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1. GIRIS

Giiniimiizde teknolojinin hizla gelismesi temiz kaliteli enerjiye olan ihtiyact
artirmistir. Ozellikle tibbi elektronik cihazlar, haberlesme sistemleri, bilgisayar
sistemleri gibi kritik yiiklerin kesintiye ugramamasi gerekmektedir. Enerjinin
kesintisiz olmasi, gerilim ve frekansinin sabitligi, faz gerilimlerinin dengeli,
harmoniklerin diisiik seviyede, gii¢ faktoriiniin 1’e yakin olmasi gibi kriterlerin
onemi her gecen giin daha fazla artmaktadir.

Elektrik enerjisi iiretim kaynaklarinin sinirli olmasina karsin, her gecen giin
elektrik enerjisi kullanim miktar1 artmaktadir. Ortaya c¢ikan elektrik enerjisi agiginin
kapatilmasina yonelik 6nlemlerden biri de yeni gelistirilen cihazlarin yiiksek verim
saglayacak ve harmonik bilesenleri az olacak sekilde tasarlanmasidir. Harmonikler,
ayni gii¢ hattina bagh olan diger cihazlarin olumsuz yonde etkilenmesine, elektrik
dagittm hatlarinda daha biiyiik kesitli iletkenlerin kullanilmasina, sebekenin
kullanilabilirligi ve veriminin diismesine neden olmaktadir. Sebeke enerji kalitesinin
diismesi gii¢ sistemindeki akim ve gerilimin ideal dalga seklinin disinda oldugunu
ortaya koymaktadir.

Enerji kalitesi sorunu, harmonik iireten gii¢ elektronigi tabanli cihazlarin
yaygin olarak kullanilmasiyla birlikte artmistir. Kesintisiz giic kaynaklarida
harmonik iireten cihazlardir. Kesintisiz giic kaynagr kullanmanin genel olarak iki
temel amaci vardir; birincisi, ana beslemenin kesildigi durumlarda sisteme enerji
saglamak, bir digeri de, kritik veya hassas yiikleri enerjinin diismesi veya artmasi,
frekans dalgalanmalar1 gibi bozucu giris sayabilecegimiz durumlarda sistemi
koruyabilmektir.

Kesintisiz giic kaynaklarinin neden oldugu harmonikler, giris akim
harmonikleri ve ¢ikis gerilim harmonikleri olarak iki baglik altinda incelenebilir.

Kesintisiz gii¢ kaynaklari, dogrultucu boliimiindeki devre elemanlarinin
calisma karakteristigine baglh olarak sebekeden cektikleri akimin seklini bozarlar ve
sebekede harmonik olusmasina neden olurlar. Dogrultucu boliimiinde kullanilan

devre topolojisine gore giris akim harmonigi azaltilabilmektedir. IGBT dogrultuculu



Kesintisiz Gii¢ Kaynaklarinin akim harmonikleri, tristor dogrultucu Kesintisiz Gii¢
Kaynaklarina oranla daha diisiiktiir.

Harmoniklerin  biiyiikliigli, Toplam Harmonik Distorsiyon ile ifade
edilmektedir. Giris akim harmonikleri icin THDI ve ¢ikis gerilim harmonikleri i¢in
THDV gosterimleri kullanilmaktadir.

Giris akim harmoniklerinin azaltilmasi i¢in pasif ve aktif harmonik sistemler
kullanilmaktadir. Cikis gerilim harmoniklerinin azaltilabilmesi i¢inde evirici de
kullanilan topoloji ©nem tagimaktadir. Eviricide kullanilan Darbe Genislik
Modiilasyonu yontemi ve fourier analizi ile c¢ikis gerilim harmonikleri
azaltilabilmektedir.

Kesintisiz Gii¢ Kaynaklari ile ilgili bugiine kadar yapilan ¢alismalarda, kiiciik
giicteki (1KVA’ya kadar Line-Interactive teknoloji) KGK’lerin tasarimi, iiretilmesi
ve performans analizleri lizerine yapilan ¢alismalar agirliktadir. Harmonikler ile ilgili
yapilan calismalarda ise genel olarak dogrultucu (Redresor) cihazlarinda akim
harmonikleri, evirici (Inverter) cihazlarinda ise gerilim harmonikleri {izerine
calismalar gerceklestirilmistir.

Bu calismada, IGBT Dogrultuculu Uc¢ Fazli Statik Kesintisiz Giig
Kaynaklarinin neden olduklart giris akim harmonikleri ve ¢ikis gerilim
harmoniklerinin analizi yapilarak azaltilmasina yonelik simulasyon ve deneysel

uygulamalar gerceklestirilmistir.



2. KESINTISiZ GUC KAYNAKLARI

Kritik yiiklerin, sebeke enerjisinin kesilmelerinden ve kisa siireli
bozulmalarindan zarar gormemesi i¢in, bu tiir yiiklerin Kesintisiz Gii¢ Kaynaklari
(KGK) ile beslenmeleri gerekmektedir.

KGK’ler tasarim Ozelliklerine bagli olarak Dinamik Kesintisiz Giig
Kaynaklar1 (DKGK) ve Statik Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar1 (SKGK) olmak {iizere iki

grupta incelenebilir.

2.1 Dinamik Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar

DKGK’ler uzun yillardan beri kritik isletmelerin, hastanelerin, data
merkezlerinin kaliteli ve kesintisiz enerji ihtiyaglarim karsilamaktadir. DKGK’ler
mekaniksel yapilarindan dolayr mekanik bakima ihtiyaclar1 vardir. Yiiksek giiclii
uygulamalarda DKGK’ler tercih edilirler. Cikis empedanslarinin diisiik olmasi
dogrusal olmayan yiiklerdeki performanslarini artirir. DKGK’lerin giris akim
harmonikleri SKGK’lere gore daha diisiiktiir (Emadi, Nasiri and Bekiarov, 2005:
272).

DKGK’ler mekanik sistemlerdir. DKGK’nin SKGK’lerden en 6nemli farki,
gerilimi ve frekansi diizenlemek icin gii¢ elektronigi devreleri kullanilmayip, senkron
makineyle bu isi yapabilmesidir. DKGK blok diyagrami Sekil 2.1°de goriilmektedir.

SKGK’lerde sebeke gerilimi, dogrultucu ve evirici gibi giic elektronigi
devreleri yardimiyla istenilen seviyede sinyal elde edilir. Fakat elde edilen sinyal

eviricideki yar iletken malzemelerin anahtarlanmasiyla elde edilir.
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Sekil 2.1. Dinamik kesintisiz gii¢c kaynagi blok diyagrami.

DKGK’de gerilimin stabil ve dogal siniisoidal seklinde olusmasi i¢in senkron
makine kullanilmaktadir. Senkron makine ve boliimleri Sekil 2.2’de goriilmektedir.
Senkron makine elektrigin sebekeden bagimsiz olarak iiretildigi boliimdiir. Senkron
makineler, Onceki yillarda enerji santrallerinde elektrigin iiretildigi ve
kompanzasyonun yapildig: cihazlardir.

Sistemin calisma prensibi; motor sargilarina gelen enerji, manyetik alan
yardimiyla alternatorde elektrik enerjisine cevrilir. Sebeke sinyali sadece motoru

hareket ettirmek i¢in kullanilir ve sebekeden bagimsiz gerilim ve frekans iiretilir.
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Motorve generatorsargilan
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Fulmanlara daha diigiilk viik
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Sekil 2.2. Senkron makine ve boliimleri.



DKGK’ler smiflandirilirken, enerji depolama sekline gore; kinetik enerji
depolu ya da akiilii olarak siniflandirilabilir. Kesintilerdeki besleme siirelerine gore
ise; kisa siireli sistemler (kinetik enerji depolu, akiilii) ya da uzun siireli sistemler

(jeneratorlii) olarak siniflandirilirlar.

2.1.1 Akiilii Dinamik Kesintisiz Gii¢c Kaynaklar:

Akiili DKGK’lerin diger DKGK’lerden en biiyiik farki, elektrik kesildiginde
yedekleme siiresinin istenildigi gibi uzatilabilmesidir. Akiiden besleme siiresinin
uzun tutulabilmesi bu tip DGKK’lerin hastanelerde ve data merkezlerinde tercih

edilmesine neden olmaktadir. Akiilii DKGK Sekil 2.3’de goriilmektedir.

Sekil 2.3. Akiili DKGK.

2.1.2 Kinetik Enerji Depolu Dinamik Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar

Akiisliz enerji depolamada mekanik pil, sebeke kesildiginde yiikii kinetik
enerji depolama kaynagi ile beslemektedir. Mekanik pil, PowerBridge diye
adlandirilan yaklasik 3200rpm ile donen ve gerektiginde hareket enerjisini elektrik
enerjisine cevirebilen bir sistemdir. Kisa siireli kesintilerde sorunsuz olarak yiikii

destekleyebilmektedir. Kinetik enerji depolu DKGK Sekil 2.4’te goriilmektedir.

Sekil 2.4. Kinetik enerji depolu DKGK.



2.1.3 Dizel Destekli Dinamik Kesintisiz Gii¢ Kaynaklari

Dizel destekli DKGK’lerin caligma prensibine gore, sistem sebeken aldigi
enerjiyi sok bobininden gegirerek motora iletir. Motor sargilarinin etkisiyle alternator
sargilar tetiklenir. Bu sayede, elektrik sebekeden bagimsiz sekilde tekrar iiretilir.
Sebeke normal modunda Powerbridge (kinetik enerji deposu) 3200rpm ile
donmektedir. Burada kinetik enerji depolanmaktadir. Herhangi bir elektrik
kesintisinde Powerbridge kinetik enerjisini elektrik enerjisine cevirerek senkron
motoru destekler. Bu sayede frekans ve gerilimde bir sapma olmadan sistem yiikleri
kesintisiz bir sekilde beslemektedir. Uzun siireli bir elektrik kesintisinde ise jenerator
devreye girer (Topaloglu, 2009). Sekil 2.5’te dizel destekli DKGK’nin goriiniimii,
Sekil 2.6’da ise blok diyagrami goriilmektedir.

Sekil 2.5. Dizel destekli DKGK.

Ctomatik Bypass
-

Sebeke . > ik

LUMIBLOCH Dizel matar
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POWERBRIDGE

Sekil 2.6. Dizel destekli DKGK’nin blok diyagramu.



2.2 Statik Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar:

Statik Kesintisiz Giic Kaynaklar1 (SKGK), kesintisiz giic kaynag: sistemleri
icerisinde en fazla kullanilan sistemdir. Kullanim alani ¢ok genistir. Bilgisayar
sistemleri, telekomiinikasyon sistemleri, orta giicli medikal sistemleri ve yliksek
giiclerdeki sanayi sistemlerinde siklikla kullanilir. SKGK’lerin en 6nemli avantajlari;
yiiksek verim, yiiksek giivenirlik ve diisitk THD olarak sayilabilir. DKGK’lere gore
dezavantajlar1 ise, dogrusal olmayan ve dengesiz yiiklerde zayif bir performans
gostermeleridir (Emadi, Nasiri and Bekiarov, 2005: 272).

SKGK tanimu icine giren farkli ¢alisma prensiplerinin tamaminda, genel
olarak ii¢ ortak temel unsurdan soz etmek miimkiindiir. Bu boliimler; sebekeden
saglanan AC enerjiyi dogrultarak akii grubuna ve eviricilere aktaran dogrultucu
boliimii, akii grubundan ve dogrultucudan alinan DC enerjiyi tekrar AC enerjiye
cevirerek yiiklere aktaran evirici boliimii ve bu islemler i¢cin gerekli DC enerjiyi
depolamak i¢in kullanilan akii boliimiidiir.

SKGK’ler ii¢ ayr tipte iiretilirler.

e Off-Line Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar1

¢ Line-Interaktive Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar1

® On-Line Kesintisiz Gii¢ Kaynaklari

SKGK’lerde yapisal nedenlerle ortaya ¢ikan, sebekeye yonelik harmonik
salinimlar ve giris giic faktoriine yonelik olumsuz etkiler, yeni nesil KGK’lerde
azaltlmistir. Bu amagla, yeni nesil KGK’lerde dogrultucu kisminda IGBT
kullanilmaya baglanmais, giris harmonik filtreleri 6n plana ¢ikmis, ayrica Gii¢ Faktorii
Diizeltmesi (PFC) devrelerinin kullanimi yayginlasmistir. Giintimiizde gelistirilen
IGBT dogrultuculu sistemler ile toplam giris akim harmonik bozulumu < %35 ve giris
gii¢ faktorii > 0.99 degerlerine ulagilmistir (Akgiin, 2007: 136).

