmoniklerin tamami olusmamaktadir[17].
2.4 Gii¢ Faktorii ve Gii¢ Faktorii Diizeltme
Glig faktorii (PF) aktif giiclin (P) goriiniir giice (S) oranidir. AC sebekeye bagh

elektriksel bir devre sebeke tarafindan bakildiginda endiiktif, kapasitif veya saf direng 6zelligi

gostermektedir. Bu 6zellige gore bir devrenin gii¢ faktorii 0 ile 1 arasinda degismektedir.

PF zgzcoscp (2.4)

Endiiktif bir yiik i¢in gii¢ tiggeni Sekil 2.16’da verilmistir.

P

Sekil 2.16 Giig liggeni

Ozellikle sanayide kullanilan enerjinin yiiksek gii¢ faktorlii olmasi istenmektedir. Ciinkii diisiik
gii¢ faktorii sebekeye asir1 yiik bindirmektedir. Bu ylizden enerji sirketi normalden fazla ¢ekilen
reaktif gii¢ i¢in bir takim cezalar uygulamaktadir. Bu yiizden gii¢ faktoriiniin yiiksek tutulmasi

endiistriyel uygulamalarda ka¢inilmaz hale gelmistir.
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Yiksek gii¢ faktorii igin; sebekeden ¢ekilen akimin sebeke gerilimi ile ayni dalga sekli,
frekans ve faza sahip olmasi gerekmektedir. Elektronik bir devre lineer 6zellikte ise saf direng
gibi davranir ve gii¢ faktorii 1 olur. Direngler sebekeden sadece aktif gii¢ (P) gekerler. Sekil
2.17°de direng yiikiiniin sebeke gerilimi ve sebekeden ¢ektigi akim verilmigtir. Endiiktif veya

kapasitif 6zellikteki yiikler ise lineer degildir ve gii¢ faktorii 1°den kiigtiktiir[13].
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Sekil 2.17 Saf direncin baglandig1 sebeke gerilimi ve sebekeden ¢ektigi akim

Sekil 2.18°de ise endiiktif bir devrenin sebeke gerilimi ve akimi verilmistir. Sekil P.3’ten de
goriildiigii gibi sebeke akimi ve sebeke gerilimi ayni fazda degildir. Dalga sekli siniis olmasina

ragmen fazi kayik oldugu i¢in gii¢ faktorii 1°den kiigiiktiir
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Sekil 2.18 Endiiktif yiikiin baglandig1 sebeke gerilimi ve sebekeden ¢ektigi akim
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Kontrolsiiz AC/DC doniigiimii yapan dogrultucular da diisiik gii¢ faktoriine sahiptir ve
gii¢ faktorii yaklagik 0.5 ile 0.7 arasindadir. Bu dogrultucularin sebekeden ¢ektigi akimdaki
harmonikler sebeke akiminin siniis olmasini engeller. Siniis olmayan akimin giic faktorii

disiiktiir ve agsagidaki gibi hesaplanir[15].

P =V sl ims-€OS® (2.5)
P V__I |

PE = — =_ms msl oo =—"L ¢og 2.6
S V__.I ® | ¢ 20

rms ° " rms rms

Vs = giris AC sebeke geriliminin efektif degeri
Iims = giris AC sebeke akimi
Lims1 = giris AC gerilimin temel bileseni

Sekil 2.19°da kontrolsiiz bir dogrultucunun sebekeden c¢ektigi akim ve sebeke gerilimi
verilmistir. Goriilldiigi gibi sebeke akimi ile sebeke gerilimi ayni fazda olsa da akimin sekli

siniis olmadig1 ve harmonik bilesen igerdigi i¢in gii¢ faktori diistiktiir([10],[13]).
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Sekil 2.19 Kontrolsiiz dogrultucunun baglandig1 sebeke gerilimi ve sebekeden ¢ektigi akim

Diisiik giic faktoriinii diizeltmek i¢in ¢esitli yontemler uygulanmaktadir. Sekil 2.18’deki dalga
sekline sahip endiiktif bir sistemin girisine ayni degerde bir kapasite baglanarak faz kaymasi
engellenir. Gii¢ faktorii diizeltilmis olur. Endiistride kullanilan kompanzasyon panolart bu isi
yapmaktadir. Sekil 2.19°da verilen dalga sekline sahip kontrolsiiz dogrultucularin gii¢ faktoriinii
diizeltmek zordur ve sebekeyi de en ¢ok etkileyen sorun budur. Kompanzasyon panolarinin

diizeltemedigi bu sorun kaynaginda diizeltilmeye calisilir. Boyle darbeli bir akim ¢eken
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dogrultucu devresinin girigine bir aktif filtre takilarak gii¢ faktorii yiikseltilir. Bu aktif filtre
sebekeden toplam c¢ekilen akimin siniis olmasini saglayacak sekilde dogrultucunun c¢ektigi
akimin tersini ¢ekmektedir[18]. Bu yontem pahali ve uygulamasi zor bir yontemdir. Son
yillardaki ¢aligmalarda ise gii¢ faktorii diizeltmeli yani sebekeden gerilim ile ayni fazda siniis
akim ceken kontrollii dogrultucular tasarlanmaya baglamistir. Bu tiir dogrultucularda bulunan
indiiktans lizerinden gegen akimla referans olarak iiretilen akimin dalga sekli karsilagtirilarak
hem ayarli DC ¢ikis hem de sebekeden siniisoidal akim ¢ekme islemi gergeklestirilmis olur. Bu

tiir dogrultucularin gii¢ faktorii bire ¢ok yakin 0.95’ten biiyiiktiir.
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3. GUC FAKTORU DUZELTMELi DOGRULTUCULAR

Teknolojinin gelismesi ile son yillarda elektronik cihazlarin kullanim orani hizla
artmistir. Bu cihazlarin biyiik bir bolimi de dogru akim kullanacak sekilde tasarlanmistir.
Sebeke tarafinda alternatif gerilim (AC) oldugu i¢in bu gerilimin dogrultulmasi gerekmektedir.
AC/DC doniisiimii yapan doniistiiriiciilere dogrultucu denir. Klasik kontrolsiiz dogrultucularin
cektikleri yiiksek degerdeki pik akimlari ve sebekeye geri verdikleri harmonik akimlari
sebebiyle gili¢ faktorii diismektedir[6]. Kontrolsiiz diyot dogrultucularin yiiksek degerde
harmonik akim igermesi ve diisilk gii¢ katsayismma sahip olmalar yiiksek gii¢ gerektiren
uygulamalarda kullanilamamaktadir. Yiksek giic uygulamalarinda harmonikler cihazlarda
1sinmaya yol agmakta ve iletim hatlarinin gereginden fazla yiiklenmesine sebep olmaktadir.
Ayrica sebekeye geri verilen bu harmonikler diger u¢ kullanicilarii da olumsuz bir sekilde
etkilemektedir[14]. Bir dogrultucunun sebekeye olan olumsuz etkisini sebeke tolare edebilir.
Buna karsin biiyiik is merkezleri, iniversiteler, biiylik apartmanlar vb. yerlerde bulunan ytizlerce
bilgisayar ve buna benzer cihazlarda bulunan dogrultucular sebekeyi Onemli Olciide
etkilemektedir. Ayrica sebekeden diisiik gii¢ faktorlii enerji cekmek; hat kapasitelerinin verimsiz
kullanilmasina ve sinir1 agmasi durumunda enerji faturalarinin cezali 6denmesine yol
acmaktadir. Bu sorunun 6nlenebilmesi igin g¢esitli yontemler uygulanmaktadir. Kompanzasyon
panolari, aktif filtre kullanimi gibi yOntemler harmonik problemlerini ¢ozmektedir.
Kompanzasyon sirasinda kondansatorleri reaktif gii¢ ihtiyacina gore devreye sokup ¢ikartan
kontaktorler sik sik arizalanmaktadir. Aktif filtrenin tasarimi zor ve yiiksek maliyetlidir. Son
yillarda yapilan c¢alismalarda kontrollii dogrultuculara uygun kontrol teknikleri uygulanarak
harmoniksiz ve yiiksek gili¢ faktori ile galismasi saglanmustir[2]. Bu tip dogrultuculara giic
faktorli diizeltmeli dogrultucular veya sebekeden siniizoidal akim ¢eken dogrultucular

denilmektedir.

Glig faktorii ideal olarak 1 olmalidir. Dogrultucularda istenen 6zellik gii¢ faktoriiniin 1°e
cok yakin olabilmesidir. Yani diger bir degisle dogrultucularin sebekeden ¢ektigi akimin dalga
seklinin ideal sinlise ¢ok yakin ve sebeke gerilimi ile aym1 fazda olmasi istenilmektedir.
Kontrollii dogrultucular DC ¢ikis gerilim degerini degisen yiiklerde sabit tutacak sekilde
ayarlayabilmektedir. Bu ayarlama devrede kullanilan anahtarlama elemaninin goérev periyodu

degistirilerek yapilmaktadir.
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Sekil 3.1 Kontrollii dogrultucu blok diyagrami

Ayni zamanda kontrollii dogrultucu ¢ikistaki DC gerilim degerini istenilen seviyeye
ayarlayabilmektedir. Bu ayarlama anahtarlama elemaninin gérev periyodu arttirilarak veya
azaltilarak yapilmaktadir. Kontrollii dogrultucular Sekil 3.1°deki gibi kapali ¢evrim kontrol
yontemine sahiptir. Cikis gerilim kontrolii i¢in ¢ikistan gerilim 6rnegi alinir, referans olarak
girilen ¢ikis gerilimi ile karsilagtirilarak hata sinyali olusturulur. Bu hata sinyali kontroloérde
islenerek anahtarlama elemani i¢in gerekli anahtarlama sinyali olusturulur[6]. Bu kontrollii
dogrultucu dogru sekilde anahtarlanmaz ise sebekeden cekilen akim siniisten uzaklasir ve

olduk¢a harmonik bilesen igeren bir akim meydana getirir.
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Sekil 3.2 Gii¢ faktori diizeltmeli dogrultucularin temel blok diyagrami
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Gilig faktorii diizeltmeli dogrultucularin temel blok diyagrami Sekil 3.2°de verilmigtir
Dogrultucunun ¢ikis gerilim kontrolii bir gerilim kontroldri ile yapilmaktadir. Sebekeden siniis
akim ¢ekilmesini saglayan kontrol ise bir akim kontrolorii ile yapilmaktadir. Akim kontrolorii
gerilim kontroloriine gore daha hizli tepki vermelidir ¢ilinkii akim degisim zamani gerilim

degisim zamanina gore oldukea kisadir.

3.1 Bir Fazh Gii¢ Faktorii Diizeltmeli Yiikseltici Tip Dogrultucu

Kontrollii dogrultucular lineer bir sistem olmadiklart i¢in dogru kontrol yontemiyle
kontrol edilmezlerse akimda istenmeyen harmonik bilesenler olustururlar ve diisiikk gii¢
faktoriiyle verimsiz calisirlar. Gii¢ faktorii diizeltmeli dogrultucular sebekeden ideal siniise ¢cok
yakin ve sebeke gerilimi ile ayn1 fazli akim c¢ekecek sekilde tasarlanmalidirlar. Boylelikle
maksimum gii¢ transferi saglanir ve dogrultunun boyutlan kiigiiltiilebilir. Daha kiigiik bir
boyutla ayni1 gii¢ transferi saglanabilir. Gii¢ faktorii diizeltmeli dogrultucularin tasarimi her tiirlii

yiik degisimini hizli bir sekilde tolare edebilmelidir.

