DA MOTORUNUN TEK FAZLI DOGRULTUCULARLA BESLENMESI

3.1 GIRIS

Dogrultucular, beslendikleri alternatif akim kaynagin faz sayisiyla veya kaynagin bir
periyodunda, ylke verdikleri akimdaki darbe sayisiyla siniflandirilirlar. Bu ve bunu izleyen
boélimlerde, AA kaynagindan cekilen alternatif akimin dalga seklinin simetrik oldugu yani,
akimin ¢ift harmoniklerinin ve dogru bileseninin bulunmadigi kabuli ile sinirlandiriimistir.
Bu so6zi edilen her iki akim, trafo nlivesinde simetrik doymaya ve gerilim dalga sekillerinde
distorsiyona sebep olur.

3.2 TAM KONTROLLU DOGRULTUCU

iki temel dogrultucunun prensip semalari Sekil 3.1 a ve b’ de verilmistir. Her ikisinde
de alan akisinin kontrol sekli gizilmemistir. Eger alan kaynagi olarak diyotlu dogrultucu
kullanilirsa, kontrol i¢in bir alan reostasi kullanilabilir. Segilen motorun endivi gerilimi ile
sebeke gerilimi uygunsa Sekil 3.1 a’daki transformator de kullanilmayabilir. Fakat yine de
izolasyon maksadiyla tercih edilebilir. Sekil 3.1 a’daki devrede Q; ve Qp tristorleri
istenilen & = wt acisinda ayni anda tetiklenirler. Qz ve Q4 tristorleri ise Q; ve Q,’den yari
periyot sonra ayni anda tetiklenirler. Sekil 3.1 b’deki devrede ise tristorler sira ile
tetiklenirler. Kuguk gerilimli motorlari kiigiik hizlarda galistirmak igin Sekil 3.1 b’deki devre
tercih edilir. Clinkii motorun endiivi devresine sadece bir tristor seri girmektedir. Endivi
gerilimi AA kaynagi ile tristor ug geriliminin farki olduguna gore, iki tristore gore daha az
gerilim diisimu olacak, dolayisiyla endivi gerilimi artacaktir. Fakat aslinda teorik olarak iki
tristorde harcanacak glic kaybi bir tristorde harcanacaktir.
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Sekil 3.1 Tek fazl kontrolli dogrultucu.
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Sekil 3.2 (Sekil 3.1)'deki devrenin esdegeri.

Sekil 3.1 b’deki trafo, Sekil 3.1 a’dakinden biraz daha buydktlr. Clinkli herhangi bir
anda sekonder sargisinin sadece bir yarisi akim tasimaktadir. Sekil 3.1’deki bir sistem Sekil
3.2'deki esdeger devre ile temsil edilebilir. Q4 tristori Sekil 3.1 a i¢in @1 ve Q3 ’'nin
esdegerini Sekil 3.1 b igin Q1 ’i gostermektedir. Vx4 gerilimi; Sekil 3.1 a’daki Q4 ve
Q,, tristort uglarindaki gerilimleri toplamini Sekil 3.1 b’deki Q4 tristoru uglarindaki gerilimi
gostermektedir. Dogrultucunun c¢alismasinin izahi ve hesaplamalar, bundan béyle esdeger
devre lizerinde yapilabilir.

Sekil 3.3 de, kutup bagina ¢ akisini hasil eden Iy alan akimli ve a gecikme agili
motorla ylklenmis calisma igin, esdeger devredeki degiskenlerin kararl hal dalga sekilleri
gizilmistir. Kutuplardaki ¢ akisi, £2,,, sabit hizini ve endiiviemk si E,’ y1 olusturur;

E, = koQ,, [V] (3.1)

Sekil 3.1'deki her iki transformat6riin i, primer akimi dalga sekli Sekil 3.3’te
gosterilmistir. Dikkat edilirse i, kesintilidir. Bu, tek faz tam dalga kontrolli dogrultucunun
kiicik glicte calistirlmasina tekabil eder. i, ‘nin degisimi, bu tip dogrultucularin(Sekil
3.1’deki), iki darbeli dogrultucular sinifindan oldugunu gosterir.

Sekil 3.4’te L,’ nin kiigik oldugu ve galisma akiminin kesintili oldugu durum igin elde
edilebilecek dalga sekilleri gosterilmistir. Burada a@ < n olana kadar azaltilmistir ve

E
1_2_ —sin"'m [rad] (3.2)

V2V

dir. Dikkat edilirse i, akimiancak wt = n oldugu anda akmaya baslar. Clinkii bu andan itibaren

m = sin~

tristore pozitif gerilim gelir ve i, Q4 tristoru tetiklenmeden 6nce sifira diser.

V2Vsin(wt+a)— E = Ry + L%
t

_ V2o E
lkararlL:7VSln(Wt+a_(p)_E [A]
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Sekil 3.3 &« < n oldugu kesintili akiml ¢aligma.
[Sekil 3.1 ve Sekil 3.2'ye ait dalga sekilleri.]

a’ daki daha fazla azalma Sekil 3.5’ deki dalga sekillerini meydana getirebilir. Clinkl burada
ip sifira digsmeden once Q4 tetiklenmis, Qg komitasyona sokulmus ve wt = a aninda
Q4 iletime baslamis, olup Ly, V4v > E, oluncaya kadar i, akimini uzatacak biyuklikte
degildir.
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Sekil 3.4 n > a > B — m kesintili akimli ¢alisma
[Sekil 3.1 ve Sekil 3.2'ye ait dalga sekilleri]
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Sekil 3.5 n > a (B — m) > a kesintili akimh ¢alisma
[Sekil 3.1 ve Sekil 3.2'ye ait dalga sekilleri]

Boylece Sekil 3.5'te gosterildigi gibi ilk yar periyotta wt = B —m de iy akimi
durur ve ot = m de tekrar baslar. Sekil 3.4 veya Sekil 3.5’teki durumlari hasil eden a’ nin
degerindeki daha asagiya disme sirekli akiml ¢calismayr meydana getirebilir. Bu durumu
gosteren kararli hal dalga sekilleri Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6 « < n igin siirekli akimli ¢aligma.
[Sekil 3.1 ve Sekil 3.2'ye ait dalga sekilleri]

Normal AA kaynak frekansi ve motor endiiktansi igin olugsan bu surekli akiml
durumlar, &’ nin beklenen en alt degerin asagisindan, motorun asiri yiklenmesinden, ya da
bu ikisinin uygun diismesiyle elde edilebilir.