Akii grubunun sarj yonetiminde akiilere zarar vermemek icin akim sinirlama,
yilksek gerilim korumasi, ortam sicaklifi ve akiilerin 6zel c¢alisma
karakteristiklerinden faydalanilarak akiilerin kullanim Omiirleri arttirilabilir.
SKGK’lerde, yiikleri akiiler iizerinden beslemek ve bu amagla AC c¢ikis gerilimi
tiretmek icin kullanilan evirici kismi, DKGK’lerden farkli olarak, her zaman statik
teknolojiye dayalidir. Ozellikle On-Line sistemlerde giincelligini koruyan Darbe
Genislik Modiilasyonu (PWM), AC siniisoidal c¢ikis elde etmek i¢in en yaygin olarak

kullanilan yontemdir. IGBT kontrol tekniklerindeki son gelismeler sayesinde,



giiniimiizde %100 dengesiz yiikler icin ¢ikis faz kaymalar1 ve gerilim degisim
oranlar1 en aza indirgenmis olan statik eviriciler kullanilmaya baslanmis ve bu tiir
ozelliklerde avantajli konumda olan dinamik eviricilerle rekabet edebilecek diizeyde

yiiksek giicliit SKGK’ler ortaya ¢ikmustir.

2.2.1 Off-Line Kesintisiz Gii¢c Kaynaklar:

Off-Line KGK'’ler, sebekede herhangi bir kesinti yasanmadigi siirece,
beklemede kalan ve ancak kesinti oldugu zaman devreye girerek yiike enerji
saglayan sistemlerdir. Sekil 2.7°de Off-Line kesintisiz giic kaynaginin blok

diyagrami goriilmektedir.

—
E

Statik By-pass :I

GiRis 1 ([ ) CIKIS
I I
| p — 1

DOGRULTUCU EviRiCi
I I
™,
h "_J’ —_— 4
— I
1
—_
T ARD

Sekil 2.7. Off-Line kesintisiz gii¢ kaynaginin blok diyagramu.

Off-line yapiya sahip bir kesintisiz gii¢ kaynagi, dogrultucu, akii, evirici ve
secici bir anahtardan meydana gelir. Baz1 durumlar icin de izolasyon transformatorii
kullanmak gerekebilir. Sebeke geriliminin normal oldugu durumlarda yiik sebekeden
direk beslenir ve akii grubu sarj edilerek hazir konumda bekler. Sebeke gerilimi
kesildigi zaman bir segici anahtar vasitasiyla yiik evirici gurubu iizerinden beslenir.
Hassas ve kritik yiiklerin bu gecisten etkilenmemesi i¢in maksimum transfer zamant,
periyodun 1/ 4’0 kadar olmasi gerekir. Off-Line yapiya sahip kesintisiz giig
kaynaklari, otomatik gerilim regulasyonu saglamazlar ama aktif gii¢ filtresi gibi
davranirlar. Bu yapiya sahip kesintisiz gii¢ kaynaklarinin sebeke izolasyonu yoktur.
Bu sekildeki caligma prensibine gore, sebekedeki kisa siireli gerilim diismesi veya
yiikselmeleri yiikii etkileyerek ariza durumlarinin ortaya ¢ikmasina neden olabilir.

Off-Line yapiya sahip bir kesintisiz giic kaynagi, kiiciikk giic ve Onemli

derecede hassas olmayan yiikleri beslemek i¢in kullanilir. Bu yapinin avantajlari,
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basitlik, kiiciik boyut ve maliyet olarak siralanabilir. Giiniimiizde bu tip KGK

cihazlariin kullanimi yok denecek kadar azdir.

2.2.2 Line-Interactive Kesintisiz Gii¢ Kaynaklari

Line-Interactive KGK’ler sebeke girisini siirekli kontrol ederek giris
degerleri, referans degerlerin disinda oldugu durumlarda otomatik gerilim
regiilasyonu saglarlar. Sekil 2.8’de Line-Interactive kesintisiz gii¢ kaynaginin blok

diyagrami goriilmektedir.

— STATIK
GIRIS ANAHTAR CIKIS

!-@

S iKi YENLD
p— CEViRIC

Sekil 2.8. Line-Interactive kesintisiz gii¢ kaynaginin blok diyagramu.

Normal calisma durumunda yani yiik sebeke geriliminden beslendigi zaman
akii grubu sarj olur. Sebeke gerilimi kesildigi veya normal smirlarin disma ¢iktig
zaman, bir secici anahtar vasitasiyla yiik evirici grubu iizerinden beslenir. Segici
anahtar, role veya tristor olabilir. Burada 6nemli olan anahtarin hizidir. Ciinkii hassas
yiiklerin bu anahtarlama siiresinden fazla etkilenmemesi istenir.

Line-Interactive KGK'’ler akiilerden calisma aninda, teknolojilerine gore

modifiye siniisoidal olarak tarif edilen kirpilmis kare dalga da verebilirler.

2.2.3 On-Line Kesintisiz Gii¢c Kaynaklari

On-Line KGK’ler temel olarak dogrultucu, akii grubu, evirici ve statik bypass
anahtarindan meydana gelmektedir. Sekil 2.9’da On-Line kesintisiz gii¢ kaynaginin
genel gosterimi goriilmektedir.

On-Line KGK, AC-DC-AC cift cevrime gore calisir. AC gerilim
dogrultularak DC bara gerilimi olusturulur. Evirici kisimda ise DC baradaki

gerilimden AC gerilim elde edilir.
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Sekil 2.9. On-Line kesintisiz gii¢ kaynaginin blok diyagrami.

Sebeke gerilimi sinirlar icerisinde iken AC-DC-AC cift cevrim neticesinde
istenilen gerilim degeri ¢ikisa verilir. Bu ¢alisma esnasinda ¢ikis geriliminin frekansi
giris gerilimin frekans degeriyle aynidir. Sebeke gerilimi veya frekansi limitler digina
ciktiginda sistem akiiler tarafindan beslenir. Akiiden saglanan DC gerilim ile ¢ikista
istenilen degerde gerilim ve frekans elde edilir.

On-Line kesintisiz gii¢ kaynaklarinda gerilim regiilasyonunun siirekli
yapilmasi bazi durumlarda bu sistemin frekans doniistiiriicii  olarak
kullanilabilmesine olanak saglamaktadir.

Kesintisiz giic kaynaklarinin statik by-pass kisminda hizli bir anahtarlamanin
olabilmesi icin genellikle tristor kullanilir. Statik by-passta kontaktor kullanilmasida
yaygin bir uygulamadir.

On-Line KGK cihazinin, devre elemanlariyla birlikte gosterildigi blok
diyagram Sekil 2.10’da goriilmektedir.
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Sekil 2.10. On-Line kesintisiz gii¢ kaynaginin blok diyagrami ve devre elemanlari.

Sekil 2.10’da verilen sistemde, sebeke gerilimi giris sigortasi iizerinden
dogrultucu boliimiinde bulunan tristorlere gelir. AC gerilim tristor ile
dogrultulduktan sonra DC/DC yiikseltecde istenilen DC bara gerilim degerine
yiikseltilir. DC/DC yiikseltegte gerilim yiikseltilmesi IGBT ve sok bobini ile
gerceklestirilir. DC bara gerilimi eviricideki IGBT’ler ve kontrol sistemleriyle AC
gerilime doniistiiriilerek ¢ikista istenilen gerilim ve frekans degerlerinde besleme
saglanir. DC baraya akiiler baghdir. Akiiler ayn1 zamanda akii sarjorii ile sarj edilir.
Akii sarjoriintin girisi AC c¢ikist DC gerilimdir. Statik by-pass i¢in tristér, KGK
cihazinin bakimlarinin kolay ve sorunsuz yapilabilmesi i¢in manuel by-pass salteri
kullanmilmistir (Bayram, 2007: 79).

Normal c¢aligma durumunda, yiik icin gerekli olan enerji, On-Line KGK’ler
de siirekli olarak eviriciden saglanir. Ayrica sistemde, sebeke geriliminin normal
oldugu zamanlarda sarj devresi vasitasiyla sistem akiileri devamli sarj ederek sebeke
kesilmesi durumunda akiilerin sarjli olmasi saglanir.

Akiiden calisma durumunda, sebekenin kesilmesiyle veya KGK’nin dnceden
ayarlanan limit degeri disina ¢ikmasiyla evirici, akii grubu iizerinden yiikii besler. Bu
durum, akiiniin desarj siiresi ya da enerjinin geri gelmesi durumuna kadar devam
eder. Enerji geri geldiginde sistem normal ¢alisma durumuna geri doner.

Bypass calisma durumunda, yiik by-passtan beslenir. KGK i¢inde hata

olustugunda veya asir1 yiikkleme oldugunda statik anahtar devreye girer. Yiikiin
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eviriciden by-passa aktarilmasi durumunda giris gerilim ve frekansinin ¢ikis gerilim
ve frekansiyla ayn1 olmas1 gerekir.

On-line KGK’lerin dezavantajlari, yiiksek maliyetli olmalar1 ve verimlerinin
diger KGK sistemlerine gore daha diisiik olmasidir.

KGK seciminde performans, maliyet ve giic belirleyici kriterlerdir.
3KVA’dan daha kiiciik uygulamalar i¢in Line-Interactive topoloji uygundur. SKVA
ve daha {iist giiclerde kritik yiiklerin beslenmesi On-Line KGK’ler {iizerinden

yapilmalidir.

2.3 Statik Kesintisiz Gii¢ Kaynaklarinin Temel Boliimleri

2.3.1 Dogrultucu
Giintimiizde SKGK’ler de kullanmilan dogrultucular farkli yapilarda
tiretilebilirler. Uygulamada yaygin olarak alti darbeli, oniki darbeli ve IGBT

dogrultucular kullanilmaktadir.

2.3.1.1 Alt1 Darbeli Dogrultucu

Alt1 darbe dogrultuculu KGK’lerin sebekede neden olduklar1 toplam
harmonik akim bozulmasi1 (THDI), kaynak empedansinin boyutuna ve DC hat
endiiktansina da bagli olmakta ve yaklasik olarak %30 mertebelerinde Olciilmektedir.
Bu bozulma seviyesi, sebeke geriliminin ideal olmasi, yani faz gerilimleri esit
genlikte ve her biri arasinda 120° faz farki olmas1 durumunda gegerlidir. Alt1 darbeli
bir dogrultucu icin normal akim iletim periyodu 120 derecedir. Bu a¢1, 6rnek olarak
A faz akimu icin V.’den V,’ya ve V,’dan V,’ye faz gerilimlerinin gec¢is noktalari
vasitasiyla belirlenir. A faz gerilimi icin gecis noktalar1 genel olarak 30 ile 150
derecedir. Sekil 2.11°de alt1 darbe tristor dogrultucuya ait blok diyagram ve tek faza
ait giris akim ve gerilim dalga sekilleri goriilmektedir (Akgiin, 2007: 136).

Alt1 darbeli dogrultucularda;

Girig gii¢ faktorii, p = 0,8

Toplam giris akim harmonigi, THDI = %30 seviyelerindedir.
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Sekil 2.11. Alt1 darbe tristor dogrultuculu topoloji ve tek faza ait giris akim ve gerilim dalga sekilleri.

2.3.1.2 Oniki Darbeli Dogrultucu

Oniki darbeli dogrultucular, faz kaydirma trafosu kullanilarak elde edilebilir.
Sebeke gerilimi ve sebeke geriliminin faz kaydirma trafosundan gecirilmesi
neticesinde acilart farkli alt1 darbeli iki dogrultucu olusturulur. Her iki dogrultucunun
da cikislar ortaktir ve ayn1 DC baray1 besler.

Bir fazda dort tristor olmak kaydiyla {i¢ fazda oniki tristor darbesiyle tam
dalga dogrultma yapilir. Oniki darbeli dogrultucular genellikle harmonik akim
distorsiyonlarinin diisiik olmasi istenen sistemlerde tercih edilirler. Oniki darbeli
tristor dogrultucuya ait blok diyagram ve tek faza ait giris akimi Sekil 2.12°de
goriilmektedir.

Oniki darbeli dogrultucularda;

Giris gli¢ faktorii, pr = 0,85

Toplam giris akim harmonigi, THDI = %12 seviyelerindedir.

12 Darbeli Dogrultucu

¥

4+

-+

+

Genlik

HHAHHHHHH

Zaman
Sekil 2.12. Oniki darbe tristor dogrultuculu topoloji ve tek faza ait girig akim dalga sekli.
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2.3.1.3 IGBT Dogrultucu
Dogrultucu kisminda IGBT lerden yararlanilan KGK’lere IGBT dogrultuculu
KGK’ler denilmektedir.

Sekil 2.13’te ii¢c faz IGBT dogrultuculu KGK’ye ait blok diyagram ve tek faza
ait giris gerilim ve akim dalga sekilleri goriilmektedir.

IGBT dogrultucularda;

Girig gii¢ faktorii, py = 1

Toplam giris akim harmonigi, THDI < %5 seviyelerindedir.
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Sekil 2.13. Uc faz IGBT dogrultuculu topoloji ve tek faza ait giris akim ve gerilim dalga sekilleri.