Giig¢ faktorii diizeltmeli dogrultucularin temel devresi Sekil 3.3°te bir fazl yiikseltici tip
dogrultucudur. Dogrultucu tasariminda bir simiilasyon programi olan Matlab/Simulink
kullanilmigtir. Matlab/Simulink’in tercih edilme sebebi zengin kiitiiphanelere ve hazir devre
elemanlarinin  ve kontrolorlerin matematiksel modellerine sahip olmasidir. Gii¢ faktori
diizeltmeli dogrultucular genelde aymi kontrol mantigia sahiptir. Bu dogrultucular temelde
siirekli mod indiiktans akimli ve kesikli mod indiiktans akimli olarak ikiye ayrilmaktadir.
Yiikseltici tip dogrultucularda siirekli mod indiiktans akimi, diisiiriicii tip dogrultucularda kesikli
mod indiiktans akimi vardir[10]. Siirekli mod ¢alismada indiiktanstan gecen akim anahtarlama
yapilmadigi anda bile sifira diismemektedir. Kesikli mod ¢aligmada ise indiiktanstan gecen akim
anahtarlama yapilmadig1 anlarda sifira diismektedir. Kesikli mod indiiktans akimli ¢aligmada
sebekeden cekilen indiiktanstan gecen akimdaki bozulma miktar1 daha fazla olmaktadir. Bunun
sonucunda sebekeden c¢ekilen akimdaki toplam harmonik orami (THD) artmaktadir. Bu
harmonik bozulmanin Oniine gecebilmek i¢in yliksek degerli indiiktans kullanmak
gerekmektedir, bu yiizden siirekli mod indiiktans akimi olan yiikseltici tip dogrultucular tercih

edilmektedir[10].
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Sekil 3.3 Bir fazli yiikseltici tip dogrultucu

Devredeki koprii diyotlar sebekeyi temsil eden 50Hz frekansli 220Vrms degerli
siniisoidal kaynak ve ona bagl seri hat empedansi ile beslenmektedir. Anahtar olarak mosfet
kullanilmigtir. Anahtar ON konumundayken L indiiktansi enerji depolar, OFF konumundayken
indiiktans ve kapasitedeki enerji yiikiin iizerine bosalir. Sekil 3.4’teki kontrol devresi yiik
Uistiinden gerilim 6rnegi alarak referans degerle karsilastirir ve PI kontrolor ¢ikisi bir hata sinyali
tiretir. Kaynaktan alinan gerilim &rneginin mutlak degeri alinarak kaynak geriliminin pik
degerine boliinerek birim siniis sinyali elde edilir. Bu birim sinyalin alinma sebebi ise giris
gerilimi ile ayn1 fazda anahtarlama yapabilmektir. Ciinkii giris gerilimi ile akimin aym fazda
olmas1 demek gii¢ faktoriiniin 1’e yaklagsmasi demektir. Ayrica bu birim sinyalin siniis olmasi,
sebekeden cekilen akimin da siniis formunda olmasina yardimci olmaktadir. Birim siniis sinyali
ile PI hata cikist ¢arpilarak referans akim degeri bulunur. Devredeki L indiiktanstan gecen
akimla referans akim histerezis kontrolore verilir. Histerezis kontrolor ¢ikist mosfete gerekli

olan anahtarlama sinyalini gondermektedir.
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Sekil 3.4 Bir fazli yiikseltici tip dogrultucu kontrol devresi blok diyagrami
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Kaynak gerilimi v, (t) =V, sinot
Dogrultulmus hat gerilimi v, (t) = v (t) |5 v, sinot |

®

Vv
Birim giris voltaj degeri u(t) = ——=
\"

m

t
Boost devreye uygulanan u(t) = [V, (D]
Anabhtar iizerindeki gerilim = v,
d . (Vd _Vp) iI_
@ L L 3.1
dt L LS Ls ( )
d = /R)/C 15
avdc_(lp ~Vae ) d ( . )
VP :Vdc(l_d) (33)
i,=i.(-0) o

d=1"ON"  d=0 "OFF"

Bir fazli yiikseltici tip dogrultucunun denklemleri yukarida verilmistir[4].Devrede yiik olarak
omik yiik kullanilmistir. Cikistaki gerilim dalgalanmasini azaltmak icin ylike paralel kapasite
kullanilmigtir[3]. Devredeki elemanlarin degerleri daha oOnce bu konuyla ilgili yapilan
caligmalar ve piyasada kullanilan dogrultucular incelenerek makul degerlerde secilmistir.
Devredeki parametreler; vy = 220Vrms, Z hat olarak R = 0Q L = ImH, DC taraf indiiktans1 L =
20mH, C = 1000pF ve Yiik = 100 Q olarak secilmistir. PI kontrolériin parametreleri ise K, =
0.07 K; = 0.7°dir. PI kontroloriin parametreleri Matlab/Simulink programinin getirdigi
kolaylikla deneme yanilma metodu ile ayarlanmigtir. Devre yiikseltici tip dogrultucu oldugu icin
referans gerilim 310V tan biiylik verilmistir(Giris geriliminin pik degeri 310V degerindedir). Bu
calismada dogrultucuya 400V referans gerilimi verilmistir. Sekil 3.5’te DC c¢ikis geriliminin

0V’dan 400 V degerine ulasmasi ve sebekeden ¢ekilen akim ve sebeke gerilimi goriilmektedir.



25

A
., A
e P N
P
et PN

f! L] ] Fil r\ _"

gerilim{d, akimim)

U ',l J l'J |

B R s T

L

|
|

Zaman ()

Sekil 3.5 Referans verilen 400V degerine ulasirken DC ¢ikis gerilimi,

sebeke akimi, sebeke gerilimi

FET wndaw, 2 of 84.7 cycles of selected signal

Fundamental (30Hz) = 10.78 , THO= 2.03%
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Sekil 3.6 a) Sebekeden cekilen akim, b) Harmonik bilesenler ve THD

Dogrultucuya 400V referans gerilim verilmesi durumunda ¢ikis geriliminin 0.8s’de 400V

degerine oturdugu gorilmiistiir.

Cikis gerilimi 400V’ta sabit kalmis kalici hal hatasi

olugsmamigtir. Sekil 3.6.a’da sebekeden ¢ekilen akimin sekli ideal siniise ¢ok yakin oldugu

goriilmektedir. Sekil 3.6.b’de ise sebekeden ¢ekilen akimin harmonik bilesenleri goriilmektedir.

Ayrica sebeke akimindaki toplam harmonik bozulma (THD) %2.03 gibi makul bir degerde

Olciilmiistiir. Akimdaki THD oOnemli bir parametredir ve belirli standartlari vardir. Bu

standartlar EN 61000-3-2, IEEE 519-1992 ve IEC 1000 standartlaridir.
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Sekil 3.7 Sebekeden ¢ekilen akimin yarim periyodu

Sekil 3.7°de sebekeden ¢ekilen akimin yarim periyodu goriilmektedir. Sebeke akimi birim
siniisii takip eden inisli ¢ikish bir yol izlemektedir. Bu inis ¢ikiglarin taradigi bant genisligi
histerezis kontrolor tarafindan ayarlanabilmektedir. Bu genislik histerezis kontrolor yardimiyla
daraltilip genisletilebilir. Istenildigi takdirde bu deger daha da daraltilirsa ideal siniis dalga
sekline yaklasabiliriz. Ama simiilasyon ortaminda bu deger istenildigi kadar azaltilabilse de
pratikte uygun degildir. Ciinkii siiriicii devre hizlar1 belli degerleri asamayabilir. Yani bu bant
daraldikca onu kontrol eden mikro denetleyicinin saat hizinin yiikselmesi gerekmektedir.
Dogrultucuda bu bant genisligi 0.25A olacak sekilde ayarlanmistir. Yiiksek giiclii uygulamalar
icin bu deger gayet uygundur[5].
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Sekil 3.8 Sebekeden ¢ekilen akim ve sebeke gerilimi
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Yiiksek giic faktori sebekeden ¢ekilen akim ile sebeke geriliminin yaklasik olarak ayni
fazda olmasi ile miimkiin olmaktadir. Gii¢ faktorii yiiksek olunca dogrultucuda maksimum gii¢
transferi gergeklesir. Kontrolsliz dogrultucularda 0.65 civarinda olan gii¢ faktorii sebekeden
siniisoidal akim ¢eken dogrultucularda 0.95’ten biiyiiktiir. Sekil 3.8’de sebekeden g¢ekilen akim
ve sebeke gerilimi verilmistir. Sekil 3.8’den de anlasilacag: gibi gerilim ile akimin faz farki ¢ok
kiigiiktlir. Dogrultucunun gii¢ faktorii 0.96 ile 0.99 arasindadir. Bu deger dogrultucu icin gayet
makul bir degerdir([3],[12]).

3.1.1 Referans Degisimlerine Sistemin Verdigi Tepki

DC c¢ikis geriliminin girilen referans gerilim degerine nasil ulastigini PI kontrolor
belirlemektedir. PI kontroldriin parametrelerini dogru ayarlamak gerekmektedir. Parametreler
deneme yanilma metodu ile belirlendikten sonra en iyi degerler girilmis, Sekil 3.9’daki referans
gerilim degisimlerine gore DC c¢ikis gerilim egrisi elde edilmistir. 0V’dan 400V’a ¢ikis ve
devaminda 400°den 1000V a ¢ikis uygulamasi yapilmig, buna gore DC ¢ikis gerilim egrisi Sekil
3.9’daki gibi elde edilmistir.
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Sekil 3.9 DC c¢ikis gerilimi(0V-400V, 400V-1000V)

Ikinci bir uygulama olarak 1000V referans gerilim degerinden 600V degerine, 600V referans
gerilim degerinden de 400V degerine diisme tepkisi Sekil 3.10’da verilen DC ¢ikis geriliminde

gorilmektedir.
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Sekil 3.10 Cikis gerilimi(1000V-600V,600V-400V)

Bir fazli yiikseltici tip dogrultucu devresi tek yonlii enerji transferine izin verdigi ig¢in diisme
sirasinda sebekeye geri enerji verilememektedir. Ayrica diisme sirasinda sebekeden akim
¢ekilmemekte, fazla enerji yik {izerinde tiiketilmektedir. Tiketilme siiresi diisme tepkisini

etkilemektedir. 0V’tan 1000V a ¢ikis siiresi inis siiresinden daha kisadir.