Sekil 3.3’teki normal sartlardaki calismaya donersek, endivi akimi akmiyorken;

v, = E,, (B-m)< wt <a (3.3)
Burada S8, sbnme agisi veya periyot icinde Q4 tristorinin iletiminin durdugu noktadir.

Enduvi akimi akiyorken;



Vy = Vyy a < owt <f
v, = Uy T+a< wt<m+f (3.4)

Sekil3.2’ deki devrede, (3.1) denklemini kullanarak analiz yaparsak.

ig=ip= gsin(wt— Q) - % + [% — g sin (a - (p)] ela-wt)/tang (3 5)
Z = J(wly)? + R, [2] (3.6)
¢ =tan™?! aI’TL“ [derece] 3.7)

(3.5) denklemia < wt < f icin gegerlidir

wt = icin i, =0 (3.8)
0 = @ sin(B-¢) — kiﬂ + [kinm — @ sin (a - (p)] ela-wt)/tang (3.9

olur. Eger k@ dahil butlin sistem parametreleri biliniyorsa a’ nin secilen bir degeri icin
B ve £2,, arasinda bir baginti elde edilebilir. a ve 2,,," nin seri olarak degerleri biliniyorsa 8 nin
numerik degerleri de belirlenebilir. Akimin siirekli oldugu sinir 8 degeri igin;

p =m+ a dr.

Herhangi 2,, , B ve a takimi igin ortalama endiivi akimi, (3.5) denkleminden;

=2 [Miadcon = L2 (cos (@) -cos (8- 0))- 22 (-0

_1 {tantp [’;?ﬁ': - \/zv sin (a - (p)l [eii,‘—,ﬁ -1 } [A] (3.10)
l, degeri;

= [A] (3.11)

denkleminden bulunabilir. Burada v, enduvi uglarindaki ortalama gerilimdir ki Sekil 3.3’teki
dalga seklinden bulunabilir.

7, =%[k®ﬂm(n+a—ﬁ)—\/§V(cosﬁ—cosa)] V] (3.12)
Ortalama ic moment ;
T = kol, [Nm] (3.13)

Boylelikle £2,, 'nin her degerinde moment belirlenebilir ve belli bir & degerinde kesintili akimh
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Sekil 3.7 @ > n igin siirekli akimli ¢alisma.
[Sekil 3.1 ve Sekil 3.2ye ait dalga sekilleri]

CGalisma noktasinin hiz-moment egrisi boyunca hareket etmesine sebep olan fiziksel

olaylar zinciri soyle 6zetlenebilir:

Eger motor sabit hizla donerken yiik kismen arttirilirsa, hizda azalma meydana gelir.
Hiz diisiince E,, diiser ve endiivi ortalama akimi I, artar ve otomatik olarak motor i¢ momenti
artirir. Yani a sabit kaldig icin f artar. V, dalga seklinde de gorilecegi gibi v,, ™ +
a - f3 ortalama geriliminin azalmasi, yeni bir denge kuruluncaya kadar E,’ da ve hizda 6nemli



bir azalmaya sebep olur. Bu ylizden dogrultucu buyilk bir regilasyonuna sahiptir ve bu
tahrikteki hiz regiilasyonunu artirir. Sekil 3.7’de asin yik momenti ve kiglk a degeriyle
meydana getirilen strekli akiml isletmenin, kararli hal dalga sekilleri verilmistir. Burada y =
B - a iletimagisi y = mw (rad) dir ve;

v, = Z\fv cosa V] (3.14)

olur. Buna gore a sabit tutulurken, yik momenti daha fazla artiirsa v; degismeyecektir.
Fakat tahrik, hala kiiclik bir hiz regiilasyonuna sahiptir ¢clink,

E, = k0Q,, = v, — R,l, V] (3.15)

olup moment ve buna bagli olarak i, artarken, E, azalir ve hiz diiser. (3.13) (3.14) ve (3.15)
denklemlerinden,

(3.16)

yazilabilir. Esitligin sag tarafindaki ilk terim, hiz-moment diyagraminda diisey eksenin kesildigi
noktayi, ikinci terim ise diyagramda egimi negatif olan dogruyu belirleyen T katsayili terimdir.
(3.9)’dan (3.13)’e kadar olan denklemlerden goriilen ve ortaya cikan sonug sudur ki: a’nin
herhangi bir degeri igin kesintili akimli ¢alismaya ait hiz-moment egrisi elde edilebilir. Ayni
a degerindeki denklem (3.16) ile verilen dogrunun sinir noktasi, kesintili galismaya ait g =
m + a noktasidir. Bu durumda Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te gosterilmis olan sartlarin ortaya
¢tkarmis oldugu durumlar ihmal edilebilir. 3.16 denkleminin diiz dogrusu ile kesisme
noktasindan ayri olarak, fazla hesap gerektirmeden tespit edilebilen kesintili akimli egrinin
ustinde diger tek bir nokta, T=0 igin ki noktadir. Bu noktada E,, ¥;’ nin tepe degerine ulasir
ve akim darbeleri durur. Bu durum igin, (3.1) denkleminden;
Uy

ko

Sekil 3.3’den;

Q, = (3.17)

v, = V2V 0<ac<

N[ S

17t=\/§Vsina <a<mw

N[ S

dir. Sekil 3.8’de tek fazh tam dalga dogrultucu ile tahrik edilmis bu motora ait hiz-moment
karakteristikleri verilmistir. Her bir egri a@ = sb degerleri icin c¢izilmistir. Dogrultucu
270V (60 Hz) gerilimle beslenmis olup motor degerleri 500 dev/dak , 1HP, I, =
41A, R, =5,762 , L, =55mH dir.
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Sekil 3.3’ de verilen galisma sartlarindan sekil 3.7’de gosterilen ¢alisma sartlarina

gecis noktasi, a degeri ile™ + a = B degerini 3.9 denkleminde yerine koymakla £2,, nin
degeri bulunabilir.

Sonra sirasiyla (3.14), (3.11) ve (3.13) denklemleri kullanilarak buna karsilik olan
T degeri bulunur. Bu nokta 3.16 denkleminden elde edilen dogrunun uzantisinda

bulunmaktadir. Karakteristigin egri olan kismi ise (3.9), (3.11), (3.12), (3.13), (3.14)
denklemlerinden hesaplanir.