2.3.2 Evirici

Eviriciler, bir veya ii¢ fazli AC gerilim ile beslenecek yiikler icin dogru
gerilim kaynagindan yiike enerji transferi yapan, frekansi ve gerilimi birbirinden
bagimsiz olarak ayarlanabilen devrelerdir.

Son yillardaki giic elektronigi yar1 iletken elemanlar1 teknolojisindeki
gelismeler sayesinde, giic elektronigi doniistiiriiciilerinde kullanilan anahtarlama
elemanlarinin anahtarlama frekans1 yiikselmistir. Yiiksek hizdaki anahtarlama
elemanlar1 sayesinde, c¢ikis gerilimindeki harmonikler anahtarlama teknigi
degistirilerek de azaltilabilir.

Eviricilerin iiretecegi dalga sekilleri ve frekanslar1 kullanilan yari iletken
elemanlarin (Tristor, IGBT, Mosfet v.b.) karakteristiklerine, iletim ve tikama
stirelerine baghdir (Kiiciik, 2007: 77).

Cikis geriliminin frekansi ve genligi eviricideki elemanlarin anahtarlama

durumu degistirilerek ayarlandigindan sistemin cevap verme siiresi ¢ok kisadir.
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2.3.2.1 Uc Fazh Gerilim Kaynakh Evirici

Uc fazlhi gerilim kaynakli eviriciler orta ve yiiksek giic uygulamalarinda

kullanilirlar. Genel kullanim alanlar olarak KGK’ler, aktif filtreler, ayarlanabilir hiz

stiriiciileridir (Faiz ve dig., 2009).

Gerilim kaynakli eviriciler agsagidaki gibi ii¢ sinifa ayrilir:

PWM eviriciler: Bu tiir eviricilerin girisindeki dogru gerilim hemen
hemen sabittir. Evirici, ¢ikis geriliminin hem frekansini hem de genligini
ayarlar. Bu ayar, PWM ile saglanmakta olup bu nedenle bu tiir eviricilere
PWM evirici ismi verilir. Cikis geriliminin dalga seklinin siniisoidale
yaklastirilmasi i¢in bircok PWM teknigi gelistirilmistir.

Kare dalga evirici: Bu tiir eviricinin ¢ikis geriliminin genligi, giristeki
dogru gerilimin genliginin ayarlanmasiyla saglanir. Bu nedenle eviricinin
yalnmizca ¢ikis geriliminin frekansini kontrol etmesi gerekmektedir. Cikis
geriliminin dalga sekli kare bicimindedir ve bu nedenle kare dalga evirici
olarak isimlendirilir.

Kismi kare dalga bir fazli evirici: Cikist bir fazli olan eviricilerde, PWM
ve giris dogru gerilim ayar1 gibi yontemler uygulamaksizin, c¢ikis
geriliminin frekans ve genlik olarak ayarlanmasi yapilabilir. Dalga sekli
kare dalgaya benzemekle beraber, belirli araliklarda gerilimin yok
edilmesi ilkesi ile caligmaktadir. Cikis geriliminin belirli araliklarinda sifir
gerilim bolgeleri olusturulmakta, boylece gerilim ayar1 yapilmaktadir. Bu

yontem yalnizca tek fazl eviricilere uygulanabilir (Yumurtaci, 2007: 99).

KGK lerde ¢ikisi birbirinden 120° (temel frekansa gore) kaydirilmus ii¢ adet

bir fazlh evirici ile de ii¢ fazli yiik beslenebilir. U¢ fazli eviricide alt1 anahtarla

yapilacak siirme devresi ii¢ adet tek fazl eviriciyle yapilirsa oniki adet anahtara

gereksinim duyulur.

Standart {i¢ fazli gerilim kaynakli evirici topolojisi Sekil 2.14’te ve sekiz

anahtarlama durumu Tablo 2.1°de verilmistir. Tek fazli eviricilerdeki anahtarlama

kosullar1 ti¢ fazli gerilim kaynakli evirici i¢in de gecerlidir. Tablo 2.1°de verilen

sekiz anahtarlama durumundan ikisi (durum 7 ve 0) sifir alternatif hat gerilimi iiretir.

Diger durumlar sifir olmayan alternatif cikis gerilimi iiretir. Istenen dalga seklini

tiretmek icin anahtarlar belirli periyotlar halinde iletime gecer. Boylece c¢ikis

gerilimlerinin degeri +V;, 0 ve —V; arasinda degisir. Istenen ¢ikis gerilimi icin hangi

anahtarin iletime girecegini modiilasyon teknigi belirler (Demir, 2010: 63).
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Sekil 2.14. Uc fazli gerilim kaynakli evirici.

Tablo 2.1. Uc fazli gerilim kaynakli eviricinin anahtarlama durumlari

L
e

Anahtarlama
Durumu

Durum

A
Noktasindaki
Gerilim

B
Noktasindaki
Gerilim

C
Noktasindaki
Gerilim

Cikis
Gerilimi

(Vap)

$1,52, 56
iletimde
83,84, 55
kesimde

+V;/2

=Vi/2

=Vi/2

+V;

S$1,52,83
iletimde
S4,55,56
kesimde

+V;/2

+V;/2

—V,/2

S2,53,54
iletimde
$1,55, 56
kesimde

=Vi/2

+V;/2

=Vi/2

83,84, S5
iletimde
$1,52, 56
kesimde

=Vi/2

+V;/2

+V;/2

S4,55,56
iletimde
51,52,53
kesimde

=Vi/2

=Vi/2

+V;/2

S1,S5,S¢
iletimde
S5,53,54
kesimde

+V;/2

-V;/2

+V;/2

+V;

S1,53, S5
iletimde
S4,56,52
kesimde

+V;/2

+V;/2

+V;/2

S4, 56,52
iletimde
51,53, S5
kesimde

=Vi/2

-V;/2

=Vi/2
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2.3.2.2 Darbe Genislik Modiilasyonu

Eviricilerde kullanilan darbe genislik modiilasyonunda (PWM), anahtarlama
elemanlar1 her bir periyot boyunca birden fazla darbe kullanir. PWM eviricilerde bir
faza ait gerilim, iist ve alt kolun iletimde olmasina gore alternatif yarim periyot
icinde dogru akim kaynaginin geriliminin pozitif ve negatif degerlerini almaktadir.
Bir periyottaki darbe sayisimi artirmaktaki amag, ¢ikis geriliminin genligini kontrol
etmek, THD’nin ve temel bilesene yakin harmoniklerin azaltilmasini saglamaktir
(Kiigiik, 2007: 77).

PWM eviricideki anahtarlar kare dalgaya gore daha yiiksek frekanslarda
anahtarlanir. Bu nedenle PWM eviricilerin filtreleri daha basit, ucuz, hafif ve
kiiciiktiirler. PWM eviricinin dezavantaji ise kontrol devrelerinin karmasik olmasi ve
stirekli anahtarlamadan dolay1 kayiplarinin artmasidir.

PWM eviricilerin ¢ikisinda harmoniklerden kaynaklanan bozulma, cikis
filtresinden, ©lii zamanlardan, anahtarlama elemanlar1 {izerindeki gerilim
diisiimlerinden veya dogru akim kaynak gerilimindeki degisimlerden kaynaklanir.

PWM eviricilerde her bir periyottaki darbeler birbirine esit olabilecegi gibi
birbirinden farklida olabilirler.

PWM eviricilerde yiiksek anahtarlama hizlar1 gerektiginden genellikle IGBT
kullanilir. Anahtarlama elemani olarak tristor tercih edilmemesinin nedeni, tristorler
icin siirme sinyalinden sonra ftristoriin kesime gitmesi icinde belirli bir siire
beklenmesi gerektigidir.

Cikis geriliminin dalga seklinin siniisoidale yaklastirilmasi i¢in bircok PWM
teknigi gelistirilmistir. En ¢ok kullanilan PWM tekniklerinden biri siniisoidal PWM
teknigidir. Sinusoidal PWM’de, ayni tasiyic1 iicgen dalganin referans alinan
sintisoidal sinyaller ile karsilastirrlmasi prensibine dayanir (Kazmierkowski,
Krishnan and Blaabjerg, 2002: 92).

Sekil 2.15’te ii¢ faz siniisoidal PWM’in dalga sekilleri gosterilmistir. Burada,
Viri» tastyict dalga sinyalini, Vigneror, kontrol sinyalini, Vyg, Vpo, Vi, evirici cikis
faz-notr arasi gerilimlerini, V5, Ve, Veg, evirici cikist faz-faz arasi gerilimlerini

gosterir.
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Sekil 2.15. Uc fazli sinosoidal PWM eviricinin dalga sekilleri (Jung, 2005: 26).

Evirici ¢ikis gerilimi dalga sekli degistirilerek gerilim kontrollii eviricinin
kendi icinde yapilir. Evirici ¢ikislarindaki gerilim dalgalari birbirinin ayn1 olmali ve
aralarinda 120° faz farki bulunmalidir. Karsilastiric1 ¢ikislarinda elde edilen
sinyallerin birbirinin ayn1 olmasi1 gerekir. Her evirici fazinin veya yarim kopriisiiniin
birer karsilastiricisi vardir. Sekil 2.15°te goriildiigli iizere bu eleman, o faza ait
referans dalgasi ile biitiin fazlar i¢in ayn1 olan simetrik iicgen dalgay:1 karsilastirir.
Cikis geriliminin kontrolii, siniisoidal dalga genliginin degistirilmesi ile saglanir.
Boylece cikis gerilimi dalga seklindeki darbe genislikleri ayarlanmis olur. Ayni
zamanda siniisoidal dalga o6rnekleri de aynen korunur.

Biiyiik tastyict oranlarinda, siniisoidal PWM evirici en etkili harmonikleri
yiiksek dereceden olan, kaliteli bir ¢ikis gerilimi dalga sekli verir.

Tasiyic1 dalga ile referans dalganin karsilastirilmas: sonucunda, iki kutuplu
anahtarlama ya da tek kutuplu anahtarlama olmak iizere iki ¢esit PWM elde edilir.

fs = Vi'nin frekanst (PWM frekansi) , f; = Vioneror un frekansi (temel frekans)
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olmak uzere, iki kutuplu anahtarlamada evirici ¢ikis gerilimi asagidaki sekilde

belirlenir (Jung, 2005: 26);

V
Viontrot > Viri = Vao = dc/z (2.1)

-V
Viontrot < Viri = Vao = dc/2 (2.2)

Faz faz arasi gerilimlerti;
Vag = Vao — Vo, Ve =Veo — Veor Vea = Vo — Vao (2.3)

seklinde ifade edilebilir. PWM darbeleri hem pozitif hem de negatif degerler aldig:
icin iki kutuplu anahtarlama denilmektedir.
Tek kutuplu anahtarlamada ise iicgen tasiyic1 dalga pozitif ve negatif referans

ile karsilagtirilir.

V
Viontrot > Viri = Vao = dc/2 (2.4)
Viontrot < Viri = Vao =10 (2.5)
-V
—Viontrot > Viri = Vao = dc/z (2.6)
—Viontrot <Viri = Vao =0 (2.7)
2.3.3 AKkii

Akii, dogru akim halindeki elektrik enerjisini kimyasal enerjiye c¢evirerek
depo eden ve istenildiginde bu kimyasal enerjiyi dogru akim halinde elektrik enerjisi
olarak veren kaynaktir (Bayram, 2007: 79).

Akiiniin iizerinde depolayabilecegi enerji miktarina kapasite denir. Birimi
ampersaat’tir ve “Ah” ile gosterilir. Giiniimiizde akiiler 6 V’lik veya 12 V’lik olarak
degisik kapasitede yapilmaktadir.

Kesintisiz gii¢c kaynaklarinda kullanilan akiilerin, kii¢iik, hafif ve ucuz olmasi
istenir. Ciinkii akiiler, kesintisiz giic kaynaginin en agir, en pahali ve en fazla yer
tutan elemanlaridir.

Kesintisiz gii¢ kaynaklarinda genel olarak iki tip akii kullanilir.

e Kursun asit akiiler

¢ Nikel- kadmiyum akiiler
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2.3.3.1 Kursun Asit AKii

Kursun asit akiiler gerilimlerine gore cesitli sayilarda hiicrelerden olugsmakta
her hiicre kursun elektrolitleri icermektedir. Kursun asit akiiler, sabit gerilim ve sabit
akim metodu ile sarj edilir. Desarj olmus bir akiiniin sarj1 esnasinda sabit akim
prensibi uygulanir. Bu sirada V terminal gerilimi yavas yavas artar. Belli bir siire
sarjdan sonra terminal V gerilimi hizlica artmaya bagslar. Keskin artig, gazlanma
konumunda olusur. Bu gazlanma hali, elektrolitleri iceren suyun elektrolizinden
kaynaklanir. Bu esnada sabit akim ile sarja son verilerek sabit gerilim ile sarj islemi
devam ettirilir.