3.1.2 Yiik degisimlerine sistemin verdigi tepki

Kontrolsiiz dogrultucularda DC ¢ikis gerilim kontrolii yapilamamaktadir. Dogrultucu
sabit yiikte belirli bir DC ¢ikis gerilimi verecek sekilde ayarlanir. Fakat yiik degisimlerinde DC
cikis gerilimi kalici olacak sekilde degismektedir. Yiik direnci azaldikg¢a c¢ikis gerilimi
diismekte, arttikca belirli bir miktar artmaktadir. Mikroislemcili sistemler, bilgisayarlar, tibbi
Olciim cihazlar1 gibi hassas uygulamalarda bu gerilim degisimleri istenmeyen sonuglar
dogurabilir. Bu yiizden bu tip uygulamalarda kontrollii dogrultucular segilir. Kontrollii
dogrultuculardan da yiik degisse bile ¢ikis geriliminin ayarlanan degere geri donmesi istenir.
Kontrollii dogrultucular ¢ikistan gerilim 6rnegi alir, referans gerilim degeri ile karsilagtirir ve
hata sinyaline gore anahtarlama gorev periyodunu degistirir. Boylece DC ¢ikis gerilim
regiilasyonu yapilmig olur. 600V referans gerilim altinda yiikiin 100Q’dan 500Q’a
degistirilmesi durumunda ve 500€Q°dan 100Q’a degistirilmesi durumunda DC ¢ikis geriliminin

degisimi Sekil 3.11°de goriilmektedir.
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b) Yiikiin 250Q’dan 100Q’a degistirilmesi

Sekil 3.11 Yiik degisimlerinde DC ¢ikig gerilimi
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3.2 Modifiyeli Yiikseltici Tip Dogrultucu

Bir fazli yiikseltici tip dogrultucunun verimi %95 civarinda olmasina ragmen iletim
kayiplarin1 daha da azaltabilmek i¢in degisik tasarimlara gidilmistir. Bu tasarimlardan biri de
Sekil 3.12°deki modifiyeli yiikseltici tip dogrultucudur. Gii¢ aktarimi sirasinda akimin gectigi
yollardaki yar1 iletken elemanlar ne kadar azaltilabilirse iletim kayiplarin1 da o kadar
azaltilabilir[9]. Sekil 3.12°deki bir fazli yiikseltici tip dogrultucudaki mosfetin iletimi
durumunda ii¢ adet yar1 iletken elemanin iizerinden akim akar. Bunlarin iki tanesi koprii i¢inde
bir tanesi ise yiikseltici taraftaki diyottur. Iletim kayiplarmi azaltmak icin Sekil 3.12’deki
tasarim olugturulmustur[11]. Bu sekildeki dogrultucu da yikseltici olarak ¢alismaktadir.
Dogrultucu, girisindeki AC gerilimin pik degerinden daha biiyilk DC c¢ikis gerilimi

uretmektedir.
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Sekil 3.12 Modifiyeli yiikseltici tip dogrultucu

Birinci durumda anahtar iletimde iken akim, V1>0 oldugunda D6, mosfet, ve D4’ten geger,
V1<0 oldugunda D5, mosfet, D3 ten geger. Ikinci durumda anahtar kesimde iken akimin gegtigi
yolda sadece iki yari iletken eleman vardir. V1>0 iken D1 ve D4 iizerinden, V1<0 iken D2 ve

D3 iizerinden akim gecer. Dogrultucu gerilim esitligi Esitlik 3.5’te verilmistir[11].
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Kaynak gerilimi v (t) =V, sin ot
Dogrultulmus hat gerilimi v, (t) =| v (t) | =] Vv, sinot|

Birim giris voltaj degeri u(t) = &
Vm
v (T
Boost devreye uygulanan u(t) = V. O]
Vm
- : (3.5)

Vin |sin(ot|=1—d

d=1 "ON" d=0"OFF"

Bu tasarimda anahtarlama periyodu bir fazli yiikseltici tip dogrultucudan daha diisiiktiir. Bu
ylizden anahtarlama kaybi daha diisiiktiir. Ayrica anahtar kesimde iken sadece iki yari iletken
iizerinden akim aktig1 icin iletim kaybr klasik yiikseltici tip dogrultucudan daha diistiktiir. Sekil
3.12’ye dikkat edilirse yiikseltici tip dogrultucunun DC tarafindaki tek diyot modifiyeli

yiikseltici tip dogrultucuda bulunmamaktadir.
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Sekil 3.13 Modifiyeli yiikseltici tip dogrultucu kontrol devresi blok diyagrami

Devredeki koprii diyotlar 50Hz frekansli 220V, gerilimindeki sebekeden
beslenmektedir. Anahtar olarak mosfet kullanilmistir. Sekil 3.13’deki kontrol devresi yiik
istiinden gerilim Ornegi alarak referans olarak verilen gerilim degeriyle karsilagtirir ve PI
kontrolor bir hata sinyali iiretir. Kaynak gerilimi kendi pik degerine boliinerek kaynak frekansh

birim siniis elde edilir. Bu birim siniis sinyalin alinma sebebi ise giris gerilimi ile ayn1 fazda
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anahtarlama yapabilmektir. Birim siniis sinyali ile PI kontrolor ¢ikisi garpilarak referans akim
degeri bulunur. Referans akim ile yiikseltici taraftaki I sense direncinden gegen akimin farki
PWM (Pulse Width Modulation) kontrolére verilir ve anahtarlama sinyali iiretilir. Sekil
3.14’teki PWM kontroldriin avantaji ise sabit bir anahtarlama frekansi elde edebilmesidir. Bu
sabit frekans, tasarim donanimsal olarak gerceklestirilmek istenirse, biiyiik kolaylik saglar.
Gergekleme asamasinda PWM sinyali mikrodenetleyiciler tarafindan saglandigi igin sabit
frekansla birlikte kullanimi uygulanabilirligi daha kolaydir. Yiikseltici taraftaki i sense
direncinin devreye elektriksel agidan bir etkisi yoktur. Bu diren¢ o hattan gegen akimin

Olgiilebilmesi i¢in konulmustur.

Iref
| h = +
=
L Triangle

Sekil 3.14 PWM kontrolor

Modifiyeli yiikseltici tip dogrultucudaki PWM anahtarlama frekans1 bu konuda daha
once yapilan ¢alismalar ve olugan anahtarlama kayiplar1 géz oniine almarak SOKHz segilmistir.
Anahtarlama frekansi arttikca sebekeden cekilen akimdaki piiriizler ortadan kalkmakta, ideal
sinlise oldukga yaklasilmaktadir. Ayn1 zamanda akimdaki THD ise giderek azalmaktadir.
Frekans arttirmanin en onemli dezavantaji ise anahtarlama kayiplariin artmasidir. Bu durumlar
gdz Oniine alindiginda anahtarlama frekansinin 45KHz ile 100KHz arasi secilmesi daha
uygundur[12]. Devrede yiik olarak omik yiik kullanilmistir. DC ¢ikis gerilimindeki

dalgalanmay1 azaltmak i¢in ylike paralel filtre kapasitorii baglanmustir.

Dogrultucu parametreleri olarak; vy = 220Vrms, Zy, R = 0 Q L = 3mH, C = 2000uF,
Isense = 1M, Yiik = 100 Q ve PI parametreleri K, = 0.07 K; = 3 kullanilmustir.
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Sekil 3.15 Referans verilen 600V degerine ulasirken ¢ikis gerilimi, sebeke akimi,

sebeke gerilimi

PI kontroloriin parametreleri devreyi tamamen etkilemektedir. Bu parametreler
Matlab/Simulink yardimiyla deneme yanilma metodu ile ayarlanmistir. Her dogrultucu devresi
birbirinden farkli karakterdedir ve PI parametreleri her dogrultucunun kendisine 6zgiidiir. Bir
dogrultucuda ¢alisan parametre digerinde ¢alismayabilir. Bir fazl ytikseltici tip dogrultucu ile
karsilastirildiginda Ki parametresinin ayni olmadig1 goriilmektedir. Bu ¢aligmada dogrultucuya
referans olarak 600V verilmistir. Sekil 3.15’te ¢ikis geriliminin O0V’dan 600V’a ulasmasi,

sebekeden ¢ekilen akim ve sebeke gerilimi goriilmektedir.

FFTwindow 1af 1361 cycles of selected signal Funiamental (50Hz) = 1237 THD= 3.33%

in

tag (% of Fundarmental)

=
i

]5 1 1 1 1 1 1 1 | 1
024 0242 044 026 0M8 02 0262 024 026 023 (&% 0
Tirme (5)

a) b)

|HIH|H|‘I‘I‘||“.|.I|I|.I|ll.|
B 10 15 20 % 30 k=) 40

Harmenic order

=

Sekil 3.16 a) Sebeke akim1 b) Harmonik bilesenler ve THD
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Calisgmada DC c¢ikis gerilimi 600V ta sabit kalmis ve kalict hal hatasi olusmamuistir.
Sekil 3.16.a’da sebekeden ¢ekilen akim goriilmektedir. Sebekeden g¢ekilen akimin dalga sekli
ideal siniise ¢ok yakindir. Ama belirli bir miktar harmonik igermektedir. Sekil 3.16.b’de akimin
harmonik bilesenleri verilmistir. Sebekeden ¢ekilen akimdaki toplam harmonik bozulma (THD)
%3.33 degerindedir. Bu deger EN 61000-3-2, IEEE 519-1992 ve IEC 1000 standartlarina

uygundur ve standartlara gére akimdaki toplam harmonik bozulmanin %5’in altinda tutulmasi

gerekmektedir.
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Sekil 3.17 Sebeke gerilimi ve sebeke akimi

Gili¢ faktorii diizeltmeli dogrultucular sebeke akimimi sebeke gerilimi ile ayni fazda tutmaya
caligirlar. Simiilasyon sonucunda Sekil 3.17°de sebekeden g¢ekilen akimin sebeke gerilimi ile
yaklagik ayni fazda oldugu goriilmektedir. Dogrultucunun gii¢ faktorii 0.95’ten biiylktiir. Bu
deger giic faktorii diizeltmeli bir dogrultucu icin kabul edilebilir bir degerdir[5]. Ornek olarak
kontrolsiiz bir dogrultucu ile S00VA’lik bir kaynaktan 300W gii¢ ¢ekilebilirken gii¢ faktorii
diizeltmeli dogrultucuda 475W’lik giic cekilebilmektedir. Bu da yiliksek gii¢ faktdriiniin ne

kadar 6nemli oldugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 3.18 Sebeke akiminin yarim periyodu

Sekil 3.18’de sebekeden cekilen akimin yarim periyodu verilmistir. PWM anahtarlama yapildigi
icin akim siniis egrisini takip ederken anahtarlama frekansina baglh olarak asagi ve yukar dar
bir bolgeyi taramaktadir. Anahtarlama frekans arttik¢a taranan bolge giderek ¢izgi halini alir.

Inis cikislarin frekans: anahtarlama frekans1 50 KHz’e esittir.
3.2.1 Referans Degisimlerine Sistemin Verdigi Tepki

Modifiyeli yiikseltici tip dogrultucunun referans degisimlerine nasil tepki verdigini
gormek icin dogrultucu ¢alisirken referans olarak verilen gerilimler degistirilmistir. 0V’dan
600V’a ¢ikis ve devaminda 600V’dan 800V a ¢ikis deneyi yapilmistir. Sekil 3.19°da DC ¢ikis
geriliminin degistirilen referanslara nasil ulastigi goriilmektedir. PI kontroloriin Ki ve Kp
parametreleri DC ¢ikis geriliminin ne kadar siirede referans olarak verilen degere ulasacagini
belirlemektedir. Parametreler yanlis ayarlanirsa referans gerilim civarinda asir1 salmimlar

olusabilir veya referanstan uzak bir degerde sabit kalabilir.
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Sekil 3.19 DC cikis gerilimi (0V-600V, 600V-800V)

Bu uygulamanin devaminda ise referans gerilimi 800V’tan 600V’a, 600V’tan da 400V’a
diistiriilmiistiir. DC ¢ikis gerilimi 800V sabit gerilimden referans olarak verilen 600V’a
diiserken 550V seviyelerine kadar inmistir. PI kontrolér gerilim kontrolii yapmaktadir. Gerilim
kontrolii her zaman akim kontroliine gbre daha yavastir. Bu yiizden gerilim 550V’a kadar

diismiistlir. Dogrultucu i¢in bu kisa siireli gerilim diisiimii herhangi bir sorun yaratmamaktadir.
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Sekil 3.20 DC ¢ikis gerilimi (800V-600V, 600V-400V)
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Modifiyeli yiikseltici tip dogrultucu da bir fazli yiikseltici tip dogrultucu gibi tek yonli enerji
transferine izin vermektedir. Yilk istiindeki gerilim diiserken sebekeye geri enerji
verilememektedir. Bu yiizden referans gerilime diigme siiresi biraz uzamaktadir. Sekil 3.20°de

degisen referanslara kargi DC ¢ikis geriliminin degisimi verilmektedir.