1000
n (rpm)
BOO \"
|
I
600 | karilma
egrisi
=, = # n'
L]
400 S
I B \"'x. a0
l " 45
200 | h™
I “
&0
\\
L5 LS T
+ TV
= g 30 ni. B™
. B0
-200 — l.l e
I kesintisiz
alam
105
400 }—
= GO0
—~ 800

Sekil 3.8 Tek fazl dogrultuculu tahrike ait Hiz-Moment karakteristikleri
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Sekil 3.8’deki kirilma noktalarindan a’ nin ¢ok biliyik degerlerindeki ¢alisma harig
nominal moment degerlerine kadar olan momentler igin akimin kesintili oldugu goralur. Sekil
3.8’deki egriler makul miktar yaklasiminin, donistliriici motor kombinasyonunun lineer bir
transfer karakteristigi meydana getiremeyecegini gosterir.

Kararlilik analizi gerekliyse, sistemin bir analog kompiter lGzerinden simiilasyonunu
yapmak en iyisidir. Bu gerceklestirildiginde sirekli ve kesintili calismada dinamik davranislar
acgisindan ¢ok farklar oldugu ve her iki ¢alisma iginde tatminkar bir dizayninin zor oldugu
gorulir.

Surekli akimli calisma enduivi devresine bir ilave endiiktans konarak saglanabilir,
fakat blyuk bir endiktor bile yik ve hizin bitin durumlarinda stirekli akimli ¢galismayi temin
edemeyebilir. Gerekli endiiktansin boyutunu oldukga azaltmak i¢in degisik donisturdciler
kullanilabilir fakat bu da tamamen endiiktéri ortadan kaldirilmayabilir.

3.2.1. INVERTER CALISMA

Sekil 3.1'deki donisturuculer, sabit frekansh inverter olarak da calistirilabilirler.
Inverter ¢calismada motor, generator olarak ¢alisir ve elde edilen enerji AA kaynagina verilir ,
i, akimi ters akamayacagina gére ya motorun donme yoni ya da alan akiminin yéni tersine
cevrilerek i, akiminin akmasi saglanir. Her iki degisiklikte de E, gerilimi ters olacak ve ¢alisma
noktasi gercekten sekil 3.8’deki 4. Bolgede olacaktir. Sekil 3.9'da kesintili inverter ¢alismadaki
dalga sekilleri gorilmektedir. Sekil 3.10’da ise tetikleme slresinin arttirilmasi halinde inverter
glclinin arttigl gérilmektedir.

Gergekten inverter ¢calismanin biitiin durumlari icin tetikleme sinyallerinin uzatilmasi
istenir. Eger arttirilamiyorlarsa, U; deki ani degisme, kesintili akimli galismadan siirekli akimli
calismaya veya tersine gegcmeye sebep olur. Sekil 3.11’de stirekli akimli calismaya ait dalga
sekilleri verilmistir. Burada V., dalga seklinde wt, araligi isaretlenmistir. tg tristorlerin

sonmeleri igin yeterli zamandir ¢linki
wtg = wt,,ff +u

"dir. Burada t,sy tristorlerin sonme zamanidir. Buna taninan ek(sure) agi ise u' dir.

a>mn — wtoff—u

oldugunda suirekli akimli inverter olarak calisma miimkiin degildir. Bu sekil 3.8’ de &« = 180°
olarak isaretlenmis. Karakteristikte bunun bir teorik sinir oldugu gorillyor ve pratikte ise;

o= 180° — wtopr- p

olmasi gerekir .
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Sekil 3.9 Kesintili akimli inverter ¢aligsma
[Sekil 3.2 icin Dalga Sekilleri]
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Pozitif i T Negatif
Dogrultucu Dogrultucu

i,

i T

Giig Glic

Sekil 3.12 ikili Déniistiiriicii

Ornek 3.1

230V, 850 d/dk , 2HP, 1.49kWw , I,=78A , R, =2.610 , L, =19.2mH
verilen bir d.a motoru bir anteni tahrik icin kullanilacaktir. Motor ve tahrik mekanizmasinin
kayip momenti hizla dogru orantilidir. Mekanizmanin kayip momenti, motorunkinin iki katidir.
Motorun enduivisi sekil 3.1a’ daki tipten bir dogrultucudan ve 230V , 60 Hz den
beslenmektedir. Alan akimi; v, = 230V ve nominal yukteki hizindaki sabit degerindedir.
Motor sabit nominal hizinda anteni tahrik ettigi zaman I; , Ut ,a’ ylbulunuz.

Coziim 3.1

Verilen motorigin; 2HP, 1,49kW , I, =78A , R, =2,6102 , L, =19,2mH
Nominal calismada;

Motor hizt = 850 d/dk = 89.01 [rad/sn]

Giris gicu = 230 -7,8 =1794 [W]

Cikis gicii = 2 - 746 = 1492 (W]

Bakir kaywplart = 2,61 - (7,8)2 = 159 (W]

Donme kayiplart = 1794 — 1492 — 159 = 143 74

143

Motor kayip momenti = So01 = 1.607 [Nm]

E,=230-261-78=2096 [V]
kg =228 = 2355 [V/(rad/s)]

89,01

Z=.(120m -19.2 - 1073)% + (2,61)2 =7,694 [0]
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120+ 19,2-1073
2,61

tang = = 2,773 = 70,17°

ort.icmoment = T =3 -1,607 = 4,821 [Nm]

_ 31,607

Ia = 2'3—55 = 2,047 [A]

7, = k@Q,, + R, - I, =209,6 + 2,61 -2,047 = 219,9 [V]

Bulunan degerler (3.12 denkleminde) yerine konursa;

7 = 1,164(180 + a« — B) — 117(cos B — cos x) = 219,9 (4)

Burada a ve [ derece olarak ifade edilmistir. (3.10) da degerler yerine konursa;
15,21[cos(a — 70,17) — cos(B — 710,17)] — 0,4461(8 — a)

—[70,88 — 42,18 - sin(a — 70,17)][e(*~P)/1589 — 1] = 2,047 (B)

Burada a ve f da derece olarak ifade edilmistir.

(A) ve (B) den niimerik ¢g6zim o= 103,0° , B = 179,09 bulunur.

