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Ozet: Dogrultucu devreler gii¢ elektronigi devreleri arasinda 6nemli yer tutmaktadir. Bu devrelerin
performans parametrelerini hesaplayan ¢ok sayida paket program bulunmaktadir. Ancak bu paketle-
rin ¢ogu egitim amaglh olmaktan ¢ok profesyonel amaglidir ve genellikle performans parametreleri
niimerik olarak hesaplanir, sonug bir programin ¢iktisinda birer say1 olarak elde edilir. Bu yaklagim
gii¢ elektronigi egitimi alan 6grencilere yararli olmakla birlikte, dogrultucu devrelerin ¢dziimleri
ile devrenin fiziksel davranigindan kaynaklanan ¢aligma modlari arasinda agik bir iligki kurmazlar.
Bu ¢alismada tiim dogrultucu devrelerin ¢aligma modlarini analitik olarak analiz edip performans
parametreleri ile ¢alisma modlar1 arasinda agik iliskiler kurmak amaciyla gelistirilen yeni bir yazi-
limdan bir &rnek olarak, 3 fazli tam kontrollii dogrultucu devre ele alinmistir. S6z konusu devrenin
davranigt ¢aligma modlarina gore analiz edilmis ve performans parametreleri bu yaklagima goére
dokiimlenmistir. Modlar birbirinden ayiran kritik atesleme agis1 analitik bir ifade ile belirtilmistir.

Anahtar Soézciikler: 3 Fazli Tam Kontrollii Dogrultucular, Caligma Modlar1, Performans
Parametreleri, Kritik Atesleme Agis1t Hesaplama.

Performance Parameter Analysis and Determining Modes of 3-Phase Fully Controlled Rectifiers

Abstract: Rectifiers are important among power electronics circuits. There are a lot of computer
software’s that calculate performance parameters. However most of them are not for educational
purposes, they are generally for professional purposes. Thus, these kinds of packages give results
as a numerical number. They are beneficial to the students who take power electronic courses
but these packages do not provide a relation between physical behavior of circuits and operating
modes. In this study, a computer package has been developed and three phase fully controlled full
wave rectifier circuit are chosen to show a relation between operating modes and performance
parameters. The software also differentiates operating mods from each other and gives an analyti-
cal expression of critical firing angle which causes to change mods.

Keywords: Three Phase Fully Controlled Rectifiers, Operating Modes, Performance Parameters,
Calculation of Critical Firing Angle.

1. Giris

Dogrultucu devreler evlerden isyerlerine, is-
yerlerinden sanayiye kadar bir¢ok alanda uy-
gulamalar1 olan bir miihendislik konusudur.
Gii¢ elektronigi uygulamalarinda yer alan bu
konu, teori ve uygulama agamalar1 gerektiren
ve giinlimiizde siirekli artan bir egilimi olan

calisma alanmidir. Universitelerin ilgili anabilim
dallarindaki derslerde &grencilere giic elekt-
ronigi ilkelerini kavratmak adina dogrultucu
devreler gosterilmektedir[1]. Bu c¢alismada
bilgisayar ortaminda 3-Fazli Tam Kontrollii
Tam Dalga Dogrultucu devresinin performans
parametreleri gelistirilen yazilim tarafindan
bulunmus ve modlarin incelenmesi saglanmis-
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tir. Bugiine kadar birgok firma gii¢ elektroni-
gi devrelerinin benzetimini (simiilasyonunu)
bilgisayar ortaminda yapmustir. Pantech Solu-
tions, Matlab-Simulink, PSpice, PSim, Power
Device Simulator(Panasonic), EMTP(Electro
Magnetic Transient Program) gibi bazi firma-
larin yaptiklari yazilimlarda devrenin istenilen
yerinden gecen akim ve voltaj gosterilebilmek-
tedir fakat performansa etki eden parametreler
ve devrenin modlara ayrilmasina iligkin bilgi-
ler verilmemektedir. Sonuglar birer niimerik
deger olarak alinmaktadir [2, 3].

Tristorlerin tetikleme agilar1 (o) degistirilerek,
3-fazli dogrultucunun ortalama ¢ikis gerilimi
degistirilebilir yani kontrol edilebilmektedir
[4]. Eger tristorlerin tetikleme agilart kritik
atesleme ac1 (o, ) degerinden biiylikse devre sii-
rekli moddan, siireksiz moda geger ve ortalama
¢ikis degeri degisir. Ortalama ¢ikis degerini et-
kileyen performans parametreleri ve modlar 2.
boliimde detayl olarak agiklanmistir.