3.2.2 Yiik Degisimlerine Sistemin Verdigi Tepki

Kontrollii dogrultucular DC ¢ikis gerilimini girilen referans gerilim degerine gore
ayarlayabilmektedir. Modifiyeli yiikseltici tip dogrultucu yiik {izerinden gerilim 6rnegi alarak
referans olarak verilen gerilim degeri ile karsilastirmaktadir. Bu karsilastirmay1 ve kontrolii PI
kontrolor yapmaktadir. DC ¢ikis gerilimi ani yiik degisimlerine karsi duyarlidir. Yiik degistigi
anda sebekeden cekilen akim da degismektedir. Bu sirada ¢ikis gerilimi de etkilenmektedir.
Kontrolsiiz dogrultucularda ¢ikis geriliminde kalict olabilen bu degisiklik kontrollii
dogrultucularda gegicidir. Ornek calisma olarak ¢ikis gerilimi 800V ta sabit iken yiik 100Q’dan
250Q’a daha sonra da 250Q°dan 100Q’a degistirilmistir. DC ¢ikis gerilim degisimi Sekil 3.21
ve Sekil 3.22°de goriilmektedir. Sekil 3.21’°de goriildiigii gibi yiik iistiindeki gerilim ¢ok kisa bir
siire artip tekrar eski haline donmiistlir. Bu gerilim artis1 100V kadar olmustur. Sekil 3.22deki
yiik arttirma ¢aligmasinda ise yaklasik 80V luk bir azalma olmustur.
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Sekil 3.21 Yiikiin 100Q2’dan 250Q’a degistirilmesi sirasinda DC ¢ikis gerilimi
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Sekil 3.22 Yiikiin 250Q’dan 100Q’a degistirilmesi sirasinda DC ¢ikis gerilimi

3.3 Yar1 Koprii Dogrultucu

Glig faktori diizeltmeli dogrultucular anahtarlamali AC/DC donistiiriiciiler arasinda
giderek artan bir yere sahip olmaya baglamislardir. Bu dogrultucularin asil amaci regiileli DC
¢ikis elde etmenin yaninda gii¢ faktoriinii 1°e yaklastirmaktir. Bunlar1 yaparken de istenmeyen
harmonik bilesenleri olusturmamaktir. Bu amagla tasarlanan ilk devre Sekil 3.3’deki klasik bir
fazli yiikseltici tip dogrultucu devresidir. Bu devrenin de kayiplarini azaltmak igin yeni
tasarimlara gidilmistir. Hazirlanan yeni tasarimlardan biri de Sekil 3.23°deki yar1 kopri
dogrultuculardir. Sekil 3.23.a’da simetrik Sekil 3.23.b’de asimetrik yar1 koprii dogrultucu

goriilmektedir. Bu iki tip dogrultucunun da kontrolii, parametreleri ve ¢aligmast aynidir[11].



39

T
QI\T:;)VS

>y, | [y

™ =)

j@ ]
!
L

control-unitE— LAk ‘:{EL raz f
I I

Cortinuous

PO er gL

a) Simetrik Yart Koprii Dogrultucu

.4

Diod
Z@ inde i
Z sebeke i

[N

TR )
@Vs c uk %

‘r T
control-unitE:)— _[_ mi =
Zlg[) Diedel | ‘%:El_

Cortinuous '] haid

1

b) Asimetrik Yar1 Koprii Dogrultucu

— d|se—se

poweergui

Sekil 3.23 Yar1 Koprii Dogrultucu

Bu tasarimda bir fazl yiikseltici tip dogrultucuda bulunan DC tarafta bulunan diyot
kaldirilmistir. Bu islem tasarimin verimliligini ve gilivenilirligini arttirmistir. Yari koprii
dogrultucunun akim yolunda biri diyot ve digeri mosfet olmak iizere iki yar iletken eleman
vardir. Enerji kayiplan azaltildign icin klasik bir fazli yiikseltici tip dogrultucuya gore

performansi daha yiiksektir[2].



40

=y

A=t Order

CI—i

Multimeterd Scope’

Filter2
Wmaxi < T ]
Diwided Iref
._r"a 0 “Im2 ]
Produc'(z
—\\_—h Fl m Current Cantrallerl Ters

1stOrder Py Controllert
Filter3

Wrefa

selection

Sekil 3.24 Yar1 koprii dogrultucu kontrol devresi blok diyagrami

Gli¢ faktorii diizeltmeli dogrultucu yiikseltici olarak c¢alismaktadir. Dogrultucu AC giris
geriliminin pik degerinden daha biiyiikk DC ¢ikig gerilimi iiretmektedir. Sekil 3.24’teki kontrol
devresinde girilen referans degerinden yiikiin lizerindeki gerilim degeri ¢ikarilarak PI hata
kontroloriine giris yapilir. Sebekeden alinan birim gerilim 6rnegi PI kontrolor cikist ile
carpilarak referans akim degeri bulunur. Referans akim degerinin karsilastirilacagr akim ise
sebekeye seri bagli olan indiiktanstan gegen akimdir. Histerezis kontroloriin ¢ikisindaki
anahtarlama sinyali birinci anahtara, bu sinyalin tersi ise ikinci anahtara uygulanir. Anahtarlarin
biri ON konumdayken digeri OFF konumda bulunur. Dogrultucu esitlikleri asagida

verilmistir[4].

Kaynak gerilimi v, (t) =V sin ot

v, (t
Birim giris voltaj degeri u(t) = L)
\"

m

Anahtar lizerindeki gerilim = v,

d. (,-v,-ri)

—~j =—s p L7 3.6
dt L, (3.6
0 = /R)/C

avdc = (I, Vg /R)/Cq (3.7)
V, =V (d, —d,) (3.8)
ip =i (d, -d,) (3.9)

d=1"ON" d=0"OFF"
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Yar1 koprii dogrultucu kapali dongii kontrol sistemine sahip oldugu igin 6zellikle ani
yiik degisimlerini tolare edebilmektedir. Degistirilen referans gerilim degerlerine de dinamik bir
cevap vermektedir. Ayni sekilde AC giris gerilimindeki degisimleri de tolare etmektedir.
220Vrms gerilimde caligirken gerilim ani olarak 150V’a diiser veya 300V’a ¢ikarsa cikis
geriliminde kalic1 bir degisiklik olmadan dogrultucu ayarlanan referans gerilimine geri doner.
Dogrultucu bu ayari ¢ikistan aldigi gerilim 6rnegi ve PI kontrolor sayesinde yapmaktadir.
Gerilim diiserse ¢ikis gerilimi de buna bagl olarak diisecektir. Kontrolor ¢ikis DC gerilim
diisiisiinii algilar ve anahtarlama periyodunu arttirarak ¢ikis gerilimini tekrar eski haline getirir.
Anahtarlama periyodu arttig1 icin ise sebekeden g¢ekilen akim da ayni oranda artmaktadir. Bu
sebeplerden dolay1 dogrultucu genis bir giris gerilim degerine sahiptir. 90V s ile 310V s
gerilim degerleri ve 40KHz ve 70KHz frekans degerleri arasinda rahatlikla calisabilir[2].

Ornek calismadaki dogrultucu parametreleri; vy = 220Vrms, Ry, = 0Q L = 13mH,
C = 1000uF, Yik = 270Q olarak kullanilmistir. PI parametreleri Kp = 0.07 K; = 0.7°dir.
Yukaridaki parametreler ile yapilan simiilasyon sonuglarinda istenilen degerlere ulasilmistir.
Sebekeden cekilen harmonik bilesenler standart degerlere uygun ¢ikmistir. Akimdaki toplam
harmonik bozulma (THD) %2.13 gibi bir degerle klasik yiikseltici tip dogrultucunun da
altindadir. Sekil 3.25’te sebekeden cekilen akim, harmonik bilesenler ve sebekeden cekilen
akimdaki THD goriilmektedir.

FFT window: 4 of 75 cycles of selected signal

Fundamental (30Hz) = 8633, THD= 2.13%
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Sekil 3.25 a) Sebeke akimi b) Harmonik bilesenler ve THD
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Sekil 3.25.a’da goriilen dalga sekline gore sebekeden ¢ekilen akim siniise oldukga yakindir.
Aslinda bu akim siniis dalga seklini takip ederken asagi ve yukari dogru inip ¢ikmaktadir. Sekil
3.26’da bu hareket rahatlikla goriilmektedir. Histerezis kontrolére girilen akim degerine gore
buradaki taranan alan artar veya azalir. Bu ¢alismada histerezis kontrolére 1A’lik akim degeri
girilmistir. Istenirse bu deger kiiciiltiilebilir. Bu deger kiigiiltiiliirse taranan bant genisligi daralir

ve daha piiriizsiiz bir siniis elde edilebilir.
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Sekil 3.26 Sebekeden c¢ekilen akimin yaklastirilmis dalga sekli

Yar1 koprii dogrultucuda harmonikler standartlarin altinda g¢ikmistir. Anahtarlamali gii¢
kaynaklarinda harmoniklerin bastirilmasi ¢ok énemlidir ama bunun yaninda gii¢ faktoriiniin de
yiiksek tutulmasi gerekmektedir. Yiiksek giic faktorii sebeke akiminin gerilimle aymi fazda
olmasi ile miimkiin olmaktadir[15]. Sekil 3.27°de sebeke akimi ile geriliminin yaklagik ayni
fazda oldugu goriilmektedir. Giig faktdrii 0.95’ten biiytiktiir.
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Sekil 3.27 Sebekeden ¢ekilen akim ve sebeke gerilimi

3.3.1 Referans Degisimlerine Sistemin Verdigi Tepki

Yapilan simiilasyon sonucu yari kdprii dogrultucunun referans degisimlerine verdigi

tepki incelenmistir. Sekil 3.28’de DC ¢ikis gerilim tepkisi goriilmektedir. Referans Once
400V’tan 600V’a, 600V tan da 1000V a ¢ikarilmistir. Sekil 3.28’de bu sirada sebekeden cekilen

akim da goriilmektedir.
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Sekil 3.28 Referans degisimleri (400V-600V, 600V-1000V) ve sebeke akimi
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Bir sonraki uygulamada referans 1000V tan 400V a diisiiriilmiistiir. Bu sirada Sekil 3.29’da DC
¢ikis geriliminin degisimi ve sebekeden gekilen akim goriilmektedir. Dogrultucu tasarim
itibariyle tek yonlii enerji transferine izin vermektedir. Bu dogrultucuda enerji transferi her
zaman sebekeden yiik tarafina dogrudur. Bu ylizden 1000V tan 400V ’a inerken sebekeden akim

cekilmez, sebekeye geri akim da verilemez.

1000

Sekil 3.29 Referans degisimleri (1000V - 400V) ve sebeke akimi

3.3.2 Yiik Degisimlerine Sistemin Verdigi Tepki

Dogrultucular sabit degerli yiikler i¢in kullanildiklar1 gibi degisken degerli yiikler igin
de kullanilmaktadirlar. Kontrolsiiz dogrultucular DC ¢ikis geriliminden 6rnek almadiklart igin
cikis gerilim regiilasyonunu yapamazlar. Dogrultucunun besledigi yiikiin degeri degisirse
sebekeden cekilen akim degisir ve buna bagl olarak ¢ikis geriliminde de bir sapma meydana
gelir. Kontrolsiiz dogrultucularin diizeltemedigi bu sapma kontrollii dogrultucularda kisa siirede
diizeltilir. Yar1 koprii dogrultucuda gerilim kontroliinii PI kontrolor yapmaktadir. PI kontrolor
yik degisince cikistaki gerilim degisikligini kisa siirede diizeltmektedir. DC ¢ikis gerilimi
800V ta sabit iken yiik azaltma ve arttirma calismalar1 yapilmistir. Sekil 3.30°da yiik 270€2’dan
1000€’a degistirildigindeki ¢ikis gerilimi ve sebekeden cekilen akim goriilmektedir.
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Sekil 3.30 Yiikiin 270€Q’dan 1000€2’a degistirilmesi sirasinda ¢ikis gerilimi ve sebeke akimi

Yiik direng degeri ani olarak yiikseltildigi anda gii¢ fazla gelir ve D ¢ikis geriliminde anlik bir
artma meydana gelir. Sekil 3.30°da goriilen gerilim artis1 PI kontroldr tarafindan algilanarak

cekilen akim azaltilmistir. Boylelikle DC ¢ikis gerilimi eski seviyesi olan 800V a geri gelmistir.