3.2.2 IKiLIi DONUSTURUCU

Onceki bélimlerde aciklandigi gibi dogrultucu motor sistemleri iki bdlgede
calisabilirler (Sekil 3.8). Fakat dort bolgede de calisma istenebilir. ikinci ve tglincii bélgede
¢alisma, anahtar baglantilari yapmak suretiyle kolaylikla halledilebilir. Fakat bir bélgeden diger
bolgeye gecisin prizsiz ve kesintisiz olmasi agisindan sonug tatminkar degildir. Gegis sartlari
sekil 3.12 deki gibi iki donlstirich kullanarak iyilestirilebilir. Her durumda, tristorlerin
tetiklenmeleri 7,, = — 7U,, sartini gercekleyecek sekilde yapilmalidir. Bu diizen geregi bu
gerilimler birbirine zittir. Eger bir tedbir alinmazsa meydana gelebilecek biyik genlikli
harmonik akimlar, iki dontstlrictnin gikislarini baglayan hatlar (izerinden sirkiiler olarak
dengelenirler. indiiktor konarak saglanacak dengeleme bu harmonik akimlari sinirlayabilir.
Baska bir alternatif istenilen bodlgede calismayan donustiirticiilere kapi sinyallerinin
verilmemesi sirkilasyon harmonik akimlarini 6nler. Bu durumda hangi dogrultucu akim
akitiyorsa digeri hayali olarak acik devre imaiji verir ve ¢ikis akiminin tamami inverter enduvisi
Uzerinden akar. 1. Bolgeden 2. Bolgeye gecis slirecinde meydana gelecek olaylar zinciri
soyledir(Sekil 2.6). Pozitif dogrultucunun gecikme agisi «, , i, = 0 olana kadar arttirilir.
Sonra bu dogrultucunun tetikleme sinyalleri kesilir ve bundan boyle 6nceki gibi endivi
devresine ayni vU; yi vermek Uzere negatif dogrultucuya uygulanir. Bundan sonra +7;
geriliminde —i, akiminin akmasini saglamak icin «, gecikme agisi azaltilir.
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3.3 YARI KONTROLLU DOGRULTUCUYLA TAHRIK

Sekil 3.1a’daki Q, ve Q5 tristorlerinin yerine diyot kullanildiginda Sekil 3.13a’daki
devre elde edilmis olur. Boylece enduivi devresi endiktansi ile birlikte Sekil 3.14’de bu diizenin
esdeger devresi gosterilmis ve sekil 3.15’te de devrenin dalga sekilleri verilmistir. Bu dalga
sekillerinden gorilecegi gibi m < wt < B araliginda i, akimi , Q, tristori (veya
esdegerQp) tetiklene kadar azalmakta ve tetiklendikten sonra da artmaya baslamaktadir.

e Y

(a)

IP Iy
S 2

J‘ [ 0, -
® . Tl S Qa
' 'l;" sin aff “' b r

N, D ¢
0, e .
i Q;
(h)
r-f' 0, 1,
: 1 P s T
1
® |g - 3 T —*}
. i 1 L
Y \&:1; Sin wi Y e T = {)}—
Ay LN, I i P
7 .
e 1

Sekil 3.13 Yari kontrolli tek fazl dogrultucu

Devrede tristorlerin yerini alan diyotlar tam kontrolli kesintili calisan dogrultucularda
strekli calisma etkisini kazandirabilirler. Sekil 3.13a’daki devrede kesintili calisma da
saglanabilir. Fakat benzer vyik sartlari icin akim darbelerinin siliresi tam kontrolli
dogrultucununkinden daha uzundur. Kesintili akim calismasina ait dalga sekilleri sekil 3.16’da
gosterilmistir. Sekil 3.1a’daki devrede Q, ve Q5 tristorleri yerine konan diyotlarla elde edilen
sekil 3.13a’daki devre de sekil 3.1a ve sekil 3.1b’deki devrelerde motor uglarina birer diyot
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baglanarak elde edilen sekil 3.13b ve sekil 3.13c’deki devreler ayni isi goriirler. Motor uglarina
baglanan diyota “serbest gecis diyodu” denir. Clinkii bu diyot kaynak yike enerji vermezken
yik akiminin devam etmesini saglar. T < wt < f araligindaki endivi devresi
endiktansindan depolanmis enerji, mekanik enerjiye veya devre direnci Uzerinden islya
donusir. Sekil 3.14’de verilmis olan devre sekil 3.13’de verilmis olan her lg¢ devreye de
esdegerdir. Sekil 3.13’deki devrelerde V, = — V; olmasi gereklidir. Meydana gelen V; her
hallikarda negatif olamaz. Cinki D diyotu uglarinda pozitif bir gerilim olmayacaktir. Bu da
sistemin generator olarak galisamayacagl anlamina gelir. Dolayisiyla bu tir ¢alhisma sekil
2.6’daki 1. Bolgede sinirlanmaktadir.

n b

Sekil 3.14 Yari kontrolll tek fazli dogrultucunun esdegeri

DA motorlari genis sinirlar arasinda kalan kesintili endivi akimli calisma, dar
sinirlar arasinda kalan sirekli endivi akimli ¢calismadan da daha iyi daha cok tercih edilir
oldugu icin hangi sartlarda geri besleme diyotu kullanilarak siirekli akimin kazanilacagini
belirlemek pratikle ilgili olan konudur. Bir tahrik devresi dizayn edilecegi zaman, ¢alisma i¢in
istenen maksimum hiz ve minimum momentin belirlenmesi beklenebilir. Her iki sart ayni
anda meydana gelirse kesintili calismada olabilecek en kot durum ortaya cikar. En kot
durumdan kaginmak icin sinir durumu yani sekil 3.17’de tanimlanmis degerlere, yani akimin
kesintili oldugu noktaya ylkseltilmelidir.
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Sekil 3.15 Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 deki degiskenlerin dalga sekilleri ( Strekli akiml ¢alisma )

i, nindarbeleri; x < wt < m, i, # 0 oldugu noktada son bulur. iy diyotakim = <
wt < m+ ocaraliginda akar ve wt = m + < noktasinda Qp tetiklenmeden 6nce ip’ nin sifira
distp dismeyecegi belirtilmelidir. Sekil 3.15 ve sekil 3.16’da gosterildigi gibi wt= =

noktasinda, i, = I, dir. Bu sonug sartlari (3.5) denkleminde yerine konunca;



20

V2V | koQ, [koQ, V2V
Iin = —— sing@ — -

i - (a-¢)/tane 3.20
Z R, + R, 7 sin (a-¢)|e ( )

elde edilir. < ve E; = k@Q,, biliniyorsa I, hesaplanabilir. i, akimiaktiginda;

d:

Lad—‘“+Raia+Ea=0 (3.21)
tr

Burada

ot = wt-T (3.22)

dir. (3.22)'nin baslangic sartlarindaki ¢6zim;
iqg = Ign wt' =0 ise

E / E
i, = ip = (Ia,, + —“) e~wt /tane _ 2 [A] (3.23)
Rl.l Ra
wt' = a noktasinda iy akimi 0’ a distiginde sirekli ve kesintili galisma arasinda bir sinir
olusur. Bu durum igin I,; = I, (Sek. 3.17) diyelim. Bu sonug sartlari (3.23) denkleminde
yerine koyarsak;

ip =0 wt =a igin I, = Iy

koQ,,
Ra

Loy = (e/tane® 1) [A] (3.24)

Eger I, = 1,y ise akim sureklidir.(3.20) ve (3.24) denklemlerinden I,; — Iz, = 0 esitligi;

N/ ko0
— sing — —2 e/tane 4 [
Z R,

K0 _ VW sin(a — g)|e @ )/tme =0 (3.25)

Endividen akan akim (Sek 3.17)’deki sinir sartlarina ulastiginda,

v, = g (1 + cosa) [V] (3.26)

olur ve bu denklem siirekli akimli galismanin her hali igin gegerlidir. v, gerilimi, hiz ve yik
momenti bilindiginde bulunabilir. a degeri ise (3.26) esitligini (3.25)’te yerine koydugumuzda
sirekli akim calisma sartlarina uygun bir sekilde bulunur. (3.26) denklemi (3.13) ve (3.15)
denklemleriyle birlestirilirse ortalama moment ve hiz arasinda bir baginti elde edilir.

V2v R,T
R, =— 1+ cosa) — —

p— (kT)Z [rad/s] (3.27)

Bu lineer baginti serbest gecis diyodu olmayan devreye ait (3.16) denklemine benzemektedir.
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Sekil 3.16 : Sekil 3.14’teki degiskenlerin dalga sekilleri (Kesintili akimh ¢alisma)

(b)

(¢)

(d)
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Sekil 3.17 Serbest gecisli tek faz dogrultucunun kesintili-stirekli akimli sinir durum ¢alisma

Ornek 3.2

500 d/dk , 3.73kW , I, =22A , R, =1330 , L, =36mH, V, =230V motor tek
bolgeli tahrik icin endilvi devresi yari kontrollii bir dogrultucudan beslenmektedir.
Dogrultucu 230V — 60 Hz '’ lik sebekeden 230 : 300 V ’ luk bir trafo ile beslenmektedir.
Alan akimi 230 VV’ luk DA kaynaktan beslenerek nominal calismayi saglayacak degerinde sabit
tutulacaktir. Donme kayiplari momenti Sekil 1.3.b’deki Tz ve T, moment pargalar ile
modellenmistir. Bu iki parca nominal hizda ayni degerdedir. Motor dogrultucudan beslendigi
zaman (Tgz) %50 artiyor. (Enduvi akimi harmoniklerinin meydana getirdikleri ek niive
kayiplari sebebiyle). Sekil 3.17’de gosterilen sinir durumdaki ¢alisma icin kavrama momenti T,
‘yve karsl a ve motor hizini giziniz.
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Coziim

Motor normalde D.A kaynagindan beslenecektir.
D.A kaynagindan nominal calisma sartlarinda;

2m
Hiz =500. 0" 52,36 [rad/sn]

5. 746
52,36

Nominal Moment = =71,24 [Nm]

E, =230 —1,33.22 =200,7 [V]

_200,7

kD = 52,36

= 71,24 [Nm]

Giris gici = 230.22 =5060 [W]
Cikis giici =5.746 = 3730 [W]
RZ =1,33.222 =644  [W]

Surtinme kayiplart = 5060 — 3730 — 644 =686 [W]
[Nm]

Nominal devirde Tz = T, = 13,1/2 = 6,55

Dogrultucudan calistiginda ;

1,5.0 n
UL +1>=6,55.( m 1)

T’“‘y:6’55'( 5236 34,91 T

Z = [(120m. 0,036)% + 1,332]/2 =13,64 [0]

120 . 0,036

=10,20
1,33

tang = @ = 84,4°

Bilinen degerler (3.25)’te yerine konulursa;
10,74 - 0,,.e¥1020 4 [0 —10,79. sin(a —84,4)].e(*-™/10.2 =

Burada a radyan ya da derece olarak ifade edilir. Yukaridaki denklemden (2,,, nin verilen
degerleri igin a ‘ lar bulunur. 2,, ' e karsi gelen T,’ ye gegilir.

n 500 400 300 200 100 50 25 d/dk
53,5 72,6 90,7 109,4 |131,4 |146,0 |156,1 derece
T, 26,0 28,1 24,9 17,8 7,4 1,0 -2,6 Nm
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Elde edilen egriler Sekil 3.18’de verilmistir. Sekilden de gorildugi gibi en kot durum nominal
hizin biraz altindaki hizda ortaya cikmaktadir. Motorun nispeten biliyiik ve kiglik devirlerinde
bile stirekli endiivi akimini olusturmak igin gerekli moment degeri ; nominal momentin ancak
%40’ Ina yaklasmaktadir.

500

1 rpm
W
(=]
o

Ty N-m

Sekil 3.18 Ornek 3.2’ye ait degisimler

3.3.1 SERBEST GECIiSLI FAYDALI FRENLEME

Bolim 3.3'te tarif edilen ceviricilerin dezavantajlari Sekil 2.6’daki 4. bolgedeki faydali
frenlemeye izin vermemesidir. Eger serbest gecis diyotluda stirekli akimli galismanin GstlnlGgi
faydali frenleme ile birlestirilebilecek olursa tek fazl dogrultucudan (veya 2 ceviricili olarak
bunun gibi 2 dogrultucudan) elde edilen en iyi tahrik diizeni saglanmis olur. Bu tahrik, cifter
cifter yerine kopru tipi dogrultucunun 4 tristoriiniin miinferit olarak kontrol edilmesiyle elde
edilebilir. Bu ceviriciyi incelemek icin (Sekil 3.19) tristorleri tekrar numaralamak ve motor
endivisini modelleyerek her bir devre elemanini gostermek elverislidir. Sekil 2.6’daki 1.
bolgedeki calismaya ait devre degiskenlerinin dalga sekilleri Sekil 3.20°de verilmistir. Bitiin
kapi sinyalleri 180 © siireli trenlerden ibarettir. Sekil 3.20’de gésterilen pozisyonlarda Q, ve
Q, tristorleri igin bunlar sabit kalir. Q; ve Q5 tristorleri igin, bunlar geviricinin galismasini
kontrol eden lojik devreler vasitasiyla ayni anda wt ekseni boyunca hareket ettirilebilirler.
Q tristori wt = a gecikme agisinda iletime sokulan referans aygit olarak alinir. Béylece Q5 ;
wt =a aninda tetiklenir.
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Sekil 3.19 : Sekil 3.19'daki devrenin degiskenlerine ait dalga sekilleri (v; > 0)
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Sekil 3.20 Faydali frenlemenin yapilabildigi serbest gegisli devre