Elektroliz, pozitif plakada O, gazinin, negatif plakada H, gazinin olugmasina

sebep olur.
2H,0 - 2H, + 0, (2.8)

Bu siire i¢inde gaz basincini azaltmak i¢in kataliz islemi uygulanir. Yiiksek
gazlanma kosullar1 altinda akii sarj olurken akiiniin gaz basinci ve sicakligi artmaya
devam eder. Olusan bu sicaklik ve gaz, akiilerin Omriinii azaltir ve patlama
tehlikesine sebep olurlar. Gaz halindeki terminal gerilimi akii tipine bagh olarak
degisir. Bu deger, kursun asit akii icin (12 V - 6 hiicreli) 13,6 V’dir.

Kursun asitli akiilerin desarj an1 kimyasal reaksiyonu asagidaki gibidir;
PbO, + Pb + 2H,50, = 2PbS0,+2H,0 2.9)
Sarj esnasindaki kimyasal reaksiyon ise desarj denkleminin (2.9) tersidir.
2PbS0,+2H,0 - PbO, + Pb + 2H,S0, (2.10)

Sekil 2.16’da ornek olarak kursun asitli tam bakimsiz kuru tip akiiniin
25C°’de hiicre gerilimine gore karakteristik desarj egrisi goriilmektedir.
KGK’lerde genellikle 12V’luk akiiler kullanilmaktadir. Akii grubundaki

herbir akii 13,5V sarjda tutulur. Akii kesme gerilimi olarak 10,5V olarak ayarlanirlar.
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Sekil 2.16. VRLA akiilerin desarj egrisi.

VRLA (Valve Regulated Lead Acid) akiilerin kapasitesi, kullanim
Omiirlerinin i1lk %5’t boyunca artan bir Ozellik goOsterir. Bu Omriin %70’lik
basamagina kadar %100 kapasite devam eder. Kullanim 6mriiniin %80’inden sonra
ise akil kapasitesi diisme egilimi gosterir. Bundan sonra kalan siirecte akii kullanim
Omriinii tamamlamis demektir.

VRLA teknolojisine gore iiretilmis akiilerin belli basli 6zellikleri asagidaki
gibidir (Kiehne, 2003).

e Bakim gerektirmez

e Yatay veya dikey pozisyonda dahi asit sizdirmaz

e Yiiksek giivenliklidir, elektrolit sizdirmasi yoktur

e Uzun kullanim 6mriine sahiptir

¢ Bosta kapasite kayb1 ¢ok diisiiktiir

e Tamamen oksijen rekombinasyonuyla calistigindan gaz sizdirmaz

e Starter akiilere gore daha uzun Omiirliidiir, agirhik ve boyutlar1 da daha

kiiciiktiir.

Akiilerin omriinii etkileyen en ©Onemli parametre ise sicakliktir. Ayrintili
testler gostermistir ki ¢alisma ortam sicakligmin artti1 her 5°C igin akii omrii %10
kisalmaktadir. Bu yiizden KGK akiilerinin bulunacag: ortam sicakligmin 20 — 25°C

olmasi akiilerin dizayn Omiirlerine yakin kullanilmasini saglayacaktir.

2.3.3.2 Nikel Kadmiyum Akii
Nikel Kadmiyum (Ni-Cd) akiiler temelde iki tip olarak tretilirler. Birinci tip

acik hiicrelidir ve dik durumda c¢alistirilabilir. Bunlar oldukga yiiksek kapasitelidirler
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ve sularmin tamamlanmasi icin kapaklar1 vardir. ikinci tip kapali hiicreliler ise gaz
sizdirmaz ve bakim gerektirmezler. Bu tip akiiler sanayide kullanilmaktadir.

Nikel kadmiyum akiilerin sarj edilmesi i¢in bircok devre tasarimi yapilmistir.
Bu devrelerde, akiilerin otomatik olarak sarj edilmesi amag¢lanmistir. Basit yapida
tasarlanan ve denetleme kontrolleri zayif olan devrelerde yasanacak problemler,
akiilerin kisa bir siire i¢inde zarar gorecek bicimde doldurulmasana sebep olurlar. Bu
durum kesintisiz gii¢ kaynaklarinda siirekli tampon calismada kalan akiiler icin bir
sorundur. Bu yiizden genelde otomatik Ni-Cd akii sarj edici devrelerinde hata
oraninin en aza indirildigi denetleme kontrollerinin en {iist diizeyde yapildig:
sistemler kullanilmalidir.

Nikel kadmiyum akiiler kursun asit akiilere gore sicakliga daha
dayanikhdirlar. Yiiksek sicakliklarda akiilerin 6miirleri, kursun asitli akiilerde hizli
bir sekilde azalirken nikel kadmiyum akiilerde daha yavas azalir. Kullanim 6mrii ve
fiyat acisindan karsilastirildiginda kursun asitli akiiler nikel kadmiyum akiilere gore

daha cok tercih edilmektedir (Akgiin, 2007: 136).

2.3.4 Statik ve Manuel By-pass

Statik by-pass {iinitesi, KGK c¢ikisinin evirici iizerinden veya direk olarak
sebekeden beslenmesini saglayan birimdir. Statik by-pass kisminda hizli anahtarlama
ihtiyacindan dolay1 genellikle tristor kullanilir. Statik by-pass’in birinci amaci yiikte
olusabilecek kisa devrelerde veya asir1 yliklenme durumlarinda evirici boliimiiniin
zarar gormesini engellemektir. Ikinci amaci ise eviricide olusabilecek herhangi bir
arizadan dolay1 KGK c¢ikisindaki limit dis1 gerilim ve frekans degisimlerini
algilayarak yiikii direk olarak sebekeden beslemektir.

KGK’nin ariza yapmasi ya da bakim esnasinda yiikiin sebekeye aktarilmasi
icin manuel by-pass salteri kullanilir. Manuel by-pass anahtar1 iki konumlu bir
salterdir. Bu salter ile gecis aninda, sebeke ile KGK’nin gerilim ve faz olarak

birbirinden ¢ok farkli olmamasina dikkat edilmelidir.
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3.IGBT DOGRULTUCULU STATIK KESINTIiSiZ GUC
KAYNAKLARI

IGBT dogrultuculu SKGK’lerde dogrultucu boliimiinde tristér yerine IGBT
kullanilmaktadir. IGBT  dogrultuculu  SKGK’ler tristdrli  dogrultucularla
kiyaslandiginda, 6zellikle gii¢ faktorii ve harmonik degerleri acisindan 6n plana
cikmaktadir. IGBT dogrultuculu SKGK cihazi {izerinde yapilan ol¢iimlerde
Tektronix DPO 2024 model osiloskop cihazi kullanilmistir (EK 1).

3.1 IGBT’nin Yapisi1 ve Ozellikleri

Gerilim kontrollii bir eleman olan Izole Kapili Bipolar Transistoriin

(Insulated Gate Bipolar Transistor-IGBT) yapis1 Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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Sekil 3.1. IGBT ic yapist.

Bipolar Transistor (BJT) ve MOSFET in iistiin taraflarinin IGBT de bir araya
getirilmesi amaclanmustir. Yapisindaki MOSFET nedeniyle giris empedansi yiiksek,
BJT yapis1 nedeniylede iletimdeki gerilim diisiimii azdir. IGBT nin anahtarlama
hizlart MOSFET ten diisiik BJT den yiiksektir.

IGBT nin iletime sokulup ¢ikarilmasi icin kagak kapasitelerinin sarj ve desarj
edilmesi gerekir. IGBT de kacak kapasiteler, ayn1 nominal degere sahip MOSFET e
gore oldukca diisiiktiir. 200V 500KHz’e kadar olan uygulamalarda IGBT deki
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kapasitif kayiplar ihmal edilebilir diizeydedir. IGBT ler siirme agisindan MOSFET
gibi davranirken gii¢ iletimi agisindan BJT gibi davranir. IGBT lerin siirmesi kolay,

verimi yiiksektir (“Megep”’, 2007). Sekil 3.2°de IGBT siirme sinyali goriilmektedir.

’ e
/ lbklmﬂll DPO 2024 Digital Phosphor (sc illosc u;...‘

Sekil 3.2. IGBT siirme sinyali.

Yarn iletken teknolojisindeki ilerlemeler, giderek artan hassas yapilar ve hizlh
anahtarlama ozellikleri IGBT lerin gelismesine olanak saglamistir. Uygulamalarda
kisa devre korumasina duyulan ihtiyac fiziksel limiti de belirlerlemektedir.
Sicakliklar arttikga agma-kapama durumu (off-state) akimlar1 katlanarak artmaktadir.
Silikon alanindan yiiksek verimli gii¢c elde etmek icin, IGBT ve ters diyodun azami
jonksiyon sicakliklar arttirllmistir (Grasshoff, 2010).

Alt1 adet IGBT’yi icinde barindiran kompak modiiller gelistirilmistir. Sekil
3.3’te alt1 IGBT’1i kompak modiil goriilmektedir.
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Sekil 3.3. IGBT modiil.

3.2 IGBT Dogrultuculu SKGK’nin Calismasi

Incelemelerin yapildigi IGBT Dogrultuculu SKGK’nin kontrol elektronigi
Sekil 3.4’de goriilmektedir. KGK’nin kontrol diizeneginde dogrultucu, evirici ve 6n

panel birbiriyle haberleserek gerekli komutlari iiretmektedir.

Dogrultucu

Kontrol
.":'l.I'IHIDg Karh
Degerler

On Panel
Karh

Arayiiz
Karti

Sekil 3.4. IGBT dogrultuculu statik kesintisiz gii¢c kaynagi kontrol elektronigi.

IGBT dogrultuculu ii¢ fazli SKGK’nin blok diyagrami Sekil 3.5°te
goriilmektedir. SKGK cihazinin girisinde ve cikisinda LC filtreleri kullanlmustir.
Dogrultucuda IGBT’lerden faydalamilmistir. Statik by-pass da anahtarlama icin
tristor, manuel by-pass da ise iki konumlu salter kullanilmigtir. DC bara notr orta

ucludur. Akiiler DC baraya direk baghdir, ek bir akii sarj iinitesi yoktur.
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Sekil 3.5. IGBT dogrultuculu ii¢ fazli statik kesintisiz gii¢ kaynagi blok diyagrami.
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SKGK cihazinda ii¢ fazli IGBT dogrultucu kullanilmistir. Bu tip
dogrultucular alti IGBT’li anahtar gerektirir. Dogrultucuda endiiktans ve
kapasitorler, yliksek frekans anahtarlama frekanslarini siizerler. SKGK c¢ikisinda
istenilen seviyede gerilim elde edilebilmesi i¢in DC bara gerilimi, giris faz-faz arasi
geriliminin tepe degerine esit veya daha biiyiikk olmalidir. Uygulamada, dogrultucu
cikisindaki DC bara geriliminin bir miktar daha yiikseltilmesi gerekebilir. Bu tip
dogrultuculara ii¢ faz AC’den DC’ye artiran dogrultucularda denilmektedir.
Dogrultucularin kontrolii yiiksek frekans PWM ile yapilir.

Incelemelerin yapildigi SKGK cihazimin dogrultucu boliimii Sekil 3.6’da,
dogrultucu cikisindaki DC bara kondansatorleri ise Sekil 3.7°de goriilmektedir.

o i
"= Dogrultucu Gic Karti

T

Dogrultucu PSU Karti Dogrultucu Kontrol Karta

Sekil 3.6. IGBT dogrultuculu SKGK cihazinin dogrultucu bolimii.
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Sekil 3.7. SKGK cihazinin DC bara boliimii.

Sekil 3.5°te gosterilen SKGK’nin evirici kisminda, trafosuz ii¢ faz dort telli
DC barasi orta noktali gerilim kaynakli evirici kullanilmigtir. SKGK cihazinin evirici
kisminda PWM tekniginden faydalanilmistir. Eviricide kullanilan IGBT lerin uygun
bir bicimde anahtarlanmasi sonucunda istenilen seviyede AC gerilim elde edilir.
Evirici c¢ikisindaki isaretin i¢inde bulunan yiiksek frekanslh bilesenler LC filtresiyle
azaltilir.

Incelemelerin yapildigi SKGK cihazinin evirici boliimii Sekil 3.8’de, evirici

cikisinda kullanilan LC filtresi Sekil 3.9’da goriilmektedir.
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Evirici IGBT || Evirici Giig Karti

Sekil 3.9. IGBT dogrultuculu SKGK cihazinin ¢ikis filtre boliimii (Inform, 2011)
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30KVA giiciinde IGBT dogrultuculu ii¢ fazli SKGK cihazinin incelemesi
yapilmistir. SKGK cihazina %50 oraninda yiik verilmistir.