250

a0

Sekil 3.31 Yiikiin 1000Q2’dan 270€2’a degistirilmesi sirasinda ¢ikis gerilimi ve sebeke akimi

Sekil 3.31°de yiik degerinin 1000€Q’dan 270€’a diisiiriilmesi sirasindaki DC ¢ikis gerilimi ve
sebekeden ¢ekilen akim goriilmektedir. Yiik ani olarak diisiiriildiigiinde 800V gerilim ¢ikigin
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saglayacak gii¢ olmadigindan dolay1 gerilimde bir diisiis meydana gelir. Ciinkii o andaki akim

yiikii besleyecek yeterlilikte degildir.

3.4 Cift Yonlii Giic Aktarimh Yar1 Koprii Dogrultucu

Kontrolsiiz dogrultucularin diisiik gii¢ faktorii ve buna baglh diisiik verim, gii¢ faktorii
diizeltmeli dogrultucularin gelistirilmesi ile giderilmistir. %95’in iizerinde bir verime sahip olan
gii¢ faktorii diizeltmeli dogrultucular ayni zamanda standartlara uygun akimdaki THD (toplam
harmonik bozulma) degerlerine sahiptir[1]. Bir fazli yiikseltici tip dogrultucu, modifiyeli
yiikseltici tip dogrultucu, simetrik ve asimetrik yar1 koprii dogrultucu tek yonlii enerji iletimine
izin vermektedirler. Bazi UPS, batarya sarj iinitesi ve kiigiik gii¢lii DC motor uygulamalarinda
cift yonlii enerji iletimi gerekmektedir. Bu sebeple yeni tasarilara gidilmis, Sekil 3.32deki ¢ift

yonlii gii¢ aktarimli yar1 kdprii dogrultucu gelistirilmistir.
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Sekil 3.32 Cift yonlii gii¢ aktarimli yar1 kopri dogrultucu

Bu tasarimda bir fazli yiikseltici tip dogrultucuda bulunan DC taraftaki diyot kaldirtlmistir.
Sistemin verimini ve giivenilirligini arttiran bu &zellik yaninda dogrultucunun gii¢ yolunda
sadece bir yari iletken eleman bulundugu i¢in iletim kayiplari daha da azalmistir[4]. DC ¢ikis
gerilim dalgalanmasini azaltmak i¢in yiike paralel bir kapasite kullanilmistir. Simiilasyon
programi olarak Matlab/Simulink kullanilmistir. Matlab programmin se¢ilme nedeni ise

kullanim kolaylig1 ve hazir devre elemanlarinin bulunmasidir[7]. Simiilasyonda anahtar olarak
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mosfet kullanilmistir. Sekil 3.32’de goriildiigii gibi mosfet blogunun iginde kendine ait
soniimleyici devresi bulunmaktadir. Dogrultucuda iki tip kontrolér bulunmaktadir. Gerilim

kontrolii i¢in PI kontroldr, akim kontrolii igin histerezis kontrolor kullaniimistir.
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Sekil 3.33 Cift yonlii gii¢ aktarimli yar1 koprii dogrultucu kontrol devresi blok diyagram

Cift yonli giic aktarimli yar1 koprii dogrultucu da yiikseltici olarak caligmaktadir.
Dogrultucu AC giris geriliminin pik degerinden daha biiyiik DC ¢ikis gerilim degeri iiretmektir.
Sekil 3.32°de gorillen C1 ve C2 kapasitorlerinin gerilimleri toplami DC ¢ikis gerilimini
vermektedir. Bu sebeple DC ¢ikis gerilimi AC giris gerilimin pik degerinden daha biiyiik
olmaktadir. Giris gerilimi olarak devreye 220Vrms verilirse ¢ikis 620V  olmaktadir

(Vmaxgirig=310V).
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Kaynak gerilimi v (t) =V, sin ot

v (1)

Birim giris voltaj degeri u(t) = =——
Vv

m

Anahtar tzerindeki gerilim = v |

Anahtar tizerindeki akim = ip

g - = (3.10)
d .

avcl =—{i,, + (Vs /R)}/C, (3.11)
%ch =—{i,, +(v. /R)}/C, (3.12)
Vg = (v, +V,,) DC ¢ikis gerilimi (3.13)
i =d,i (3.14)
i, =d, i, (3.15)
vy = 4., 6.16)
Vo, =0,V (3.17)

d1 ve d2 anahtarlarin acik ve kapali olma durumlari

Cift yonli giic aktarimli yar1 koprii dogrultucunun esitlikleri yukarida verilmistir[4].
Sekil 3.33’deki kontrol devresi c¢ikistaki yiik iizerinden gerilim 6rnegi alarak girilen referans
gerilim degeri ile karsilastirmaktadir. PI kontrolor ¢ikisindaki hata sinyali sebekeden alinan
birim gerilim 6rnegi ile carpilarak referans akim degeri bulunur. Referans akimla sebekeden
¢ekilen akim karsilastirilir. Histerezis kontrolor ise mosfetler igin gerekli olan anahtarlama

sinyallerini olugturmaktadir. Anahtarlardan bir tanesi agik iken digeri kapali durumdadir.

Cift yonlii glic aktarimli yar1 kdprii dogrultucu 90V, ile 310V,,,,s gerilim aralig1 ve
40KHz ile 70KHz frekans araliginda ¢alismaktadir[2]. Eger AC sebeke gerilimi 220V, yerine
110V, olursa, ¢ikistaki yiik Gistlindeki gerilimin sabit tutulmasi i¢in dogrultucu sebekeden daha
yiiksek akim c¢ekecektir. 300V s olursa yiik {istiindeki gerilimin sabit tutulmasi i¢in dogrultucu
sebekeden 220V s’te calismaya gore daha kiiciik bir akim ¢ekecektir. Ciinkii her iki durumda
da cikis giicii esittir. Dogrultucu bu 6zelligini sahip oldugu yiik {izerinden gerilim 6rnegi alan PI
kontrolor sayesinde kazanmaktadir. Ayrica ani olarak gelisen sebeke gerilimindeki degisimleri

de bu 6zellik sayesinde tolare edilebilmektedir.
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Sekil 3.34 Referans olarak verilen 1000V degerine ulagsma

Ornek calismadaki dogrultucu parametreleri olarak; vy = 220Vrms, Zgpeke R= 0Q ve
L = 13mH, C,C1,C2 = 2000puF, Yiik = 100Q ve PI parametreleri K, = 0.07 K;=1.4 se¢ilmistir.
Calismada referans olarak 1000V gerilim degeri verildigi anda Sekil 3.34’te DC ¢ikis gerilimi,
sebekeden ¢ekilen akim, sebeke gerilimi goriilmektedir. Yukaridaki parametreler ile yapilan
simiilasyon sonuglarinda istenilen degerlere ulasilmistir. Sekil 3.35’te sebekeden cekilen akim
ve bu akimdaki THD goriilmektedir. Sebekeden ¢ekilen akimdaki THD %1.97°lik bir degerle
EN 61000-3-2, IEEE 519-1992 ve IEC 1000 standartlarina uygun ¢ikmistir[1]. Sekil 3.35.a’dan
da goriildiigii gibi sebekeden ¢ekilen akimin dalga sekli ideal siniise oldukca yakindir.
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FET windaw: 1 of 75 cycles of selecled signal
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Sekil 3.35 a) Sebekeden ¢ekilen akim b) Harmonik bilesenler ve THD

Sebekeden ¢ekilen akim siniisii takip ederken kontrol devresindeki histerezis kontroldr bu takip
sirasindaki yolu belirlemektedir. Sekil 3.36’da sebekeden c¢ekilen akimm yarim periyodu
goriilmektedir. Goriildiigli gibi sebekeden cekilen akim siniisii takip ederken asagi ve yukar
gidip gelerek dar bir alani taramaktadir. Bu alanin genisligini ise histerezis kontrolor

belirlemektedir. Bu ¢caligmada histerezis kontroldére 0.25A degeri girilmistir.

akimiAl

[

Zaman (s

Sekil 3.36 Sebekeden c¢ekilen akimin yarim periyodu
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Glg faktorii diizeltmeli bir dogrulucuda sebekeden ¢ekilen akim ile sebeke geriliminin ayni
fazda olmasi gereklidir. Sekil 3.37°de sebekeden ¢ekilen akim ve sebeke geriliminin yaklasik

olarak ayni fazda oldugu goriilmektedir. Buna baglh olarak dogrultucunun gii¢ faktorii 0.95’ten

biiyiiktir.
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Sekil 3.37 Sebekeden g¢ekilen akim ve sebeke gerilimi

3.4.1 Referans Degisimlerine Sistemin Verdigi Tepki

Cift yonli gli¢ aktarimli yar1 koprii dogrultucu kontrollii dogrultucu oldugu i¢in yiik
istiinde istenilen gerilim seviyesi elde edilebilmektedir. PI kontrolii aracilig1 ile yapilan bu
kontrolde yiik Ttstlinden gerilim Ornegi alinarak girilen referans gerilim degeriyle
karsilagtirilmaktadir. Bir referanstan baska bir referansa geciste yiik istiindeki gerilim
dogrultucunun dinamikleri geregi aniden girilen degere ulasamaz. Belli bir siirede olan bu
degisim siirecini PI kontroloriin parametreleri belirlemektedir. Ki ve Kp parametreleri
Matlab/Simulink’in getirdigi kolaylikla deneme yanilma metodu ile ayarlanmistir. Bu degerler
dogru bir sekilde ayarlanmaz ise dogru kontrol yapilamamakta ve istenilen ¢ikis gerilimi ve

siniisoidal akima ulagilamamaktadir.



52

1000 : _ : _ :
00

100

16 18 2 2.2 24 26

Sekil 3.38 DC c¢ikis gerilimi ve sebeke akimi (800V-1000V,1000V-1200V)

Ik calisma olarak referans gerilimin 800V’dan 1000V’a cikarilmis daha sonrada 1000V’dan
1200V’a ¢ikarilmistir. Buna gore DC ¢ikis gerilimi ve sebekeden ¢ekilen akim Sekil 3.38°deki
gibi elde edilmistir.
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Sekil 3.39 DC cikis gerilimi ve sebeke akimi (1200V-800V)

Ikinci bir calisma olarak referans gerilimi 1200V tan 800V a diisiiriilmiis ve Sekil 3.39’daki
dalga sekilleri elde edilmistir. Sekil 3.39’da goriildiigii gibi gerilim diismesi sirasinda sebekeden

cekilen akim aniden sifira diismiis ve 3.4 ve 3.65 saniyeleri arasinda sebekeye geri akim
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verilmigstir. Sebekeye geri akim verilmesi dogrultucunun ¢ift yonlii glic aktarimli oldugunu
dogrulamigtir. Diger dogrultuculardan farkli olarak bu 6zellik sayesinde yiik iistiindeki gerilim

diistisii daha hizli olmaktadir.
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Sekil 3.40 Sebekeden c¢ekilen akim ve sebeke geriliminin dalga sekli

Sabit DC ¢ikis sirasinda gii¢ faktorii yaklasik olarak 1°e esittir. Yani sebekeden cekilen akimla
gerilim ayn1 fazdadir. Cikis gerilimi verilen referansa diiserken Sekil 3.40°dan da goriildiigi gibi
akim faz degistirmis, 180 derece kaymigtir. Akim ile gerilim arasinda 180 derecelik faz farki

gii¢ faktoriiniin yaklasik olarak -1’e esit oldugunu gostermektedir.