Calisma, kaynak geriliminin bir periyodu esnasinda meydana gelen olaylar zinciri
sirali bir sekilde soéyle agiklanir.
wt =0 ‘da Q3 ve Q, serbest dolagim akimini akitir.
wt=a ‘ da Q, iletime girer, Q; komitasyona girer. Q; , Q, motoru beklemek Uzere
iletimdedir.
wt =m ‘ de vyp negatife giderken Q, iletime , Q, kesime girmekte, Q; ve Q, serbest
dolasim akimini iletmektedir.
wt=m + a ‘daQ3 iletime , Q; komitasyona girmekte, Q, ve Q3 ise motoru beslemek
uzere iletimdedir.
wt=2n ‘ de Q3 iletimde, Q, komitasyondadir ve sonunda vyeni periyot tekrar
baslamaktadir.

Q; ve Q3 ‘Un kapi sinyalleri @« = m — wty olana kadar saga kaydirilabilir.

Denk. 3.26, bu ilk calisma bolgesi icin a ile U, arasindaki bagintiyi verir.

Sek. 3.21, Sek. 2.6'daki 4. bolgedeki calismaya ait devre degiskenlerinin dalga

‘

sekillerini gosterir. Semada Q; ve Q3 ‘ Un sinyalleri sabittir, buna karsin Q, ve Q, * lin

sinyalleri wt ekseni boyunca hareket ettirilebilir.
Q,, tristori simdi wt = a da i, sinyalinin baslamasiyla referans aygittir. Clinka

ig1 ve g3 sinyalleriwt =m ve wt =2m ‘den wty kadar dnce baslar, wty araligl Q4

‘ ‘

iletimde iken Qs ‘ i komitasyona sokmak igin ve @, iletimdeyken Q, ‘ i komitasyona



27

sokmak icin elverislidir. wtg araligi wt,rr + p “yi asmamali veya esit olmamalidir. Burada
tofs tristorlerin kesime geg¢me zamani olarak verilir. y ise emin olma agisidir. Kaynak
geriliminin negatif periyodu esnasinda meydana gelen olaylar zinciri ise soyledir:

wt=0 ‘ da Q, ve Q3 iletimdedir ¢inki v, < 0, olup, cevirici ; AA kaynagini endivi
devresinden besler.

wt =a — m aninda Q, iletimdedir. Q, komitasyondadir. Q; ve Q, akim akitmaktadir,
dolayisiyla AA kaynagina enerji verilmektedir.

wt = a aninda @, iletimde, Q, komuitasyondadir. Q; ve Q, serbest dolasim akimini
akitmaktadir.

wt = 2m — wty aninda Q; iletime sokulmakta, Q; komutasyona sokulmaktadir ve sonunda

yeni periyot tekrar baslamaktadir.

ViR &

ey NS

T B I | T
0 =+ |
FP | I "F-wt [ I ENAY,
fes 1 - | I »wl

|

E |
a I I : Tristdrler
' iletimde

GZQ] ?JQI’ Q1Q| qu? Qz@! :Q;Q:

i

Sekil 3.21. Sekil 3.19' daki devrenin degiskenlerine ait dalga sekilleri (U; < 0).
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Q, ve Q, un kapi sinyalleri teorik olarak a agisi wt = 2w noktasina yaklagincaya kadar
kaydirilabilir. Pratikte faydali frenlemenin bu derecesi gercekte llizumsuzdur ve a araligi
sinirlandirilabilir. Bu 4. ¢alisma bolgesi icin U, ve a arasindaki baglanti:

V2V

[

v, = % L aﬁvSin(wt)d(wt) = —

(1 + cosa) (3.28)

3.28 denklemi, Sek. 3.21' de gosterilen dalga seklindeki kiiclik pozitif kismi ihmal
etmektedir.

Bu cevirici igin tetikleme kontrol devreleri, bilhassa 2. ¢evirici ile birlestirilmis 6teki
ceviricide, 6nceki boliimlerde tarif edilen dogrultuculardan daha komplikedir. Siirekli akimli
caligmaya sebebiyet veren gii¢ devresinin sartlar1 Bol. 3.3' te tarif edildigi gibidir. Bu devrenin
caligmasi, yine de serbest dolasim kullanilmadigi zaman meydana gelmeyen siireksizlige de
miisaittir ve beklenen isletme sartlarinin biitiin araligi {izerinden sistemin bilgisayar
simiilasyonunun projesi tavsiye edilir.

Ornek. 3.3

Orn. 3.1' deki sistemdeki cevirici, yari kontrollii dogrultucuyla yer degistirmistir. Sabit tam
hizdaki calismada enduvi akimi strekli midir?

Coziim
Orn. 3.1' deki kararli haldeki calismaicin, E, =209,6 V , v, =214,9 V
Denk. 3.25'te a@ = 0 ve bilinen degerler yerine konursa 4.998 sirekli akimh galismanin
muimkin oldugunu gosterir. Gergekten akim siirekli ise Denklem. 3.26' dan

2602
214,9 = - (1 + cosa)

a =33,27° =0,5806 rad

bulunur. a 'nin bu degerini ve bilinen sayisal degerleri Denklem 3.25' te yerine koyarsak -
10. 77 bulunur. Boylece tanimlanan sartlar altinda siirekli akim meydana gelmez.