Bu ¢aligmadaki yazilim Microsoft Visual Stu-
dio ortaminda gelistirilmis olup C# programla-
ma dili kullanilarak yazilmistir.

Microsoft Visual Studio, Microsoft tarafindan
gelistirilen bir IDE(Integrated Development
Entertainment) ortamidir. Windows Form uy-
gulamalari, web siteleri, web uygulamalar1 ve
web servisleri ile birlikte konsol ve grafiksel
kullanic1 arayilizi uygulamalar1 gelistirmek
icin kullanilir [5].

C#, gorsel uygulamalar gelistirmek igin C++,
Visual Basic, Java gibi programlama dillerine
alternatif olarak Microsoft Visual Studio orta-
minda yazilim yapma imké&n1 sunan bir uygu-
lama geligtirme dilidir [6].

2. U¢ Fazli Tam Kontrollii Tam Dalga Dog-
rultucu Devresinin Calisma Prensibi

Dogrultucu devrelerinin besledigi yiikler ¢o-
gunluklaseribaglidireng(R) ve indiiktanstan(L)
olusmaktadir. Bu nedenle ¢alismada yiik olarak

seri bagl R-L devresi alinacak ve analiz buna
gore yapilacaktir. 3-Fazli Tam Kontrollii Tam
Dalga Dogrultucu Devresinin 6 gii¢ tristord,
3-faz kaynak, ytik(direng ve indiiktor) ile kul-
lanimi1 Sekil-1"deki gibidir.
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Sekil 2: Dogal Komutasyon Noktasi

Sekill’deki numaralandirilmis tristorlerin ile-
time gecis agilart Tablo-1’de gosterilmistir. Bu
tablodan da anlasildig1 gibi yiik siirekli olarak
faz arasi gerilim ile ¢alisacaktir ve yiike uygu-
lanan gerilim V(t) = Vm * sin(wt + o + 11/3)
olarak alinacaktir. Burada ¢ikis gerilimi refe-
rans noktasi dogal komutasyon noktas1 alindi-
gindan, siniis ifadesi i¢inde /7/3 faz farki gortil-
mektedir. Dogal komutasyon noktasi a =0 iken
akim akisinin bir sonraki faz arasi gerilimine
geetigi noktadir (Bakiniz Sekil2). Devrenin
¢iktt cevabi yukaridaki Tablo-1’den yararla-
nilarak kolaylikla bulunabilir fakat devreden
gegen akimin hesabi Esitlik1’deki denklemin
diferansiyel hesab1 yapilarak bulunur.
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Vm*sin(wit+ o + /3 )=*R+L*di/dt (1)
i(wt)=(¥,,/ 2) = sin(wt+e -G + m/3 ) 4
Axpe “leanp (2%

Devrenin periyodunun /7/3 oldugu g6z oniine
alinirsa, devreden gecem akim /7/3 araliklarla
tekrarlayacaktir. O halde akim denklemindeki
A sabit degeri bulunmak istenirse: i(0) = i(/7/3)
esitligini kullanilir. Buradan A degeri 3 numa-
ralt denklemdeki gibi bulunur.

A = —(Vip/Z) » sin(x —0)/(1 -

er{—n/(3 = tan®))) (3)
Ac1 Degeri (©) Tristor Eslerinin iletimi
30-90 T1-T4

90 - 150 TI1-T6

150 - 210 T3-T6

210-270 T3-T2

270 - 330 T5-T2

330 - 360 ve 0 - 30 T5-T4

Tablo 1: Tristor Eslerinin Iletime Gegis Agilari

Siirekli akim bolgesinin baginda veya simirin-
da, atesleme agis1 kritik atesleme agisina esit
oldugunda akim degeri O(s1fir) olur. 2 numarali
akim denkleminde wt = o, igin akim sifira esit-
lenerek kritik atesleme acist bulunur (4 Numa-
ralt Denklem).

sin(e¢,+ m/3—-@)+A=0 (4)

4 numarali denklemde a_degiskeni yalniz bi-
rakilirsa, kritik atesleme agisinin yalnizca yii-
kiin empedans agis1 ®@'ye bagli oldugu goriiliir
(Bakiniz 4 Numarali Denklem).Yani devrenin
kritik atesleme agis1 degeri baglanan direng ve
indiiktans degerleriyle degismektedir. Asagida
kritik atesleme agisinin sabit bir direng (R) de-
geri ile degisken L(0.0001H ile 0.2H Arasinda)
degeri i¢in, yiikiin zaman sabiti (f) ile degisimi
sekildeki gibidir.

o= 0 + tan~'(V3(1 - e”( ‘j.-l::nﬂ})!