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11’de SKGK girisindeki akim ve gerilimin dogrusal yiik
ve dogrusal olmayan yiik altindaki dalga sekilleri goriilmektedir. SKGK’nin dogrusal
yiik altindaki akim ve gerilim dalga sekilleri siniisoidale yakindir. Dogrusal olmayan
yiilk altinda dalga sekilleri bir miktar bozulmustur ve Ozellikle gerilimin tepe

degerlerinde ¢okmeler goriilmektedir.

Moise Filter Off

[Z100ms  0.00000 s ][R 7360 A

& 20V . @ 04 |@rMs 2344 & oy fooess
Sekil 3.10. Dogrusal yiikte KGK giris gerilim ve akimin dalga sekli

Moise Filter Off

T IETRIEY

Sekil 3.11. Dogrusal olmayan yiikte KGK giris gerilim ve akimin dalga sekli.

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de SKGK’nin evirici ¢ikisindaki akim ve gerilimin
dogrusal yiikk ve dogrusal olmayan yiik altindaki dalga sekilleri goriilmektedir.
Evirici ¢ikigindaki gerilimlerin dalga sekli kare dalgaya benzemektedir

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te SKGK’nin akim ve gerilimin dalga sekilleri
goriilmektedir. Evirici ¢ikisindaki dalga sekilleri LC filtreden gecirilerek c¢ikisa
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verilmektedir. Kare dalgaya benzeyen evirici gerilimi SKGK c¢ikiginda siniisoidal
forma donmiistiir. Dogrusal olmayan yiik altinda akimin dalga sekli biiyiik oranda

bozulmustur. SKGK ¢ikisinda akim ve gerilim arasinda faz farki yoktur.

600kHz NoiseFiter

Sekil 3.12. Dogrusal yiikte evirici ¢ikist akim ve gerilim sekli.

Sekil 3.13. Dogrusal olmayan yiikte evirici ¢ikist akim ve gerilim sekli.
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Sekil 3.14. Dogrusal yiikte KGK ¢ikis akim ve gerilim sekli.
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Sekil 3.15. Dogrusal olmayan yiikte KGK ¢ikis akim ve gerilim sekli.

3.2.1 Calisma Modlar

SKGK’ler genel olarak sebekeden, akiiden ve statik by-passtan olmak iizere
tic cesit modda caligmaktadir.

Sebekeden c¢alisma modunda, dogrultucu bolimii sebekeden gelen AC
gerilimi diizgiin bir DC gerilime ¢evirir. Evirici boliimiinde, DC gerilim AC gerilime
doniistiiriiliir. IGBT dogrultuculu ii¢ fazli SKGK’nin sebekeden calisma modu Sekil
3.16’da goriilmektedir.

Bu calisma modunda yiike evirici iizerinden elektriksel parazitleri olmayan
kesintisiz temiz enerji verilir. Akiiler, akii sarj {initeleri tarafindan sarj edilir.
Sebekeden calisjma modunda giris frekans degeri cikis frekans degeriyle aynidir,

frekansta bir ¢cevrim s6z konusu degildir.
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Sekil 3.16. Sebekeden calisma modu.

Akiiden ¢alisma modunda, sebekenin gerilim veya frekans degerleri nominal
degerlerin disinda ise evirici boliimii gerekli olan DC gerilimi akiilerden saglar.
Sebeke modundan akii moduna gecildiginde c¢ikista kesinti yasanmaz. IGBT
dogrultuculu ii¢ fazli SKGK’nin akiiden ¢alisma modu Sekil 3.17’de goriilmektedir.

Akiiden calisma siiresi akii amper degerleriyle belirlenir. Akii gerilimi, akii
kesme gerilim degerine diistiigiinde, SKGK ¢ikisint enerjisiz birakir. Akii kesme
degeri, akii ireticilerinin belirledigi akiilerin bozulmadan desarj olabilecekleri
gerilim degeridir. 12V degerindeki akiiler i¢in akii kesme degeri genellikle 10.5V
olarak ayarlanmaktadir. Sebeke tarafindaki gerilim ve frekans degerleri uygun
seviyeye geldiginde akiiden ¢alisma modundan sebekeden calisma moduna gecis

yapilir. Bu esnada yiik tarafinda herhangi bir kesinti yaganmaz.
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Sekil 3.17. Akiiden calisma modu.

Statik by-pass calisma modunda, evirici arizalandiginda veya cikista asir yiik
olustugunda, yiik statik by-pass anahtar1 vasitasiyla sebeke tarafindan beslenir. Bu
esnada sebeke gerilim ve frekans degerinin nominal degerler igerisinde olmasi
gereklidir. Statik by-pass hatti sebeke yerine bir bagka kaynaktan da beslenebilir.
IGBT dogrultuculu ii¢ fazli SKGK’nin statik by-passtan calisma modu Sekil 3.18’de

goriilmektedir.

Sebekeden calisma durumunda evirici siirekli olarak olarak sebekeye senkron

olmaya calismaktadir. Bu sekilde yiik kesintisiz olarak statik by-pass ilizerinden
sebekeden beslenebilecektir.
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Sekil 3.18. Statik by-passtan calisma modu.
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3.2.2 IGBT Dogrultuculu SKGK’nin Giris Cikis Degerleri

Tipik bir IGBT dogrultuculu SKGK’nin giris cikis degerleri Tablo 3.1°de
goriilmektedir. Crest faktorii; yiik tarafindan ¢ekilen anlik peak akimiyla, rms akimi
arasindaki orandir. Cogu elektriksel uygulamanin crest faktorii “1” ile “2” arasinda
degismektedir. Tablo 3.1°de crest faktorii 3’tiir. Bu degerin anlami, peak akimi
degeri rms degerinin 3 kati olan yiiklerde bile SKGK sorunsuz caligmakta istenilen
degerlerde ¢ikisa enerji verebilmektedir. Tabloda giris gii¢c faktorii 0.99 dir. Giris gii¢
faktorii degeri ne kadar 1’e yakin olursa o oranda sebekeden daha diisiik rms akim
cekilir. Akimin sekli siniisoidaldir. Boylece tesisat ve yatirim maliyetleri azalir.
THDI degerinin < 4 olmas1 sayesinde sebekeden beslenen diger yiiklerinde zarar

gormesinin oniine gecilmistir.

Tablo 3.1. IGBT dogrultuculu SKGK nin giris cikis degerleri (Inform, 2011)

Faz Sayisi JF+N+PE
Nominal Gerilim 380V / 400V / 4135V

Gerilim Toleransi (%100 yiikte]

%15 +%27

Gerilim Toleransi (%64 yiikte)

945 +%27

Gerilim Toleransi (%42 yiikte)

064 +%27

Nominal Frekans [Hz) 90 Hz /B0Hz
Frekans Toleransi (Online ¢alismada]) +%10
Giris Akim THD <%4
Giris Gic Faktdri 0.99

Faz Sayisi 3F+N+PE

Nominal Gerilim 380V / 400V / 418V

“%100 yiikte Statik Gerilim Regtilasyonu %]

Lineer Yik (onlineSaki modu)’

Gerilim THD (lineer yikte) <%3

Crest Faktdri 3:1

Frekans (Hz) 50 Hz / BO Hz

Frekans Toleransi + 9%0.01

Asir Yiik %125 yikte 10 dakika, %150 yikte 1 dakika
Verim > %94



4. HARMONIKLER

Dogrusal olmayan yiiklerin cektikleri akimin dalga bicimleri, 50Hz
frekansinda siniisoidal dalga sekli ile frekans ve genligi farkli diger dalgalarin
toplamindan meydana gelmektedir. Temel bilesen olarak adlandirilan dalga 50Hz
frekansinda olup bunun disindaki frekanslarda olan diger dalgalar “Harmonik”™ olarak
adlandirilir (Akpinar, 2007)

Gii¢ sistemlerinde uygulanan siniis formundaki gerilime karsilik, siniis
formundan farkli sekillerde akim ceken ve dogrusal olmayan yiik olarak adlandirilan
tiketiciler harmonik kaynaklaridir. Cekilen periyodik akim sinyalinin, farkli
frekanstaki siniis sinyallerinin toplami seklinde ifade edilmesi, yani Fourier analizi,
harmonik bilesenlerin hesaplanmasinda en yaygin ve basit yontemdir.

Elektrik sistemlerinde gii¢ kalitesi agisindan en biiyiik problemlerden biri
harmoniklerdir ve temelde harmonikler gerilim ve akim harmonikleri olarak ikiye
ayrilir (Bouhali ve dig., 2005).

Harmonikler genel olarak dogrusal olmayan elemanlar ile siniisoidal olmayan
kaynaklardan herhangi birisi veya bunlarin ikisinin sistemde bulunmasindan
meydana gelirler. Akim-gerilim karakteristigi dogrusal olmayan elemanlara dogrusal
olmayan elemanlar denir. Harmonikli akim ve gerilimin gii¢ sistemlerinde
bulunmasi, siniisoidal dalganin bozulmasi anlamina gelir. Bozulan dalgalar
sinlisoidal olmayan dalga olarak adlandirilir. Bu dalgalar, fourier analizi yardimiyla
temel frekans ve diger frekanslardaki bilesenler cinsinden ifade edilebilir. Bu analiz
ile siniisoidal olmayan dalgalar, frekanslar1 farkli siniisoidal dalgalarin toplami
seklinde matematiksel olarak yazilabilir. Bu sayede harmoniklerin analizi kolaylikla
yapilabilir.

Harmonik bilesenlerin toplanmasiyla elde edilen orijinal dalga bi¢imi Sekil

4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Harmonik iceren dalga bicimi ve harmonik bilesenler.

Harmonik olusturan cihazlarin akim ve gerilimleri arasinda dogrusal olmayan
bir bagint1 oldugu diisiincesiyle asagidaki yorumlar yapilabilir;

* Periyodik bir kararli hal olusabilir ve bozulmus dalga bi¢ciminin Fourier

serisinin temel frekansi sebeke frekansina esittir.

* Periyodik bir kararli hal olusabilir ve bozulmus dalga bi¢ciminin Fourier

serisinin temel frekansi sebeke frekansinin katlar1 halindedir.

* Dalga bicimi periyodik olmamasina ragmen bir trigonometrik seri halinde

ifade edilebilir. Bu durumda sebeke frekansinin tam katlar1 seklinde olmayan

Fourier serisi bilesenlerine ara harmonik bilesenleri denir.

* Fourier Serisi, dalga bi¢imi periyodik olmadiginda, dalga bicimini yaklasik

olarak ifade edebilir (Acarkan, 2006: 261).

4.1 Fourier Serileri ve Analizi

Fransiz matematik¢i J. Fourier, siniisoidal olmayan periyodik dalgalarin
genlik ve frekanslar1 farkli bir¢ok siniisoidal dalganin toplamindan olustugunu, baska

bir deyisle, biitiin dalgalarin genlik ve frekanslar1 farkli (temel dalga frekansinin tam
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katlar1) olan siniisoidal dalgalara ayrilabilecegini gostermistir. Bu sekilde elde edilen
seriye “Fourier Serisi”, bu seri elemanlarina da “Fourier Bilesenleri” ad1 verilir.
Fourier serisinin elde edilme islemi dalga analizi veya harmonik analizi
olarak da tanimlanir. Periyodik fonksiyonlar fourier serisine acgildiklarinda birinci
terimi bir sabit, diger terimleri ise bir degiskenin katlarinin siniis ve kosiniislerinden
olusan bir seri halinde yazilabilir. Bu tanimdan hareketle T periyot boyunca siniisten

farkli bir bicimde degisen f(t) dalgasi fourier’e gore;

f(t) =ay/2 +a,cost+ a,cos2t+azcos3t+ -+ a,cosnt+ b;sint +

b, sin 2t + b3 sin 3t + --- + b, sinnt 4.1)
ft) =ay/2 + Yo-,(a, cosnt + b, sinnt) 4.2)
seklinde yazilabilir.

Bu denklemlerde;

t : Bagimsiz degisken (elektrik enerji sistemlerinde ¢ = wt olmaktadir).

a, : “0” indisi ile gosterilen sabit terim (dogru veya ortalama deger).

“1” indisi ile gosterilen birinci terime, temel bilesen adi verilir. Temel bilesen ayni
zamanda tam siniisoidal dalgaya karsilik diisen dalgay1 belirler. 2, 3, 4, ..., n indisi ile
gosterilen bilesenlere harmonik adi verilmektedir. a4, a,, as, ..., a,, by, by, b3, ..., by
katsayilar1 f(t) fonksiyonunun fourier katsayilaridir.

n; 1,2, 3, ...,n pozitif tam say1 olmak iizere harmonik derecesini gosterir.