34 DOGRULTUCU TRANSFER FONKSiYONLARI

KontrollG dogrultucularinisin icine girdigi sistemlerin analizinde dogrultucuyu temsil
etmek Uzere kullanilabilecek kabul edilebilir yaklasimli bir lineer fonksiyon elde etmek istenir.
Bu, Bol. 3.2' de belirtildigi gibi serbest gecissiz dogrultucu icin genellikle yapilamaz. Clnku
gerekli calisma araligl Gzerinden sirekli akimli ¢calismayi saglamasi icin , makul olmayan
miktarda endiktans, motor endivi devresine ilave edilmek zorunda olunacaktir. Bu sebepten
bu inceleme Bol. 3.3 ve Bol. 3.3.1'deki dogrultucular i¢in yapilmistir.
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3.4.1 YARI KONTROLLU DOGRULTUCU

Denklem. 3.26 ile tarif edilen « ‘ ya karsl v, egrisi sekil 3.22"' de gbsterilmistir ve
bu egri 30° < a < 150° araliginda lineer olarak kabul edilebilir. Bu lineer aralkta
ceviricinin kazanci;

A, 242V (cos30° — cos150°)

—Aa - 150° — 30° =0,01308 [V/derece] (3.29)

olarak ifade edilebilir. Bir tristére kapi sinyali uygulandigi zaman V,, deki degismenin ani
olarak alabilecegi kabul edilmesine ragmen V, ‘ nin ortalama degerindeki degismenin dyle
olacagi kabul edilemez. Gecikme agisi a; 'den a,' ye degistirildigi t; anindaki netice Sek.
3.23' te verilmigstir. Bu degisme bir sonraki tristoriin tetiklendigi wt = 2w + a, oluncaya
kadar gorulmeyecektir. Boylece emrin degismesi ve cevabin degismesi arasinda t; lik bir 6la
zaman meydana gelir. v, * deki degisme Sekil 3.23' teki kesik cizgilerle gosterilmistir. Fakat
burada bu abartilidir. Bu noktanin kesin bir sekilde kabullenilmesine gerek yoktur.

o A

09 V I~

Lineer
Yaklasim

| k'
V2V | P
i i
T I |
| |
| I
| I
I |
| |
1 1 _L_".1t -
0 30° 90" - 150° \, 180° o

Sekil 3.22. Yari kontrollii dogrultucu i¢in « ' ya kars1 Uy.
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Sekil 3.23. « ' daki degismeye U;' nin cevabi.

Bu 6li zaman AA kaynaginin bir yari periyoduna (60 Hz i¢in 1/120 sn) kadar degisebilecegi icin
genellikle ortalama deger olarak periyodun 1/4' i oldugu kabul edilir. ' nin zamana bagli
degisimi

Ve, = k(t- ty) (3.30)

ile ifade edilebilir. Bu fonksiyonun Laplace transformu:
L{k(t — ty)} = ke 'a® (3.31)

"dir. t; , tahrik sisteminin elemanlarinin mekanik zaman sabitlerine gére kiiglik oldugundan
ceviricinin transfer fonksiyonu ifadesindeki neticenin sihhatli olmamasi dnemsizdir:

t
e 0
0 360
'..."EV
t Lineer
Yaklasim
-0.9Vv

Sekil 3.24. Serbest gegisli ve faydali frenlemeli dogrultucu icin « ' ya karsi v,.
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Burada ty, t; ' nin ortalama degeridir. Gergekte bu kiicik zaman sabiti genellikle, sistemin
dinamik davraniginin analizi ortaya ¢ikarilacagl zaman tek bir ilk sirali eleman meydana
getirmek icin sistemin diger kli¢lik zaman sabitleriyle toplanabilir.

3.4.2 FAYDALI FRENLEMELiI DOGRULTUCU

Denk. 3.26 ve 3.28' le tarif edilen v; ‘ nin a ‘ ya karsi degisim egrisi Sek. 3.24' te gbsterilmistir.
Bu egri tam bir 0° < a < 360° arasinda makul sihhatli lineer kabul edilebilir. Boylece
ceviricinin kazanci:

K= 2v2V (cos 0° - cos 360°)

= 3600 - 0° =0,005 [V/derece] (3.33)

ile ifade edilebilir. Transfer fonksiyonu t; ‘ nin degerinin degismemesiyle Denk.3.32 bigciminde
olur. Bunun yaklasiminin yari kontrolli dogrultucu igin olan kadar iyi olmadigi asikardir.

3.5. YUK VE KAYNAK DEVRELERINDE GUC

Dogrultma devreli tahrik sisteminde, tahrik edilecek olan d.a. motorun sirekli bir
akimla calistirilmasi istenir. Sistem dizayn edilirken akim ve gerilim harmonikleri incelenmis
olmahdir.

351 TAM KONTROLLU DOGRULTUCU

Tam kontrolli dogrultucuyla tahrik edilen bir motorun sirekli akimla calismasi, eger
motor biylikse tam yilkte veya ona yakin yikte calismasinda da olasidir ve bu endivi
devresine ek endiiktans sokmakla suretiyle de gerceklestirilebilir.

Tam kontrollt strekli akimh calismanin a > n icin dalga sekli Sekil 3.7’ de verilmistir.
a < nicin dalga seklinin Sekil 3.7’ den farki yoktur. Clink(i akim stirekli olmakla beraber oldukca
sabittir. v; dalga Fourier serisinde ;

Vy = U + Yipeq Cn - Sin(nwt + 60,,) (3.34)
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v “ nin temel frekansi 2w (rad/sn)‘ dir. Burada m tam bir sayi olmak lizere n = 2m’
dir. (3.34)’ deki serinin aci ve sabitleri;

Cp = /anz + b,> (3.35)

0, =tan 12 (3.36)

Burada;

a, = %f:m V.. cos(nwt).d(wt) n =246 ..

_ ﬂ v [cos(n+1)a _
b4 n+1
cos(n-1)«a
— ] (3.37)
b, = %f:m V,.sin(nwt).d(wt) n=2,46..

_ ﬂ sin(n+1)a _ sin(n-1)a
T on V[ n+1 n-1 ]

(3.38)

Eger en dlslik frekans harmonikleri g6z 6nline alinirsa tahrik dizayni icin yeterli bir
sonug alinabilir. n =2 i¢in;

a, = %V [60533“ — cos a] (3.39)
_ & sin3a

b, |4 [ — sin a] (3.40)

T



33

1
_2V2_J10 2 2

Cy 9

Bunlar 3.35 de yerine konulursa ¢, /V ‘ nin a’ nin fonksiyonu olarak degisimi Sekil 3.25’
deki gibi olur. a = % icin 2. harmonik maksimumdur. Bu en koti hal dizayn prosediriinde

kullanilmalidir. Bu durum igin ;

a,=0b, = ¢, = —SslfszZVa:g (3.42)

Eger endlvi devresi parametreleri 2wL, > R, ise, enduvi akimi kabul edilebilir bir
yaklasimla asagidaki sekilde tanimlanabilir ;

- cos2wt =1, — % - cos 2wt (3.42)

a

|74 a

Il
(=)

b, =0 (3.44)

Bu diyotlu dogrultucudan alinan 2. harmonigin genligidir. Daha 6nceki yaklasima
dayanarak, 2. harmonik akiminin harmonik biytklGga ( a nin herhangi bir degeri igin) ;

C2

IRZ = m (345)

Endivi akiminin efektif degeri ;
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Sekil 3.25

= /raz + Ig,? (3.46)

Bu dizayn degerini gli¢ kaynagindan gekilen i, akim degeri belirler. Bu akimin dalga sekli
cift harmonikleri bulundurmaz. lyi bir yaklasimla ipnin harmonikleri (yiiksekligi I, olan kare
dalga kabuliyle ) elde edilebilir.