(1+er(———)) (5)

Zetan @&
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Sekil 3: o, Degerinin R=20, L=0.0001 - 0.2
Arasindaki Degisimi

2.2. Devrenin Modlariin incelenmesi
Sekil-1’deki 3-Fazli Tam Kontrollii Tam Dog-
rultucu Devresinin 2 modu vardir:

1. Siirekli Hali (Continuous)

2. Siireksiz veya Kesikli Hali (Discontinuous)

2.1’de bahsedilen ag¢1 degeri mod degisiminin
oldugu kritik atesleme agis1 degeridir. Eger
tristorlerin atesleme agisi kritik agidan biiyiik
olursa akim siireksiz olur ve devre Mod-2’de
calisir. Eger atesleme acist kritik agidan kii-
¢iik veya esit olursa devre Mod-1’de ¢aligir ve
akim siirekli olur. Bu s6ylenenler matematiksel
olarak asagidaki sekilde de ifade edilebilir:

a<a, — Modl: Siirekli Hal
a>a, — Mod2: Siirekli Hal

Devre siirekli halde ¢alistiginda(Mod-1) orta-
lama ¢ikis gerilimi 3 * (Vm / II) * cos(a) ol-
maktadir. Goriildiigii lizere ¢ikis gerilimi tris-
torlerin atesleme agisi ile baglantilidir. Devre
stireksiz halde ¢alistiginda (Mod-2) ise ortala-
ma ¢ikis gerilimi 3 * (Vm / I1) * (cos(o+11/3)
- cos(a. + [1/3 + 0)) olmaktadir [7]. 6, akimm
sifira esit oldugu ac1 degeridir ve niimerik yon-
temler ile hesaplanmaktir (i(0)
=0 denklemi niimerik yontemle ¢oziiliir.).
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3. Yazihm

Gelistirilen yazilim C# programlama dili ile
yazilmig olup, Microsoft Visual Studio orta-
minda masaiistii uygulamas: seklinde hazir-
lanmigtir. Yazilimda kullanilan 17 adet gii¢
elektronigi devresi, lniversitedeki derslerde
egitim amagcl tercih edilen ve en sik kullanilan
devrelerdir. Ogrenci yazilimi kullanarak devre-
nin tiim analizini tek bir formda gorecek, hangi
parametrelerin sonucu nasil etkiledigi hakkin-
da yorum yapabilecektir. Bdylece dersi daha
iyi anlamanin yaninda yorum yapma yetenegi
kazanabilecektir.
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Sekil 4 : Program Arayiizii

Gelistirilen yazilimin kolay kullanilabilir ve
anlagilabilir olmasi1 amaclanmistir ve arayiizii
Sekil-4’deki gibi hazirlanmistir. Gortldiigi
iizere 6grenci 3 Fazli Tam Kontrolli Tam Dog-
rultucu Devresinin ¢alismasini degistirebilecek
tiim parametreleri gorebilmektedir. Istenilen
degerlerin ayarlanmasi ile devrenin tiim analizi
yapilarak 6grenciye rapor formu verilecektir.
Raporda devreden gecen akimin denklemi,
ortalama rms degerleri, kritik a¢1 degerleri ve
cikis gerilimi agik olarak sunulmustur. Ornek
bir ¢ikt1 4. boliimde agiklanmastir.

Egitim amagli gelistirilen bu yazilim ile 6gren-
ciler daha iyi analiz yapacak ve bu sonuglara
yorum getirebileceklerdir.

4. Sonuglar

Matlab-Simulink, PSpice, EMTP, PSim gibi fir-
malarin bilgisayar paketleri daha ¢ok profesyo-