3.4.2 Yiik Degisimlerine Sistemin Verdigi Tepki

Kontrolsiiz dogrultucular ¢ikistaki yik degisimlerini algilayamadiklart igin yiik
degisimlerinde olusan ¢ikis gerilim degisimine miidahale edemezler. Yiik arttirildiginda veya
azaltildiginda DC ¢ikis gerilim seviyesi degismektedir. Kontrolsiiz dogrultucular sabit degerli
yiikler igin kullanilabilir fakat degisken degerli yiikler i¢in kullanilamaz. Yiik arttiginda
dogrultucu ¢ikisindaki gerilim azalir, azaldiginda ise dogrultucu ¢ikisindaki gerilim artar. Cikis
gerilimi degistikten sonra sabit kalir ve geriye doniis olmaz. Cift yonlii gii¢ aktarimli yart koprii
dogrultucuda ise PI kontroldr cikistaki yiik degistikten sonra degisen gerilimi algilamakta ve

ona gore sebekeden g¢ekilen akimi degistirerek referans olarak verilen gerilim degerine geri
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doniisii saglamaktadir. Ik uygulama olarak 800V sabit referans geriliminde calisirken yiik
direng degeri 270Q’dan 500Q’a ¢ikarilmigtir. Yik azaldigi i¢in ¢ikista ani bir gerilim artisi
olmug 800V seviyesindeki DC ¢ikis gerilimi 1000V’a yaklagsmistir. Bu sirada PI gerilim

kontrolorii ¢ikis gerilim degisimini algilayarak sebekeden c¢ekilen akimi azaltmaya baglamistir.

Sekil 3.41 Yiikiin 270Q’dan 500Q’a degistirilmesi sirasinda ¢ikig gerilimi ve sebeke akimi

Sekil 3.41°de sebekeden c¢ekilen akim ve yiik {istiindeki gerilim goriilmektedir. Bu sekilde
aniden artan gerilimin diislisii sirasinda ¢ok kisa siireli de olsa sebekeye geri enerji verildigi
goriilmektedir. Sebekeye geri enerji verilmesinin olumlu katkis1 yiik degisimi sebebiyle olusan

gerilim degisiminin daha kisa siirede toparlanmasini saglamaktir.
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Sekil 3.42 Yiikiin 500Q’dan 270Q’a degistirilmesi sirasinda ¢ikig gerilimi ve sebeke akimi
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Ikinci bir uygulama olarak 800V sabit referans geriliminde galisirken yiik 500Q’dan 270Q’a
degistirilmistir. Sekil 3.42°deki akim dalga sekillerine gore yikiin ani olarak artmasi DC ¢ikis
gerilim seviyesinde bir diisme yaratmistir. Yik {stiindeki gerilim diislisiinii algilayan PI
kontrolor sebekeden ¢ekilen akimi arttirarak gerilimin eski seviyesine tekrar ulagsmasinm
saglamistir. PI kontrolordeki K, ve K; parametrelerinin ayari ile gerilimin toparlanma siiresi,
asag1 veya yukari ne kadar degisecegi belirlenmektedir. Bu parametreler dogru ayarlanmaz ise
gerilim diistimii sifira kadar inebilir veya gerilim ylikselmesi referansin iki katindan daha yukari
bir seviyeye c¢ikabilir. Bu istenmeyen durum dogrultucunun kullanildig1 cihazlarda olumsuz

sonuglar dogurabilmektedir.

3.5 Bir Fazh Tam Koéprii Dogrultucu

Sebekeden siniisoidal akim ¢eken dogrultucularin en gelismis olan1 bir fazli tam koprii
dogrultucudur. Tam k&prii dogrultucuda 4 adet anahtar bulunmaktadir. H k&priisii olarak bilinen
sekilde baglanmiglardir. H kopriisii genelde DC motor uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Bunun sebebi ise ¢ift yonlii enerji aktarimi yapabilmesidir[3]. Gelismis UPS uygulamalarinda
da kullanilmaktadir. Tam koprii dogrultucunun ¢ift yonlii giic aktarimli yar1 kdprii dogrultucu
ile karsilastirildiginda ise onemli avantajlar1 vardir. Tam koprii dogrultucu daha az akim
bozulmasina ve daha iyi bir dinamik cevaba sahiptir. Cift yonlii gii¢ aktarimli dogrultucunun
dezavantaji ise kapasitelerden dolayr DC ¢ikis gerilimin minimum degerinin AC giris
geriliminin pik degerinin 2 kati olmasidir. Bu durumun o6niine gegebilmek igin Sekil 3.43’teki
tam koprii dogrultucu tasarlanmigtir. Bu dogrultucu bazi durumlarda sebekeye geri akim vererek

enerji tasarrufu saglamaktadir.
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Sekil 3.43 Tam koprii dogrultucu
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Dogrultucuda koprii seklinde 4 adet mosfet bulunmaktadir. Dogrultucu sebekeyi temsil eden AC
kaynak ve ona seri bagli hat empedansiyla beslenmektedir. Yiike paralel bagl kapasite ise yiik
tizerindeki gerilim dalgalanmasini azaltmak i¢in kullanilmaktadir. M1 ve M2 iletimde iken M3

ve M4 kesimdedir. M3 ve M4 iletimde iken M1 ve M2 kesimdedir.
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Sekil 3.44 Tam koprii dogrultucu kontrol devresi blok diyagrami

Sekil 3.44°teki kontrol devresi yiik iistiinden gerilim Ornegi alarak referans degerle
karsilagtirir ve PI kontrolor ¢ikisi bir hata sinyali {iretir. Kaynaktan alinan gerilim 6rnegi kaynak
geriliminin pik degerine boliiniir. Bu islemin sonunda birim siniis sinyali ortaya ¢ikar. Bu birim
sinyalin alinma sebebi ise girig gerilimi ile ayni1 fazda anahtarlama yapabilmektir. Ciinkii giris
gerilimi ile akiminin ayn1 fazda olmasi gii¢ faktoriiniin 1’e yaklastiginin bir gostergesidir. Birim
siniis sinyali ile PI hata ¢ikis sinyali carpilarak referans akim degeri bulunur. Sebekede cekilen
akim ile referans akim Kkarsilastirilarak histerezis kontrolore verilir. Histerezis kontrolor
mosfetler icin gerekli olan anahtarlama sinyallerini {iretmektedir. Histerezis kontroldriin ¢ikis

sinyali 1 ve 2 nolu mosfetlere bu sinyalin tersi ise 3 ve 4 nolu mosfetlere gonderilmektedir.

Dogrultucu akim ve gerilim denklemleri asagida verilmistir[4].
Kaynak gerilimi v () =V sin ot

v, (t
Birim giris voltaj degeri u(t) = v
v,

m

Anahtar tizerindeki gerilim =v,

Anabhtar Gzerindeki akim = ip



d. _ (Vg =V, —rip)
dt L
d

avdc :(ip -V, /R)/Cy

V, =V (d, —dy)
ip = iL(da _db)
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(3.18)

(3.19)

(3.20)
(3.21)

Dogrultucu yiikii olarak sadece resistif yiik kullanilmigtir. Simiilasyonda kullanilan elemanlarin

parametreleri daha dnceden bu konuda yapilan ¢aligmalara uygun segilmistir[3].

Devredeki parametreler; vy = 220Vrms, Zp,s R = 0Q L = 26mH, C = 1000uF, Yiik=270Q

secilmistir. PI parametreleri olarak PI kontrolore K, = 0.07 K; = 0.7 degerleri girilmistir. PI

kontroldriin parametreleri Matlab/Simulink programi sayesinde kolaylikla ayarlanmistir. Tam

koprii dogrultucu da yiikseltici olarak caligmaktadir. Bu calismada sebeke gerilimi 220V

secilmis, referans gerilim olarak 600V girilmistir. Sekil 3.45’te bu parametreler ile 600V

referans gerilime ulagirken DC ¢ikis gerilimi, sebekeden ¢ekilen akim ve sebeke gerilimi

verilmektedir.
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Sekil 3.45 Referans gerilim degerine ulasirken DC ¢ikis gerilimi, sebeke akimi, sebeke gerilimi
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FFT window: 2 of 75 cyeles of selected signal Fundamental [50Hz) = 8.328 , THD=1.47%
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Sekil 3.46 a) Sebeke akimi b) Harmonik bilesenler THD

Dogrultucu 600V olarak verilen referans gerilime 0.6s’de ulagsmistir ve kalici hal hatasi
olusmamistir. K, = 0.07 K; = 0.7 olarak ayarlanan PI parametreleri sayesinde DC ¢ikis gerilimi
istenilen referans degere uygun bir sekilde oturmustur. Sekil 3.46.a’da sebekeden cekilen
akimin ideal siniise olduk¢a yakin oldugu géziikmektedir. Dalganin sekli siniis olsa da iistiinde
belli bir miktar harmonik bulunmaktadir. Bu harmonikler Sekil 3.46.b’de goziikmektedir.
Sebekeden cekilen akimdaki THD ise %1.47°lik bir degerle standartlara uygun ¢ikmustir.
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Sekil 3.47 Sebekeden c¢ekilen akimin yarim periyodu
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Sekil 3.47°de sebekeden ¢ekilen akimin yarim periyodu goriilmektedir. Sebeke girisindeki akim
ile kontrol devresindeki referans akim karsilastirilir. Sebekedeki akim referans akimdan biiyiik
ise anahtar acilir (OFF), kiigiik ise anahtar kapatilir (ON). Anahtarlamayi histerezis kontrolor
yapmaktadir. Histerezis kontrolore belirli bir tolerans akim degeri girilir. Bu tolerans akim
degeri sebekeden c¢ekilen akim siniisii takip ederken olusturdugu bant genisligini
belirlemektedir. Bu deger ne kadar kiiclik girilirse ideal siniise o kadar yaklasilir fakat

anahtarlama frekansi artacagindan dolay1 anahtarlama kayiplar1 da o oranda artmaktadir.
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Sekil 3.48 Sebekeden ¢ekilen akim ve gerilimin dalga sekli

Sekil 3.48°de sebekeden c¢ekilen akimin dalga sekli, sebeke geriliminin dalga sekli,
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi sebeke akimi ile gerilimi aymi fazdadir. 0.95’in
istiinde olan gii¢ faktorii ile maksimum gii¢ transferi saglanmaktadir ve bu deger gii¢ faktorii

diizeltmeli dogrultucular i¢in makul bir degerdir.