Elektrik sistemlerinde (4.1) ve (4.2) ifadeleri;

f(t) =ay/2 + a, coswt + a, cos 2wt + a5 cos 3wt + -+ + a,, cosnwt +

b, sinwt + b, sin 2wt + bz sin 3wt + --- + b, sinnwt 4.3)
ft) =ay/2 + Yo-,(a, cosnwt + b,, sinnwt) 4.4)

sekline doniisiir.
Bu denklemde, wt: acgisal frekanstir.

Genel olarak siniisoidal olmayan periyodik bir fonksiyon, fourier serisine
gore sonsuz sayida harmoniklerin toplamindan olusmaktadir. Bununla beraber

uygulamalarda sonsuz harmonik derecesi daima sonlu deger alarak islem yapilir.
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Fourier Kkatsayilart (ag,a,, b,) analitik yontemle asagidaki formiillerle

bulunabilir;
ao = J." f(O)dt 4.5)
@y =~ [J" f(£) cos(nwt) dt (4.6)
by == [ f(£) sin(nwt) dt @.7)

Periyodik fonksiyonun degisimini gosteren egrinin sekline gore acilimda bazi

harmonikler bulunmayabilecegi gibi bazen de yalniz kosiniislii veya siniislii terimlerin
sadece bir kismi mevcut olabilir. Ac¢ilimda bir takim kisaltmalar yapilabilmesi
miimkiindiir. Kisaltmalarin yapilabilecegi baslica durumlar asagidaki gibi siralanabilir;
a) y = f(t) fonksiyonun degisimini gosteren egri birbirinin ayni1 fakat ters isaretli iki
yarim periyottan olusuyorsa bu durumda f(m + t) = —f(t) sart1 saglanir. Bu durumda
ap =0 olmali ve aymt zamanda ¢t’nin c¢ift katlarimin kosiniisleri ve siniisleri
bulunmamali, bu katsayilar sifir olmalidir.

Bu durum a, = ay, = by, = 0 olarak ifade edilebilir. Boylece agilim daha basit olan
f(t) = a, coswt + az cos 3wt + -+ + b; sinw t + bs sin 3wt + - (4.8)

seklini alir.

b) Periyodik fonksiyonun degisimini gosteren egri (a)’daki sarti gerceklemekle beraber,
ayrica her yarim periyotluk kisim 1/4 periyoda karsilik gelen noktadan gegen bir diisey
eksene gore simetriktir. Bu durumda f(m —t) = f(t) sarti saglanir. Bu durumda
aq = Ayp4q1 = by, = 0 olarak ifade edilir. Burada (a) sikkinda bulunan sartda dikkate
alindiginda t’nin yalniz tek katlarinin kosiniislerinin bulunacagi goriiliir. Bu sartlar

altinda agilim,
f(t) = by sinwt + by sin 3wt + -+ + by, 44 Sin[(2n + 1)wt] 4.9)

seklinde olur ve a¢ilimda sadece tek harmonikler mevcuttur.

c) Egri, fonksiyonun sifir degerine tekabiill eden noktaya gore simetrikse

f(—=t) = —f(t) sart1 saglanir. Bu durumda a, = a; = a, = - = a,, = 0 sart1 altinda
acilim,

f(t) = by sinwt + b, sin 2wt + bs sin 3wt + -+ + b, sin nwt (4.10)
seklinde yazilir.
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d) Egrinin bir periyoda karsilik gelen diisey bir simetri ekseni bulunmasi durumunda
f(—=t) = f(t) sart1 gerceklenmistir. Burada b; = b, = - = b,, = 0 sart1 bulunarak

acilim,
f(t) = ay + a, coswt + a, cos 2wt + a; cos 3wt + -+ + a, cosnwt  (4.11)

seklinde yazilir (Bagman, 2006: 86).

4.2 Harmonikli Sistemlere ait Tanimlar

4.2.1 Toplam Harmonik Distorsiyon

V,, V, V. dort iletkenli bir sistemdeki faz-notr gerilimleridir. Ug iletkenli bir
sistemde esdeger gerilim (V) ve esdeger akim (I,) asagidaki bagintilar kullanilarak
hesaplanabilir. Burada V,, V}, V. yapay notr noktasina (ii¢ esdeger direncin yildiz

noktasi) gore Olciilen hat gerilimleri olacaktir.

2 2 2

V= e @.12)
2 2 2

I, = ,Ia+1:+lc @13)

Esdeger gerilim, fazlararasi efektif gerilim degerlerinin bulundugu asagidaki

ifade ile de bulunabilir;

2 2 2
VaptVpctVeia

Ve = 5

4.149)
Esdeger akim I, hat akimlarinin efektif degerlerinden (I, I,, I.) hesaplanir.
Esdeger gerilim ve akim, iki bilesene ayrilabilir;
V2=V +V? 4.15)
12=13+12 4.16)
Buradaki “1” indisi temel bilesene ait efektif degerleri gostermektedir;

2 2 2
Va1+Vb1+Vcl
3

2 2 2
= [ (4.18)

V, = 4.17)
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(‘ 2

indisi ise temel bilesen disindaki tiim bilesenlerin efektif degerlerini

gostermektedir;

\/Z Van+Vbn+Vcn) (4.19)

I, = \/Z an‘”bn‘”cn) (4.20)

Harmonik biiyiikliiklerin sinirlanmasini amaclayan standartlarda ¢cok yaygin

olarak kullanilan toplam harmonik distorsiyonu (THD) gerilim ve akim i¢in sirastyla;

THDV = 2 4.21)
V1

THDI = % 4.22)
1

ifadelerinden yararlanilarak bulunur. Goriildiigii tizere THD, harmonik bilesenlerin
efektif degerlerinin, temel bilesenin efektif degerine oramidir ve genellikle yiizde
olarak ifade edilir. Bu deger, harmonikleri iceren periyodik dalga seklinin, tam bir
sinlis dalga seklinden sapmasinm tespitte kullanilir. Sadece temel frekanstan olusan

tam bir siniis dalga sekli icin THD sifirdir.

4.2.2 Distorsiyon Gii¢ Faktorii

Gerilim ve akim, harmonikler icerdiginde efektif degerleri asagidaki sekilde

ifade edilebilir;

2
v, =V, |1+ (TfODOV) (4.23)
I = 11+ (220" @.24)

Ayni bicimde toplam gii¢ faktorii, gerilim ve akimin toplam harmonik

distorsiyonu degeriyle;

pftoplam = E > 4.25)

THDV\2 THDI
V111\/1+( 100 ) \/1+( 100 )
olarak ifade edilir. Bu esitlik ayn1 zamanda,

pftoplam = COS(91 - 51)-pfdist (4.26)

ile de verilir. Burada ilk terim (cos(6; — 8,)), kayma gii¢ faktorii ve ikinci terim

(pfaist), distorsiyon gii¢ faktorii olarak bilinir. Kayma gii¢ faktorii, 1’den biiyiik
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olamayacagindan her zaman pfiopiam < Pfaise Olacaktir. Goriildiigii iizere, yiiksek
akim distorsiyonlu tek faz dogrusal olmayan yiikler i¢in, toplam gii¢ faktorii daha da
diismektedir. Rezonansa neden olma ihtimalinden dolayr bu gibi yiikler icin gii¢
faktorii diizeltici kondansatorler gereklidir. Distorsiyon gii¢ faktoriinii iyilestirmenin
bir baska yolu ise, dogrusal olmayan yiikler tarafindan iiretilen harmonikleri yok

etmek i¢in pasif ve aktif filtreler kullanmaktir.

4.2.3 Toplam Talep Distorsiyon
Toplam talep distorsiyonu (TTD) bir yiike ait deger olup toplam harmonik

akim distorsiyonu tiiriinden asagidaki gibi tanimlanir;

B, 12
TTD = (4.27)

I,

Burada, I;, yiik tarafindaki sistemin ortak baglanti noktasindan elde edilen maksimum

akimlarin ortalamasi olarak hesaplanir (Akgeyik, 2005: 104)

4.3 Harmonik Seviyeleri

Harmonik akimlarin dereceleri ve degerleri darbe sayisina gore degisir. Ug
fazl1 KGK sistemlerinde dogrultucuda tristorler alti adet veya oniki adet kullanilarak
alt1 darbeli veya oniki darbeli sistemler elde edilir. Ornek olarak alt1 ve oniki darbeli

sistemler i¢in;
n=hqgt1 (4.28)

h: Darbe sayisi.

q: Siraile ilerleyen tam say1.

Alt1 darbeli bir sistem icin;

n=61+1=5ve7

n=62+1=11vel3

n=63+1=17ve 19

n=6.4+11=23ve25 gibi harmonik akimlar iiretilecektir.

Oniki darbeli bir sistem i¢in;

n=121+1=11ve13

n=1224+1=23ve25 gibi harmonikler olusacaktir. Goriilecegi iizere alti

darbelideki 5.,7.,17.,19. gibi harmonikler oniki darbeli dogrultucuda
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bulunmayacagindan THDI degeri alti darbeliye oranla daha diisilk olacaktir
(Demirkol, 2006: 66).
Uretilecek harmoniklerin temel sebeke frekansindaki akima olan yiizdesel

degerleri;
% = 100/n (4.29)

formiilii ile hesaplanabilir.
Ornek olarak;
5. Harmonik yiizdesel degeri % = 100/ 5 = % 20
7. Harmonik yiizdesel degeri % = 100/7 = % 15
11. Harmonik yiizdesel degeri % =100/11=% 9

4.4 Harmoniklerin Faz Sirasi

Uc fazli dengeli bir sistemde siniisoidal olmayan durumda her bir fazin .

derecedeki harmonik geriliminin fazlar1 su sekilde ifade edilebilir;

Van(t) = V2V, sin(howt + ay) (4.30)
Vpn (t) = V2V, sin(hwt — 2hnt/3 + ay,) 4.31)
Ve (£) = V2V, sin(hwt + 2h1/3 + ap) (4.32)

Dengeli ii¢ fazli bir sistemde harmonik faz siras1 Tablo 4.1°de goriilmektedir.

Tablo 4.1. Harmonik faz sirasi

Harmonik Derecesi Faz Sirasi
1 +
2 -
3 0
4 +
3 -
6 0

Tablo 4.1 incelendiginde sistemde negatif ve sifir bilesenlerin de bulundugu,

tic ve liciin katlarinin sifir diziye kars1 geldigi goriilmektedir (Acarkan, 2006: 261).
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4.5 Harmoniklerin Giic Sistemleri Uzerindeki Etkileri

Harmonik akimlarin frekanslart 50Hz’in tam katlar1 oldugundan, bu akimlarin
jeneratorler, transformatorler ve hat reaktanslar1 iizerinde meydana getirdigi gerilim
distimleri artar. Sebeke geriliminin frekansindan farkli frekanstaki bu gerilim
diisiimleri, temel sebeke gerilimi iizerine eklenerek siniisoidal gerilim bi¢imini
bozarlar.

Bir tiiketici tarafindan {iretilip sebekeye verilen harmonikler sebekede
dagitilarak bagka bir tiiketiciye ulasirlar. Eger harmonikler ulastig tiikketicinin yiikleri
sadece dogrusal ise harmonik iireten diger tiiketicinin hesab1 ikinci tiiketicinin {istiine
eklenir. Bu durum tiiketici haklarina yeni bir kavram getirmistir.

Harmoniklerin enerji sistemlerinde varligi, siniisoidal formdaki akim ve
gerilim dalga sekillerindeki bozulmalar ile anlagilir. Harmoniklerin enerji
sistemlerinde yol ac¢tig1 problemler genel olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir;

® Jenerator ve sebeke geriliminin dalga seklinin siniis formundan sapmasi
sebebiyle tiiketicilerin ¢calisma kosullarinin bozulmasi.

® Enerji sistemi elemanlarinda ve yiiklerde harmonikler nedeniyle ek
kayiplarin olugmasi.

e Akimin harmonik bilesenleri nedeniyle gerilim diisiimiiniin artmasi.

e Temel frekans i¢in tasarlanmis kompanzasyon tesislerindeki
kondansatorlerin  harmonik frekanslarinda diisiik kapasitif reaktans
gostermeleri  sebebiyle asir1 yiiklenmeleri ve dielektrik zorlanma
nedeniyle hasar géormeleri.

e Senkron ve asenkron motorlarda salinimlarin meydana gelmesi ve bu
nedenle asir1 1sinmalar.

e Koruma sistemlerinin harmonikler nedeniyle hatali calismalari.

e Kontrol sistemlerinde hatal1 caligmalar.

* Endiiksiyon tipi sayac¢larin yanlis 6l¢ciim yapmasi.

¢ izolasyon malzemesinin delinmesi.

e Yiiksek harmoniklerin bulundugu bir sebekede toprak kisa devre
akimlarinin daha biiyiik efektif degerlere yiikselmesi.

e Temel frekansta rezonans olayr olmadig halde harmonik frekanslarinda
sebekede rezonans olaylarinin meydana gelmesi ve asir1 gerilim veya

akimlarin olusmasi.
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Elektrik gii¢c sistemlerinde harmonikler sebebiyle ortaya c¢ikan problemler
arasinda en etkili olanlar1 kayiplarin artmasi ile 6l¢ii ve koruma sistemlerinin hatali

calismasidir (Basman, 2006: 86).