nel amagli olup, sonuglar sayisal deger olarak
verilir. Egitimsel amagl diisiiniildigiinde sa-
dece sonuglarin verilmesi yeterli kalmamakta-
dir. Ornegin 3 Fazli Tam Kontrollii Tam Dalga
Dogrultucu devresi i¢in akiminin siirekli halde
(Mod-1) ve siireksiz halde (Mod-2) ¢ikisa ver-
digi gerilim farkli parametrelere baglidir. Ayn1
sekilde gii¢ faktorii, dalgalanma faktorii(ripple
factor), RMS(Root Mean Square) degerleri
devrenin galisma moduna gore farkli paramet-
relerle hesaplanmaktadir. Burada devreyi mod-
lara ayirip, daha detayl bilgi verme amagl
bir yazilim gelistirilmistir. Ornegin V=220V,
R=20Q, 0=300, L=0,02H degerlerinde dev-
renin ¢ikig geriliminin yani sira akim, ortala-
ma degerler, kritik atesleme agis1 ve devrenin
hangi modda c¢aligtig1 bilgisi otomatik olarak
sunulmaktadir. Ayrica devrenin akim denklemi
de gosterilmektedir. Dolayisiyla bu yazilimi
kullanan 6grencinin devrenin ¢aligmasi ile il-
gili herhangi bir problemi kalmamaktadir. Yu-
karidaki degerler ile gelistirilen yazilimin tiret-
tigi sonug Sekil-5’de mevcuttur. Sekil 5’den
goriildiigii gibi akim siirekli halde (Mod-1)
caligmaktadir ve kritik atesleme agis1 1.32 rad-
yan (75,64°) oldugu bilgisi verilmektedir. Yani
tristorlerin ategsleme agis1 75,64 dereceden bii-
yik olursa devre Mod-2’de ¢alisacak ve gii¢
faktorii, dalgalanma faktorii, ortalama degerler
ve rms degerleri degisecektir. Ayn1 degerler ile
0=90° girilerek devre yeniden ¢alistirlmis ve
devrenin Mod-2 de c¢alistig1 goriilmiistiir.

Atesleme agisinin, kritik atesleme agisi iize-
rinde etki etmedigi goriilmiistiir. Ayn1 sekilde
Mod-2’de ¢aligtirilan devrede gii¢ faktoriiniin
ve ortalama gerilimin daha diisiik oldugu go-
riilerek devrenin performansi hakkinda da agik
bir yorum yapilabilmektedir. Sekil-5 ve Sekil-
6’da Mod-1 ve Mod-2 i¢in programin verdigi
¢ikti gosterilmistir. Programin ¢iktisindan da
goriilecegi gibi devrenin biitiin parametreleri
hesaplanmis ve sunulmustur.

Bu bilgisayar paketi iiniversitelerde egitim
amagh kullanilarak, 6grencilere dogrultucu dev-
releri daha iyi kavrama yetisi kazandiracaktir.
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3 Fas T Hom Cngertas

Sekil 5: Mod-1

Programin Ciktilar::

V=220V, f=30Hz, R=20Q, o= 30°
L=0.02H iken:
Devre Mod-1(Siirekli Halde)de
calismaktadmr.
Devrenin  Kritik  ategleme  acisi=1.320

Radwyan, 75 639 Derece.

Yiik Geriliminin Ortalama
(3*Viaz*Cos(alfa)PI) = 445,745V
Yiik Akmmmm Ortalama Degeri =22 287A
Vims =433,034V (Yiik)

Imms = 22 339A (Yiik)

Giig Faktoni (Power Factor) = 0,986
Dalgalanma Faktéri (Ripple Factor) = 0,182
Al Denklemi:

i(wt)=25,706% (sin(wt+1,266)-0,225% e"{-wt/
tan(0,304))

Degen
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3 Fms T Hamerd, Db

Sekil 6: Mod-2
V=220V, {=30Hz, R=2002, o=90°,
L=0.02H iken;
Devre Mod-2{Siireksiz Halde)de
caligmaktadr.

Devrenin  Kritik  atesleme  acisi=1.320
Radvan, 75639 Derece

Yiik Geriliminin Ortalama Degeri=23 626V
Yiik Akmmmm Ortalama Degeri=1_181A
Vims =78.218V (Yiik)

Imms = 1,938A (Yiik)

Giig Faktorii(Power Factor)=0 496
Dalgalanma Faktéri (Ripple Factor) =3,156
Ak Denklemi:

i(wt) =23,706* (sin(wt+2,314)-0_ 989* &"(-
wt/ tan(0,304))

4. Semboller Listesi

f Frekans

w Acisal Frekans
(Radvan)

. 4wl Direng ve

= (?) indiiktansm birlikte
olugturduklar: faz
farka

v Faz Gerilimi Etkin
Degeri

V,=V.=v6 Faz Arasi Gerilimin
Etkin Degen

Z =[R2+ (wL)? Devrenin Empedansi

oc Tristérlerin
Atesleme Acisi

oc, Kritik Atesleme
Acisi
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