3.5.1 Referans Degisimlerine Sistemin Verdigi Tepki

Kontrollii bir dogrultucuda verilen referans deger degistirildigi zaman ¢ikis DC
geriliminin yeni degere gelmesi belirli bir siire almaktadir. Bu siire devredeki elemanlar kadar
PI kontroliin parametrelerine de baghdir. Bu ¢aligmada Kp = 0.07 Ki = 0.7 degerleri ile en iyi

oturus siiresi ve sekli elde edilmistir. Sekil 3.49°da yiikseltilen referans degisimlerine gére DC
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cikis gerilim egrisi elde edilmistir. 0V’dan 600V’a ve devaminda 600V’dan 1000V’a ¢ikis

uygulamasi yapilmistir.
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Sekil 3.49 Cikis gerilimi ve sebeke akimi (0V-600V,600V-1000V)

Dogrultucunun diisiiriilen referansa karsi tepkisini incelemek igin ikinci bir uygulama olarak
referans 1200V’dan 400V’a digiiriilmiistiir. Bu degisime sistemin verdigi tepki Sekil 3.50’de

DC gerilim ¢ikig1 ve sebeke akimi olmak iizere goriilmektedir.
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Sekil 3.50 DC ¢ikis gerilimi ve sebeke akimi (1200V-400V)
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Referans gerilim disiriiliirken 0.9 ve 1.06 saniyeleri arasinda sebekeye geri akim verilmistir.
Daha 6nce yaklasik olarak 1 olan gii¢ faktorii -1°e kaymustir. Gerilimle ayni fazda olan sebeke
akimi disiis sirasinda 180 derece kaymistir. Bu olay Sekil 3.51°de agikga goriilmektedir. Cift
yonlii gii¢ aktarimi bu ¢alismada dogrulanmustir. Bu 6zellik DC ¢ikis geriliminin diisiis sirasinda

istenilen referans degere daha ¢abuk ulagmasini saglamaktadir.
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Sekil 3.51 Sebeke gerilimi ve akimi

3.5.2 Yiik Degisimlerine Sistemin Verdigi Tepki

Tam koprii dogrultucunun yiik degisimlerine verdigi tepkiyi gormek icin yiik azaltma
ve ¢ogaltma uygulamalar1 yapilmistir. Sekil 3.52°de yiik 270€Q°dan 1000€Q2’a degistirilirken ¢ikis

gerilimi ve sebekeden ¢ekilen akim goriilmektedir. Bu uygulama sabit 600V DC cikista
yapilmaistir.
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Sekil 3.52 Yiikiin 270Q’dan 1000Q’a degistirilmesi sirasinda ¢ikis gerilimi ve sebeke akimi
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Yiik iistiindeki gerilimi sabit tutmak igin V =1 . R denklemine gore R (direng) arttiginda I’nin
(akim) azalmasi gerekmektedir. R aniden degisirse devredeki indiiktans ve PI kontrolor
gecikmesi sebebiyle I ayni anda degisemez. Bu sebeplerden dolay1 akim referans degere gelene
kadar gerilimde ani bir artig olur. Bu artig Sekil 3.52°de goriilmektedir. Artis miktar1 S0V

kadardir ve ¢ok kisa siirelidir.
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Sekil 3.53 Yiikiin 1000Q’dan 270€2’a degistirilmesi sirasinda ¢ikis gerilimi ve sebeke akimi

Ikinci bir uygulama olarak yiik 1000Q’dan 270Q’a degistirilmis ve Sekil 3.53’teki DC ¢ikis
gerilimi ve sebeke akimi elde edilmistir. Sabit V gerilimi i¢in V = I . R denklemine gore R
azaldigr i¢in I’'min artmasi gerekmektedir. I devredeki indiiktans, PI kontrolor gecikmesi
sebepleri ile aniden artamaz. Bu sebeple yiik istiinde ani bir gerilim diisimii meydana
gelmektedir. Yaklasik olarak 50V azalan DC ¢ikis geriliminin kisa bir siirede eski konumuna

geldigi Sekil 3.53’te goriilmektedir.
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4. PERFORMANS ANALIZi VE DEGERLENDIRMELER

Bu bolimde Matlab/Simulink programinda hazirlanan gii¢ faktorii  diizeltmeli
dogrultucularin performans degerlendirmesi yapilmistir. Bu dogrultucular bir fazli yiikseltici tip
dogrultucu, modifiyeli yiikseltici tip dogrultucu, yar1 koprii dogrultucu, ¢ift yonlii giic aktarimli
yart koprii dogrultucu, tam koprii dogrultucudur. Bu dogrultucular giic elektronigi
uygulamalarinda yiiksek verimlilik, yiiksek gii¢c faktorii, yiiksek enerji kalitesi sayesinde yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Bu bes dogrultucu tasariminin tiimii yiikseltici tiptedir. Yiikseltici tip
dogrultucular AC giris geriliminin pik degerinden daha biiyiik bir DC ¢ikis gerilimi elde
etmektedir. Yiikseltici tip dogrultucu diisiirlicii tip dogrultucuya oranla daha ¢ok tercih
edilmektedir[10]. Ciinkii diisiiriicii tip dogrultucunun 6nemli bir dezavantaji vardir. Diigiiriicii
tip dogrultucu AC girig geriliminin pik degerinden daha kii¢iik bir DC gerilim elde etmektedir.
Fakat anlik giris gerilimi ¢ikis geriliminden diisiik oldugu anda sebeke akim sifira diiser ve bu
diisiis akimdaki THD (toplam harmonik bozulma) miktarin1 6nemli olgiide arttirmaktadir.
Ayrica diistiriicli tip dogrultucularn girigsine konan filtrenin tasarimi zordur ve dogrultucunun
calismasima sinirht bir yarar saglamaktadir[11]. Yiikseltici tip dogrultucularda ise indiiktanstan

gecen akimi uygun akim kontrol yontemleriyle kontrol etmek daha kolaydir.

Sekil 4.1°de incelenen dogrultucu tipleri goriilmektedir. Kontrol kolayligi ve ekonomik
olmasi1 sebebiyle en ¢ok tercih edilen dogrultucu Sekil 4.1.a’da goriilen bir fazli yiikseltici tip
dogrultucudur. Son yapilan ¢alismalarda bu dogrultucunun diisiik verimli ve az giivenilir oldugu
one siirlilmiistiir. Sekil 4.1.b’de ise modifiyeli yiikseltici tip dogrultucu goériilmektedir. Bu
dogrultucu bir fazl yiikseltici tip dogrultucuya gore daha verimlidir ¢linkii akim yolundaki yari
iletken eleman sayis1 diisliriilmiistiir. Sekil 4.1.c ve Sekil 4.1.d’de simetrik ve asimetrik yari
koprii dogrultucu goriilmektedir. Iki dogrultucunun da calisma prensibi aymdir. Bu
dogrultucular azaltilmis akimdaki THD ve yiiksek verimlilik sunmaktadirlar. Sekil 4.1.e’deki
cift yonli gii¢ aktarimli yar1 kdprii dogrultucu ise ¢ift yonlii iletim gereken bazi uygulamalarda
ise daha verimli ve daha performansh ¢aligmaktadir. Sekil 4.1.f’deki tam koprii dogrultucu ise
cift yonlii enerji iletimi sayesinde batarya sarj ve UPS gibi sistemlere uygundur[2]. Yiiksek

verim ve giivenilirlik sunmaktadir.
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Sekil 4.1 a) Bir fazl yiikseltici tip dogrultucu b) Modifiyeli yiikseltici tip dogrultucu

¢) Simetrik yar1 koprii dogrultucu d) Asimetrik yar1 kdprii dogrultucu

e) Cift yonlii gii¢ aktarimli yar1 kdprii dogrultucu f) Tam képrii dogrultucu
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Dogrultucularin  performanslart agir ve hafif yiik altinda incelenmistir. Incelenen
dogrultucu tiplerinin hepsinde standartlarin altinda akim THD’si ve yiiksek gii¢ faktorii
degerleri elde edilmistir. Yiik olarak 100Q gibi agir bir yiik ve daha sonra 500Q gibi hafif bir
yiik dogrultuculara uygulanmistir. Agir ve hafif yiikte dogrultucularin sebekeden c¢ektigi
akimdaki harmonikler ve THD bir fazli yiikseltici tip dogrultucu i¢in Sekil 4.2’de, modifiyeli
yiikseltici tip dogrultucu igin Sekil 4.3te, yar1 koprii dogrultucu igin Sekil 4.4’te, ¢ift yonlii giic
aktarimli yar1 koprii dogrultucu igin Sekil 4.5’te, tam koprii dogrultucu icin Sekil 4.6°da

verilmistir.
Fundamental (50Hz) = 23.19 |, THD= 2.20% Fundarmental (50Hz) = 1008 , THD= 2.69%
- - . SF
1.5+
1871
1 L
1k
0.5 1o0s¢; I | I 1
n 0 I I
0 5 id 15 20 o 5 10 15 a0
Harmonic order Harmaonic arder
a) Yiik 100Q b) Yiik 500Q

Sekil 4.2 Bir fazli yiikseltici tip dogrultucunun sebekeden c¢ektigi akimdaki harmonikler ve

THD
Fundarnental (S0Hz) = 22.42 | THD= 2.25% Fundarmenial (S0Hz) = ¢ 637 |, THD= 3 84%
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Sekil 4.3 Modifiyeli yiikseltici tip dogrultucunun sebekeden ¢ektigi akimdaki harmonikler ve
THD



Fundamental (80Hz) = 2338 , THD= 1.83%

Fundamental (50Hz) = 4.884 K THD= 2. 18%
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Sekil 4.4 Yar1 koprii dogrultucunun sebekeden ¢ektigi akimdaki harmonikler ve THD
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Sekil 4.5 Cift yonlii yar1 koprii dogrultucunun sebekeden ¢ekilen akimdaki harmonikler ve THD
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Sekil 4.6 Tam koprii dogrultucunun sebekeden ¢ektigi akimdaki harmonikler ve THD
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Sebeke akimindaki THD, yiik degisiminde DC ¢ikis geriliminde olusan inig-¢ikis ve yine yiik

degisiminde DC ¢ikis geriliminin eski degerine oturma siirelerine bakilmistir. Elde edilen

degerler Tablo 4.1°de verilmistir.

Dogrultucu THD(%) Cikis Gerilimi(%V) | Oturma Zamani(ms)
100 500Q | Yiikselis Diisiis | Yiik? Yiik|
Bir fazl yiikseltici tip | 2.03 2.37 10 9 73 83
Modifiyeli
yiikseltici tip 3.01 3.30 10 9 50 85
Yar koprii 1.76 2.20 8 8 54 60
Cift yonli giig
aktariml yar1 koprii 0.36 0.77 13 11 79 55
Tam koprii 0.79 1.01 5 5 42 34

Cizelge 4.1 Performans tablosu

Tablo 4.1°deki en diisiik THD miktarina ¢ift yonli gii¢ aktarimli yar koprii dogrultucu

ve tam koprii dogrultucu ulagmistir. Yiik degisiminde en g¢abuk toparlanmayi tam kd&prii

dogrultucu yapmistir. Ayrica yiik degisimi de DC ¢ikis geriliminde olusan inis-¢ikis degerleri en

az olan dogrultucular tam koprii ve yar1 koprii dogrultuculardir. Sebekeden g¢ekilen akimdaki

THD o6nemli bir parametredir ve belirli standartlar1 vardir. Bu standartlar EN 61000-3-2, IEEE
519-1992 ve IEC 1000 standartlaridir([1],[5]). Tablo 4.1’de elde edilen akimdaki THD

miktarlari standartlara uygun ¢ikmuistir.




Giic yolundaki

Dogrultucu Anahtar Diyot Sayis1 | yari iletken Gii¢ akisi
sayisl sayisl
Bir fazli yiikseltici tip 1 6 3 Tek yon
Modifiyeli yiikseltici tip 1 7 2 Tek yon
Yari koprii 2 4 2 Tek yon
Cift yonlu giig

aktariml yar1 koprii 2 2 1 Cift yon
Tam koprii 4 4 2 Cift yon

Tablo 4.2°de ise dogrultucuda bulunan yari iletken anahtar sayilari, diyot sayilari, giic
akis yolundaki yari iletken sayis1 ve giic akis yonii verilmistir. Yar iletken anahtar sayisi ne
kadar az ise maliyet de buna bagl olarak az olmaktadir. Verimin ve giivenilirligin ytiksek
olmasi i¢in ise giic akis yolundaki yar1 iletken eleman sayisinin az olmast gerekmektedir[4].
Boylece iletim kayiplari azalmig olmaktadir. Bu yonden Tablo 4.2’ye bakilirsa en verimli

dogrultucu ¢ift yonlii gii¢ aktarimli dogrultucu en verimsizi ise bir fazl yiikseltici tip dogrultucu

olarak goziikmektedir.