4.5.1 Harmoniklerin Neden Oldugu Rezonans Olaylari

Biiyilk harmonik kaynagi olan makinelerin veya gii¢ elektronigi devre
elemanlarinin bulundugu tesislerde kompanzasyon giiciiniin se¢ciminde sistemdeki
harmonik bilesenlerin etkisi goz oniinde bulundurulmalidir.

Elektrik tesislerinde en ¢ok paralel rezonans durumu ile karsilasilir. Devrede
dogrusal olmayan elemanlarin bulunmast durumunda bu elemanlarin {irettigi
frekanslar sistem frekansini etkiler. Genellikle temel bilesen disinda 5. ve 7.
harmonik bilesenlerde sistem rezonans olusturur. Endiistride kullanilan yiikler
genellikle endiiktif karakterlidir. Bu yiikler gii¢ faktoriinii iyilestirmek amaci ile
kullanilan kondansator gruplari ile rezonans olusturabilir.

Rezonans, elektrik tesislerinde istenmeyen bir durumdur ve elektrik
tesislerinde hasarlara neden olur. Sistemin yiikiiniin az oldugu zamanlarda rezonans
etkisi daha fazladir. Rezonans: onlemek i¢in harmonik filtre devreleri tasarlanarak

sisteme eklenmelidir (Adak, 2008).

4.5.2 Kondansatorlere Etkileri

Gerilim bozulmasindan en ¢ok etkilenen eleman, gii¢ faktorii diizeltiminde
kullanilan kondansator gruplaridir. Kondansatorlerde en onemli problem asir1 etkin
akimlardir. Diger bir problem de tepe geriliminin olusturdugu yalitim zorlanmasidir.

Kapasitif reaktans frekansla ters orantili olarak degistiginden, temel

bilesendeki degeri X olan kapasitif reaktans, harmonik derecesi n olan bir akimda;
Xop = =% (4.33)

degerini alir. Kiiciik bir harmonik gerilimin varlig1 sonucunda kondansatorler biiyiik
bir akim ¢ekerek asir1 yiiklenirler. Bunun sonucunda sistemde var olan harmoniklerin
genlikleri artar. Kondansatorlerin reaktansi frekans ile ters orantilidir. Yiiksek
harmonik frekanslarinda kondansator reaktansi cok kiigiiliir (Adak, 2010).

Gerilim harmoniklerinden dolayr kondansator giicii de artar. Sebeke
isletmesinde sadece temel bilesene ait giic 6nem tasir. Buna karsilik, kondansatoriin
dielektrik kayiplari, yani 1si1l zorlanma bakimindan toplam kondansator giicii

gecerlidir.
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Kondansator keskin bir rezonans kosulunda bulunmadikga gerilim bozulmasi
arizaya neden olacak kadar biiyiik degildir. Endiistriyel giic sistemlerinde sik
karsilagilan harmonik problemlerinin ilk belirtilerinden biri kondansatér gruplarinda
olusan arizadir.

Genelde tiim harmonik problemleri Oncelikle paralel bagli kondansator
gruplarinda ortaya c¢ikar. Rezonans olaylart sonucunda olusan asir1 gerilim ve
akimlar, kondansatérde isinmayr ve gerilim zorlanmalarini artirarak Omiirlerini

kisaltirlar.

4.5.3 Gii¢ Elektronigi Devre Elemanlarina Etkileri

Gii¢ elektronigi elemanlar1 bircok durumda onemli bir harmonik kaynagi
olmalarinin yani sira harmonik bozulmaya da ¢ok duyarlidir. Bu elemanlarin dogru
caligsmasi gerilim sifir gegislerinin dogru saptanmasina baglidir. Harmonik bozulma,
gerilim sifir gegislerini kaydirir. Bu durum bir¢ok elektronik kontrol devresi icin
kritik noktalardir. Bu kayma nedeniyle olusan komiitasyon hatalar1 elemanlarin
calismasini olumsuz yonde etkiler. Yari-iletken elemanlarda delinme etkileri ve ek
1sitnma etkileri goriiliir. Tristor kontrollii hiz kontrol cihazlarinda da harmoniklerin
olumsuz etkileri bulunmaktadir. Ornegin, tristorlerin tetiklenmesinde kapi

devrelerinde gecikmeler, atesleme anlarinin degismesi ornek verilebilir.

4.5.4 Harmoniklerin Gii¢ Faktoriine Etkisi

Giig faktorii (pf) gercek giiciin, goriinen giice orani olarak tanimlanmaktadir.
Akim ve gerilim dalga formlan arasindaki faz acisinin kosiniisii olarak da ifade
edilebilir.

Giic faktorii “0” ile “1” arasinda degisir. Idealde giic faktorii “1” olmalidr.
Sekil 4.2°de gosterildigi gibi akim ve gerilim dalga formlar1 ayn1 fazda oldugu zaman
giic faktorii “1” (cos¢@ veyapf = 1) olmaktadir. Sekil 4.3’de gii¢ {liggeni

goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Ayni fazda gerilim ve akim dalga sekilleri.

Q
Reaktif Giig
(VAR)

P
Gercek Giig
(WATT)

Sekil 4.3. Giig tiggeni.

Gii¢ faktorii tammmu yapilirken gercek giic (P), reaktif giic (Q), gOriinen gii¢

(S) ve faz acis1 (@) gibi kavramlarin denklemleri ve aciklamalar1 asagida verilmistir.

P=S.cos¢ (4.34)

Q = S.sing 4.35)
P

rf =3 (4.36)

pf = cos @ (4.37)

Gercek gii¢, isi Ureten giictiir. Gergcek gilice Ornek olarak 1s1 harcayan
cihazlardaki aktif giiciin, termik giice doniismesi verilebilir.

Reaktif gii¢, elektromanyetik cihazlarda manyetik alan1 olusturur. Giig
faktorii “1” oldugu zaman reaktif giic sifir olur. Bu durum cihazlarin yiikteki
kayiplarint azaltir. Reaktif akimin meydana getirdigi reaktif gii¢, faydali giice
doniistiirilemediginden sebekeden cekilen reaktif giiciin sifir olmasi istenir. Giris
akimi ve gerilimi arasinda olusan faz farki reaktif akimin ¢ekilmesine neden olur.
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Gii¢ faktorii diizeltilmesinde amag, devreden cekilen aktif giicii goriiniir gii¢
degerine yaklastirmaktir. Gii¢ kaynaklarinin verimini artirmak ic¢in devrelere giris
giic iiniteleri eklenerek akim denetlenebilir. Ideal olan, giris akimi ve giris
geriliminin ayn1 sekilde ve fazda olmasidir. Giintimiizdeki gii¢ kaynaklarinda reaktif
giicli en aza indirmek i¢in gii¢c faktorii diizeltme (PFC) 6zelligi kullanilir (Catalbas,
2008: 79).

Dogrusal olmayan yiikleri iceren tesislerde kapasite degeri ne kadar biiyiik
olursa olsun giic faktorii belli bir degere kadar yiikselmekte daha sonra diisiis
gostermektedir. Bu durum pratikte ne kadar gereksiz yere kapasite kullanimi

oldugunu gosterir.

4.6 Harmonik Standartlari

Gii¢ elektronigi elemanlarimin yaygin olarak kullanilmaya baslamasiyla
birlikte enerji sistemlerinde harmonik kirlilik artmaya baslamistir. Harmonik kirlilik
veya harmonik distorsiyon olarakta anilan bu olumsuz etkinin giderilmesi
bakimindan harmonik smirlamalarin yapilmasi geregi ortaya c¢ikmaktadir. Bu
amacla, harmoniklerin temel bilesene orani her iilke tarafindan sinirlandirilmaktadir.

Gelismis iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de sistemdeki elemanlarin tam
kapasite ile kullanilmas1 ve meydana getirdikleri zorlanma ve arizalarin giderilmesi
icin gerek akimlar ve gerekse gerilimler icin THD degerlerine iligkin izin verilen
maksimum degerlerin standartlastirilmasi, harmonik bilesenlerin sinirlandirilmast,

sistemde harmoniklerin olusturduklar: ek kayiplarin azaltilmasi gereklidir.

4.6.1 TS EN 61000-3-2 Standart

Bu standart, alcak gerilimde faz basina 16A’den diisiik akim ceken genel
elektrik sebeke sistemi icine enjekte edilen harmonik akimlarin degerlerini
kapsamaktadir ve belirlenmis sartlar altinda deneyden gecirilen donanimin giris
akiminin harmonik bilesenlerinin sinir degerlerini belirlemektedir. Bu standart, alcak
gerilim dagitim sistemlerine baglanmasi diisiiniilen ve faz basina giris akimi 16A’e
kadar olan elektrik ve elektronik donanimlara uygulanabilir. Anma gerilimleri
220V’tan (faz-notr) daha diisiik olan sistemler icin simirlamalar goz Oniine

alinmamustir.
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Harmonik akim smirlama amaciyla ilgili donamim asagidaki bi¢imde
siniflandirilir:
A Smift Donanimlar:

* Dengelenmis ii¢ fazli donanim.

* D sinifinda belirlenmis donanimlardan hari¢ tutulan ev aletleri.

* Tasinabilir aletler tanim1 diginda kalan aletler.

* Akkor lambalar icin 151k zayiflaticilari.

* Ses donanima.

* Diger ii¢ simifin herhangi birinde belirlenmeyen donanim A sinifi donanim
olarak diisiiniilmelidir.

A smifi donamimlar i¢in, giris akiminin harmonikleri Tablo 4.2°’de verilen

degerleri gegcmemelidir.

Tablo 4.2. A sinifi donanimlar i¢in harmonik sinir degerleri

Harmonik derecesi Izin verilen en biiyiik harmonik akim
(n) (4)
Tek harmonikler
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15<n <39 2,25/n
Cift harmonikler
2 1,08
4 0,43
6 0,30
8<n <40 1,84/n

B Simifi Donanimlar:
* Taginabilir aletler.
* Ark kaynak donanimu.
B sinifi donamimlar icin, giris akiminin harmonikleri Tablo 4.3’te verilen

degerlerin 1,5 ile carpilmig halini gegmemelidir.
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Tablo 4.3. B sinifi donanimlar i¢in harmonik sinir degerleri

Harmonik derecesi Izin verilen en biiyiik harmonik akim
(n) (4)
Tek harmonikler
3 3,45
5 1,71
7 1,155
9 0,6
11 0,495
13 0,315
15<n <39 3,375/n
Cift harmonikler
2 1,62
4 0,645
6 0,45
8< n <40 2,76/n

C Simifi Donanimlar:
* Aydinlatma donanimu.
a) Aktif girig giicii >25 W
25 W’tan daha biiyilik bir aktif giris giiciine sahip aydinlatma donanimi i¢in

harmonik akimlar, Tablo 4.4’de verilen bagil sinir degerlerini gegmemelidir.

Tablo 4.4. C sinifi donanimlar i¢in harmonik sinir degerleri

Temel frekanstaki giris akiminin yiizdesi
Harmonik derecesi

(n)

olarak izin verilen en biiylik harmonik akim
(%)
2

30 x Devrenin gii¢ faktorii
10
7
5
3

S NoREEN Y VS )

IA
o
O
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b) Aktif giris giicii <25 W
25 W’a esit veya daha kiiclik bir aktif giris giicline sahip gaz desarjl
aydinlatma donanimi asagidaki iki sarttan birine uymalidir:

1- Harmonik akimlar, Tablo 4.5’de ki 2. siitunun giigle ilgili sinir degerlerini
gecmemelidir.

2- Ana bilesen akimin bir yiizdesi olarak ifade edilen ii¢iincii harmonik akim
%86’y1 ve besinci harmonik akim %61°1 gegmemelidir. Desarjli aydinlatma
donanimu 151k zayiflatici bir cihaza sahipse, 6lgcme yalniz tam yiiklii durumda
yapilmalidir.

D Sinifi Donanimlar:
D siifi donanim icin harmonik akim ve gii¢ degerleri standartta tanimlandigi
gibi Olciilmelidir. Harmonik frekanslardaki giris akimlari, belirlenen sartlara uygun

olarak Tablo 4.5’de ki degerleri gegmemelidir.