—~ Ny _
L, = N, C I, (3.47)

Bu, endiivi devresi endiktansinin iz’ nin yiksekliginin sabit; serbest oldugu iy’ nin kiiclik
dalgalihgindan serbest oldugu kabulli demektir. iy’ nin bu kabul edilen kare dalga sekli Van’ den
ve netice olarak V' den a ( rad) geride kalir.

Primer akim dalga seklini seriye acarsak, yaklasik olarak;

nt Ny

Primer akimin sadece temel bileseni ceviriciye enerji verir ve bu bilesenin yaklasik
degeri;
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Ipl = — "= 1,4 (34’9)

I,=2""10 (3.50)

Kaynak akiminin dalgalilik faktori;

b _ o _
K; = = 1,111 (3.51)

Sistemin temel bileseni icin giic faktoru;

PF{ = cosa (3.52)

Girig glicl;

Pin=Vp.lpl.cosa=¥-%'l_a'Vp'CO.S'a (353)
14

Trafo ve geviricideki kayiplarin ihmali dolayisiyla (2’nin Gstiindeki harmonikler ihmal
edilecek) endivi uclarina verilen giic;

Pin= Pa= Ry I+ Eo- iy = Ry[(i)? + Ig%] + kdw,, i, (3.54)

Gorilnen gig faktord, aktif glcin, kaynak akimi ile kaynak gerilimi efektif degerinin
carpimina bolimi olarak;

Gérimen PF = ﬁ = %cosa =0,9-cosa (3.55)
v,(¥s)ig

Ns
Np

Eger a agisi /2’ den daha bulyik olursa, Denk. 3.14" den V, < 0 ‘dir. Clink( i, sadece
(+) olabildigi icin enerji akisi tersine donmustlir. Bu Sekil 3.7° deki dalga sekillerinden
belirlenebilir. @ > /2 ise iy’ nin temel bileseni Van 90 den daha fazla geride kalir ve enerji
endividen kaynaga verilir. Bu durumda cevirici akis frekansi sabit olan bir inverter gibi calisir.
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Bolim 3.3’ de agiklandig1 gibi strekli akimh ¢alisma, bir serbest gecis diyodu ile

kiiclik endiivi devresi endliktansi ile de kazanilabilir.

donatilmis yari kontrolli dogrultucu secerek yada Bolim 3.3.1" de tarif edildigi gibi kopri
dogrultucudaki tristorleri minferit olarak kontroll ile serbest gecisin saglandigl nispeten

Sekil 3.15 de bu her iki dizen igin de gegerli olan Viia diyagraminin 1. Bolgedeki

¢alismasi igin devre degiskenlerine ait dalga sekilleri verilmistir.

Sekil 3.15” deki V: dalga seklinin analizi (3.34) serisi ile yapilabilir. Burada;

V2 [1+cos(n+)a  1+cos(n-1)a
an—;V_ n+1 N n-1 ] n= 2'4'6
_ E [sin(n+1)a _ sin(n-1)a _
bn_n'V_ n+1 n-1 ] n = 2'4'6
En disuk harmonik;
a, = gV [1+a:3“ — cos a] n =246
b, =gV[Sm3a—sina] n=246

Vt nin 2. Harmoniginin en blyilk degeri a = g icindir . Bu en kotu hal igin;

o 3V AV
2 - VIm 2T V2n
Vev
Cr = —
.2

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

Bu deger (3.42) ifadesiyle karsilastirilirsa gorulir ki serbest gecis kullanildiginda 2.

0, = tan 13 = 240

bulunur. Eger 2wL, > R, ise endivi akimi;

harmonigin (genliginin) degeri azalmaktadir. c2/V’ nin o’ nin fonksiyonu olarak degisimi Sekil
3.25’ de gorilmektedir. (3.36) esitliginden;

(3.62)
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, _ 0,779V
i, =i, +
a a 2wl,

- cos(2wt + 30) (3.63)

Burada ¢, (3.11) ifadesinden bulunabilir. a = 0 igin geviricinin ¢ikis geriliminin
maksimum oldugu gorular.

b2=0 a,; = Cp = ——V (364)

3

Bu deger serbest gecissiz cevirici icin verilen (3.44) ifadesiyle aynidir. (3.47) burada da
kullanilabilir. iy” nin yaklasik dalga sekli sdyle tanimlanabilir.

i, =——"1, m+a<wt< 2m (3.65)

i, =0 O<wt< «a

. _ N

lp—N—pla a<wt< nm+a
i, =0 n<wt m+a

Bu dalga sekli seriyle tanimlanabilir;

. 4 N, _ .
ip=X—- N Tl -cos?sm[n(wt—g)] n= 13,5 (3.66)

Boylece temel bilesenin efektif degeri;

Ly =22 % . cos? (3.67)

T Np

Sekil 3.7 ile 3.15’te i’ nin dalga bigimleri mukayese edilirse serbest gegisli ¢evirici icin
hat akiminin harmonikleri daha buylktir. Kare dalga olarak kabul edilen kaynak akiminin
efektif degeri;
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Y
1,,:—-(" “) . Lwt< 2m (3.68)

Kaynak akiminin dalgalilik faktori K; yine 1p/1p1 orani ile verilmistir. Béylece a =0 oldugu
zaman (3.51)’ de verilen deger bulunur. Sistemin temel gii¢ faktoru;

PF, = cos% (3.69)
Giris gucu;

V.o Le-cos®= 22 N oy 052
Pin =V, Iy cos; = — N, I- V, - cos > (3.70)

Yine cevirici kayiplarini ve 2’den daha yiiksek harmonikleri ihmal ederek endivi
uglarina verilen gig;

P, =P, (3.71)

(3.68) ve (3.70) denklemlerinden;

Pin _ 2 1

o= o) /2 (1 + cos a) (3.72)

Goriinen PF =

bulunur. Serbest gecis kullanildigi zaman hat akimi harmonikleri arttigi halde endivi
akimi harmonikleri azalir, gériinen gli¢ faktori artar.