Cizelge 4.2 Dogrultucu topolojileri
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Sekil 4.7 Bir fazli yikseltici tip dogrultucunun ¢ikis gerilimi ve sebeke akimi
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Sekil 4.8 Modifiyeli yiikseltici tip dogrultucunun ¢ikis gerilimi ve sebeke akimi
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Sekil 4.9 Yar1 koprii dogrultucunun ¢ikis gerilimi ve sebeke akimi
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Sekil 4.11 Tam koprii dogrultucunun ¢ikis gerilimi ve sebeke akimi

Dogrultucularin performanslart incelenirken verilen referansa ulagsma siireleri de incelenmistir.
0V’dan 800V’a ulagma sirasinda Sekil 4.7°de bir fazl yiikseltici tip dogrultucunun, Sekil 4.8’de
modifiyeli yiikseltici tip dogrultucunun, Sekil 4.9’da yar1 kdprii dogrultucunun, Sekil 4.10°da
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cift yonli gilic aktarimli yar1 kdprii dogrultucunun, Sekil 4.11°de tam koprii dogrultucunun
sebekeden ¢ektigi akim ve DC ¢ikis gerilimi verilmistir. DC ¢ikig gerilim dalgalanmasini
azaltmak i¢in dogrultucularin ¢ikigina yiiksek degerli kapasiteler baglanmaktadir. Bu kapasiteler
ilk anda sebekeden yiiksek degerde pik akimi ¢ekerler. Simiilasyonda yapilan bu dogrultucu
tasarimlar1 gerceklenmek istenirse bu pik akimlari i¢in gerekli koruma islemleri yapilmalidir.
Bu ani ¢ekilen yiiksek akim dogrultucuda bulunan diyot ve mosfet gibi yar1 iletken elemanlari
yakabilmektedir. Tablo 4.3’te bir fazli yiikseltici tip dogrultucu, modifiyeli yikseltici tip
dogrultucu, yar1 koprii dogrultucu, ¢ift yonlii giic aktarimli yar1 koprii dogrultucu ve tam koprii

dogrultucunun 0V’dan 800V ’a ulagma siireleri verilmistir.

Dogrultucu 0V’dan 800V’a oturma siiresi
Bir fazli yiikseltici tip 0.85s
Modifiyeli yiikseltici tip 0.95s
Yar1 koprii 1.19s
Cift yonli yar koprii 1.6s
Tam koprii 0.7s

Cizelge 4.3 Dogrultucularin verilen referansa oturma stireleri

Bir fazl yiikseltici tip dogrultucu tek yonlii gli¢ aktarimi gereken yerlerde en ekonomik ¢6ziimii
sunmaktadir. Ciinkii {izerinde sadece bir anahtar vardir. Iletim kayiplarmin biraz daha az olmasi
istenen uygulanmalarda modifiyeli yiikseltici tip dogrultucu kullanilabilir. Bu uygulamalar
bilgisayar gii¢ kaynaklari, elektronik balastlar vb. uygulamalardir. Tek yonlii gli¢ aktarimi
gereken ve verimin daha da yiiksek olmasi istenen yerlerde yar1 koprii dogrultucu kullanilabilir.
Cift yonli giic aktarimi gereken UPS, batarya sarj vb. uygulamalarda ¢ift yonli giic aktarimli
yar1 koprii dogrultucu kullanilmaktadir. Tam koprii dogrultucu da yapisi itibariyle ¢ift yonla giic
aktarimina izin vermektedir. Dinamik cevabi oldukga yiiksek olan bu dogrultucular kii¢iik giiclii

DC motor uygulamalari, batarya sarj, UPS gibi uygulamalarda rahatlikla kullanilabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde elektrik enerjisinin tiiketim miktar1 sanayilesme ve teknolojinin geligsmesi
ile oldukg¢a artmistir. Buna karsilik tretilen enerji sinirlidir. Bu yiizden yeni enerji kaynaklari

bulmanin yaninda elektrik enerjisini verimli kullanmanin 6nemi de gittikge artmistir.

Teknoloji gelistikge elektrik enerjisini kullanan cihazlar da gelismistir. Resistif 1siticilar,
akkor lamba vb. lineer yiiklerin yaninda elektronik balastli florasan lamba, bilgisayarlar, motor
siiriiciileri gibi lineer olmayan yiikler yaygin sekilde kullanilmaya baglanmistir. Lineer ylikler
saf direng Ozelligi gosterir ve sebekeden reaktif giic ¢cekmezler, lineer olmayan yiikler ise
sebekeden aktif giic yaninda reaktif giic de ¢ekmektedirler. Cekilen bu reaktif giiciin higbir
yarar1 yoktur ve sebekeyi gereksiz yere yiikleyerek enerjinin bosa harcanmasina sebebiyet
vermektedir. Bu yiizden enerji sirketleri belli bir limitin {stlinde ¢ekilen reaktif gii¢ icin cezal

tarife uygulamaktadir[ 14].

Reaktif gii¢ ¢eken devrelerin gii¢ faktorii diisiiktiir[13]. Diisilik gii¢ faktoriiniin iki sebebi
vardir. Birincisi devredeki kapasite veya indiiktans sebebi ile olusan diisiik gili¢ faktorii, ikincisi
ise kontrolsiiz dogrultucularin olusturdugu diisiik gii¢ faktoriidiir. Birincisinde sebekeden
cekilen akim siniis fakat fazi gerilim ile ayni degildir. Bu tiir diisiik gii¢ faktoriinii yiikseltmek
kolaydir. Devrenin kapasitif veya indiiktif 06zellik gostermesiyle olusan bu durum
kompanzasyonla diizeltilebilir. Fakat asil zor olan kontrolsiiz dogrultucularin olusturdugu diisiik
giic faktoriinii diizeltmektir. Burada sebekeden ¢ekilen akim sebeke gerilimi ile ayni fazdadir
ama dalga sekli ideal siniisten olduk¢a uzaktir. Dogrultucu cikisina bagh yiiksek degerli
kapasite sebebi ile akim darbelidir ve istenmeyen harmonik bilesenleri igermektedir. Kontrolsiiz
dogrultucu iceren gii¢ elektronigi uygulamalarinda goriilen bu durumu diizeltmek icin aktif filtre
kullaniltyordu[18]. Son yillarda pahali ve tasarimi zor olan bu yontemin yerine kontrolli
elemanlar kullanarak dogru kontrol yontemi ile sebekeden siniisoidal akim ¢eken (gii¢ faktorii

diizeltmeli) dogrultucular tasarlanmaya baglamistir.

Anahtarlamali gli¢ kaynaklari, elektronik balastlar vb. lineer olmayan elemanlar gibi
kontrolsiiz dogrultucular da 6nemli bir harmonik kaynagidir[11]. Bu harmoniklerden ayni
sebekeye bagl diger kullanicilarin cihazlar1 da olumsuz yonde etkilenmektedir. Harmonikler
sebeke geriliminin siniis seklinde bozulmalar meydana getirmektedir. Bu da ayni1 sebekeye bagh
Olciim cihazlari, medikal cihazlar, mikroislemcili sistemler ve bilgisayarlar gibi hassas
cihazlarin yanlis ¢aligmasina veya hi¢ c¢alismamasina sebep olmaktadir. Harmonikler sebeke

enerji kalitesini diisiirmektedir. Ug fazli dogrultucular 3 ve 3’iin katlar1 tek harmonikleri ve ¢ift
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harmonikleri tiretmezken bir fazli dogrultucular ¢ift harmonikler hari¢ diger biitiin harmonikleri
tretmektedir. Harmonikler giic kayiplarinin artmasina, kuvvetli elektromanyetik giiriiltiiye,
trafolarda 1sinmaya, {i¢ fazli sistemlerde notr iletkeninden fazla akim akmasina sebebiyet
vermektedirler[16]. Ayrica kompanzasyon panolarindaki kondansatorler ile rezonansa girerek
arizalanmalarma yol agmaktadirlar. Giig¢ faktorii diizeltmeli dogrultucular sebekeden gerilimle
ayni fazda ve dalga seklinde akim cektikleri i¢in bu dogrultucular harmonik sorununa da ¢6ziim

getirmektedir.

Bu calisma gii¢ elektroniginde sik kullanilan AC/DC doniisim yapan gii¢ faktori
diizeltmeli dogrultucular tasarlanmigtir. Tasarim; ger¢ege uygunlugu, hazir standart
kiitliphaneleri, simiilasyon hizi sebebi ile yaygin sekilde kullanilan ve kabul goren

Matlab/Simulink programinda yapilmistir.[7].

Calismaya bir fazli yiikseltici tip dogrultucunun tasarimi ile baslanmistir. Daha sonra
sirasiyla modifiyeli yiikseltici tip dogrultucu, yar1 koprii dogrultucu, ¢ift yonlii gii¢ aktarimli
yar1 koprii dogrultucu ve tam koprii dogrultucunun tasarimi yapilmistir. Bes tip dogrultucuda da
gii¢ faktorii diizeltme islemi benzer sekilde yapilmaktadir. Dogrultucular verilen referans degere
gore regiileli DC ¢ikis gerilimi tiretmektedir. Bunun i¢in yiik iistiinden alinan gerilim 6rnegi PI
kontrolore verilmektedir. Simiilasyon sonuglarinda elde edilen degerlere gore P1 kontroloriin
dinamik cevabinin bu tir dogrultucu uygulamalari i¢in yeterli oldugu gdriilmiistiir.
Dogrultularda akim kontrolii histerezis kontrolér veya PWM kontroldr ile yapilmistir. Histerezis
kontrolor PWM kontroloére gore daha iyi performans gostermistir. Ama PWM kontroldriin
avantaji ise sabit anahtarlama frekansina sahip olmasi bunun da kullanici tarafindan

ayarlanabilmesidir.

Dogrultucularin girisinden alinan gerilim 6rnegi ayni gerilimin pik degerine bdliinerek
birim siniis sinyali elde edilmektedir. Bu sinyal bazi dogrultucularda mutlak degeri alinarak
kullanilmigtir. Birim siniis sinyali ile PI hata kontrolorii ¢ikisi carpilarak referans akim degeri
bulunmaktadir. Referans akim dogrultucuda DC tarafta veya AC tarafta bulunan indiiktanstan
gecen akimla referans akim degeri karsilastirilir ve akim kontroldriine verilir. Akim kontrolii de

dogrultuculardaki anahtarlama elemanlarina gerekli olan anahtarlama sinyallerini tiretmektedir.

Simiilasyonlar sonucu bir fazli yiikseltici tip dogrultucu, modifiyeli yiikseltici tip
dogrultucu, yar1 koprii dogrultucu, ¢ift yonli gilic aktarimli yar1 koprii dogrultucu ve tam koprii
dogrultucu da yiiksek gii¢ faktorii ve diisiikk akim THD (toplam harmonik bozulma) oranlarina

ulagilmistir. Bu degerler EN 61000-3-2, IEEE 519-1992 ve IEC 1000 standartlarina uygun
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cikmustir[1]. Dogrultucularin sebekeden g¢ektigi akimin dalga sekli ideal siniise ¢ok yakin ve
sebeke gerilimi ile yaklasik aym fazdadir.

Dogrultucularin performanslar1 agir ve hafif yiikler altinda incelenmistir. Agir ve hafif
yiikler i¢in sebekeden g¢ekilen THD oranlarina, bu degisim sirasindaki referansa tekrar oturma
zamanlarina ve DC c¢ikis gerilimindeki artma ve azalma miktarlarina bakilmistir. Her bir
dogrultucunun karakteristigi farklidir ve buna bagli olarak degisen yiiklere karsi gosterdigi tepki
de farklidir. PI parametreleri ayarlanarak dogrultucu karakteristikleri optimize edilmistir. Bes tip
dogrultucuya ayni yiik altinda ayni referans gerilim degeri verilmis ve sifirdan verilen referans
gerilim degerine oturmasi sirasindaki sebekeden ¢ekilen akim, DC g¢ikis gerilimi ve oturma

zamanlarina bakilarak performanslari karsilagtirilmistir.

Bu c¢alismada dogrultucularda yiik olarak sadece resistif yiik kullanilmustir. ileride
yapilacak ¢aligmalarda indiiktif yiik tepkisi incelenerek DC motor uygulamalarinda kullanilmasi
onerilebilir. Ayrica bu dogrultucular ii¢ fazli uygulamalara uyarlanarak daha yiiksek gii¢

seviyesi ve daha iyi performans elde edilebilir.
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