Tablo 4.5. D sinifi donanimlar i¢in harmonik sinir degerleri

P <600W P=600W
Harmonik derecesi Watt basina izin verilen en Izin verilen en biiyiik
n) biiylik harmonik akim harmonik akim
(mA/W) A4
3 34 2,30
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33
13 0,296 0,21
15<n <39 3,85/n 2,25/n

4.6.2 TS EN 61000-2-2 Standart

TS EN 61000-2-2 standard: kamuya ait al¢ak gerilim sebekelerine ait gerilim
harmonik smirlamalarim  icermektedir. Tablo 4.6’da  distorsiyon sinirlari
goriilmektedir. Bu standart, kamuya ait diisiik gerilimli dagitim sistemleri icin, tek
fazli 420V, ¢ fazlh 690V’a kadar olan anma geriliminde ve 50/60 Hz anma
frekansindaki uyumluluk seviyelerine ait konulari kapsamaktadir (Acarkan, 2006:

261).
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Tablo 4.6. Alcak gerilim sebekelerinde izin verilen harmonik gerilim distorsiyon sinirlari

Ugiin kat1 olmayan tek Ugiin kat1 olan tek
harmonikler harmonikler* it harmonikler
Harmonik Harmonik Harmonik | Harmonik | Harmonik Harmonik
derecesi gerilim derecesi gerilim derecesi gerilim
n %V, n %V, n %V,
6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,4 6 0,5
13 3 21 0,3 8 0,5
17< n <49 | (38,59/n)-0,27 | 21< n <45 0,2 10 n <50 | (2,5/n)+0,25
*): Ugiin kat1 olan tek harmonikler igin verilen seviyeler, sifir dizi bilesenli harmoniklere
uygulanir. Notr iletkeni olmayan ya da faz toprak arasinda higbir yiik baglanmamis olan
tic fazli bir sebekede, 3. ve 9. harmoniklerin degerleri sistemin dengesizligine bagli olarak
izin verilen sinirlardan ¢ok daha diisiik olabilir.

4.7 Harmonik Ureten Devre Elemanlar: ve Cihazlar

Dogrusal olmayan elemanlar ile siniisoidal olmayan kaynaklardan herhangi
birisi veya bunlarin ikisinin de sistemde bulunmasindan dolayr harmonikler ortaya
cikmaktadir. Elektrik iireten ve dagitan firmalar ile elektrigi kullanan son kullanicilar
elektrik enerjisinin iyi kalitede olmasin isterler. Ancak bazi yiikler yapilar1 geregi,
baz1 yiikler ise tasarim ve kontrol 6zellikleri bakimindan besleme gerilimini ve
akimin1 bozarak harmonik iiretirler. Bunun en belirgin nedeni ug¢ gerilimi ve akimi
arasindaki bagintinin dogrusal olmadigi yiiklerdir. Sanayide ve evlerde kullanilan
harmonik iireten cihazlara her gecen giin yenileri eklenmektedir. Elektrik
makinelerinin ve cihazlarinin tasarim ve kontrol ilkelerinde meydana gelen
degisiklikler ve gii¢ elektroniginin hizla ilerlemesi, modern hayata bir¢ok yararlar
getirirken beraberinde bircok olumsuzluklar1 da getirmektedir. Ornegin jenerator,
transformator, motor ve bobin gibi demir ¢ekirdek iceren elemanlar harmonikli akim
tiretirler. Tristorler veya IGBT’ler periyodik akimi keserken harmoniklere neden

olurlar.
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Belli bagh dogrusal olmayan yiiklerin ¢ektikleri akimlarin dalga sekilleri ve
THDI degerleri Sekil 4.4°de goriilmektedir (Yilmaz, 2009).

Dogrusal Olmayan Yiikler Akim Dalga Sekli Spektrum THDI
Avyarlanabilir Siiriicii A %
100 4
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Sekil 4.4. Dogrusal olmayan yiiklerin THDI degerleri ve akimin dalga sekilleri.
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4.7.1 Gii¢ Elektronigi Elemanlar:

Cesitli gii¢ elektronigi elemanlar1 kii¢iik uygulamalardan biiyiik endiistriyel
uygulamalara kadar bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Yiiksek ¢alisma verimine ve
istenilen ¢alisma durumlarina sahip olmalar1 nedeni ile genis kullamim alam
bulmuslardir.

Yar1 iletken elemanlar calisma karakteristiginin dogrusal olmamasindan
kaynaklanan harmonikler iiretirler. Ornek olarak diyot veya tristor gibi giic
elektronigi elemanlarinda akim ve gerilim dogrusal olarak degismedigi i¢cin sebekede

harmoniklerin olugsmasina neden olurlar (Filiz, 2006: 146).

4.7.2 Dogrultucular

Harmonik kaynak olarak dogrultucular, sebeke gerilimini dogru gerilime
cevirirler. Ozellikle sebekede akim dalga seklinin bozulmasina neden olurlar. Dogru
akim iletim sistemleri, akii ve fotovoltaik sistemler sebeke denetimli ceviriciler
tizerinden beslenirler. Harmonik akimin efektif degeri harmonik derecesi ile ters
orantilidir. Harmonik akimin derecesi dogrultucularda kullanilan darbe sayisi ile

artirilarak harmonik akimin efektif degeri azaltilabilir.
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4.7.3 Eviriciler

Eviriciler, dogrultucu ¢ikis gerilimini ceviriciler sayesinde istenilen genlik ve
frekansta AC gerilime doOniistiiriir. Doniisiim sirasinda tam siniis dalgasi elde
edilemedigi i¢in c¢ikis isaretinin fourier serisi agiliminin belirledigi frekanslarda,
belirli genliklerde harmonikler olusturacaklardir. Bu durum gereksiz yiiklenmelere,
ek 1sinmalara, verimlilik kaybina, motor uygulamalarinda salinmimlara istenmeyen
durumlara neden olabilmektedir. Cikis isaretindeki harmoniklerin belirli miktarlarda

bastirilmasi dzellikle zorunlu bir islem olmaktadir.

4.7.4 Bilgisayarlar

Hassas yiiklerden biri olan bilgisayar sistemleri, yalnizca bozucu etkilerden
etkilenmekle kalmayip ayni zamanda birer harmonik kaynagidir. Bilgisayarlarin
dogrusal olmayan yiik karakteristikleri, giic sistemlerinde gerilim diisiimleri, notr
iletkenlerin asir1 yiiklenmesi ve hat gerilim distorsiyonlar1 gibi bozucu etkilere neden

olabilmektedirler.

4.7.5 Elektronik Balastlar

Giin gectikce hayatimizin her simifina daha belirgin bir sekilde giren
elektronik sanayi, sebekede harmonik etkinliginin de artmasina sebep olmaktadir.
Aydinlatmada kullanilan elemanlardan olan elektronik balastlar da harmonik
tiretirler. Filtreli ve filtresiz olarak imal edilen bu balastlar eger filtreli ise harmonik
etkinligi yok sayilir. Filtresiz olarak kullanilan yiiksek frekansh elektronik
balastlarda en etkin harmonik bilesenler 3., 5., 7. ve 9. bilesenleridir.

Bir tiiketim barasina bagli bulunan az sayidaki filtresiz elektronik balastin
harmonik etkinligi ihmal edilebilir. Ancak hipermarketlerde oldugu gibi ¢ok sayida
elektronik balastin bulundugu tesislerde harmonik seviyeleri sinir degerlerinin
izerine ¢ikabilmektedir.

Ornegin, manyetik balastl fluoresan aydinlatma gerilim i¢in THDV = %3,6
degerinde iken filtresiz elektronik balastli aydinlatma yapildiginda bu deger artmakta
ve gerilime ait THDV = %7,41 degerine ulasmaktadir. Elektronik balastlarin filtreli
olmast halinde gerilim distoriyonu azalmakta ve THDV = %0,74 degerine

diismektedir (Akgeyik, 2005: 104).
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4.7.6 Jeneratorler

Doner makinelerde endiiklenen elektromotor kuvveti, alan egrilerinin icerdigi
harmoniklere uygun olarak ayni harmonikleri icerir ve 3.,5.,7.ve9. gibi tek
bilesenleri vardir. Harmonik derecesi arttik¢a genlikleri azalir, harmonik frekansi ise
artar.

Statorun sargisi yildiz baglanmigsa, ii¢ ve ligiin kati frekansli harmonikler
sadece faz-notr gerilimlerinde bulunup fazlar arasi1 gerilimlerde bulunmazlar.

Yildiz bagl jeneratore {i¢ fazli simetrik bir tiiketici baglanirsa ve yiikiin yildiz
noktasi jeneratoriin yildiz noktasina baglanmazsa, ii¢ ve iiciin kat1 harmonikli akimlar
gecmez. Yildiz noktast notre bagh bir yiik ise, faz iletkenlerinden ii¢ ve iigiin kati
frekansli akim, nétr tizerinden de bu {i¢ fazin toplami degerinde bir akim gecer. Bu
akimlar, aynm sekilde ii¢ ve iiciin katlarinda bir gerilim diistimii meydana getirirler.
Eger jenerator sargilari iiggen bagli ise, bu sargilarda ii¢ciin kati frekansli bir
sirkiilasyon akimi gecer. Bu akim yiike bagli olmayip sargilarda biiyiik kayiplara

neden olurlar.

4.7.7 Transformatorler

Elektrik gii¢ sistemlerinde transformatorler gibi bir demir c¢ekirdek iizerine
yerlestirilmis bobinlerden meydana gelen elemanlar, doyma 6zelligine sahip demir
cekirdegin miknatislanma karakteristiginin dogrusal olmamasi nedeniyle harmonik
uiretirler.

Transformatorlerin miknatislanma akimimin dalga sekli sinus formundan
olduk¢a uzaktir. Bu nedenle miknatislanma akimi yiiksek genlikli harmonik akim
bilesenleri icerir. Ancak transformatoriin miknatislanma akimi, anma akiminin %1°i
seviyesindedir. Elektronik giic doniistiiriiciileri gibi nominal akimlarinin %20’sine
varan oranlarda harmonik akimlar1 iireten diger harmonik kaynaklar ile gii¢
transformatorleri karsilastirilirsa, giic transformatorleri sistemde biiyiik harmonik
kaynaklar1 olarak dikkate alinmayabilir. Bu nedenle harmonik yiik akis
caligmalarinin bir kisminda transformatorlerin dogrusal devre elemanlari olarak
modellendigide  goriilmektedir. Ancak bir dagitim sisteminde yiizlerce
transformatoriin oldugu goz Oniine alimirsa bir biitiin olarak transformatorler
harmonik kaynagi olarak ele alinabilir.

Gii¢ transformatorleri miknatislanma egrisinin dogrusal oldugu bolgede

calismak iizere dizayn edilir. Ancak transformator yiikiiniin az oldugu zamanlarda
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gerilimin yiikselmesi sebebiyle manyetik cekirdek asir1 uyarilir ve c¢alisma
miknatislanma egrisinin dogrusal olmayan bdlgelerinde gerceklesir. Bu durumda
transformator harmonik {iiretir ve 6zellikle ii¢iincii harmonik bilesenleri etkin olur.
Transformatorlerin dogrusal olmayan yiikleri beslemesi sonucu transformator
tizerinden akan yiik akimi harmonik bilesenler icerir. Dogrusal olmayan yiik
dengesiz ise transformator baglantisi ne olursa olsun ii¢ ve iiciin kati harmonik

akimlar1 dengesizlik sebebiyle sebekeye gecer (Basman, 2006: 86).
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5. FABRIKA ORTAMINDAKI IGBT DOGRULTUCULU
SKGK’de HARMONIK OLCUMU

Harmonik analizi i¢in fabrika ortaminda ¢alismakta olan 80KVA, 30KVA ve
250KVA giiclerindeki IGBT dogrultuculu SKGK cihazlarinda THDI ve THDV
harmonik 6l¢iimleri yapilmistir. Uzerinden olciimler aliman SKGK cihazlarinin

calisma prensibi Boliim 3’te detayli olarak agiklanmistir.

5.1 80KVA Giiciindeki IGBT Dogrultuculu SKGK’de Harmonik Ol¢iim

80KVA giiciindeki SKGK cihazinin dogrultucu kisminda IGBT
kullamlmistir. Uzerinden o6l¢iimler alinan 80KVA giiciindeki SKGK cihazlarindan
birinin ¢ikisina trafo konularak trafonun THD degerleri iizerindeki etkileride
incelenmistir. SKGK cihazlarina dogrusal yiik verilmistir. Ol¢iimlerde Chauvin
Arnoux C.A 8335 model harmonik 6l¢iim cihazi kullanilmistir (EK 1).

Olgiimler 3 asamada gerceklenmistir.

Birinci asamada; SKGK cihazinin giris akim harmoniklerinin 6l¢iimii
gerceklenmistir. Besleme kaynagi olarak sebekeden faydalanilmistir. Trafolu ve
trafosuz 80KV A cihazlarda ol¢timler; %0 - %25 - %50 - %75 ve %100 yiik altinda
yapilarak artan yiik yiizdesine gore giris THDI degerlerinin nasil degistigi
incelenmistir.

Ikinci asamada; SKGK cihazinin ¢ikis gerilim harmonikleri, besleme kaynagi
sebeke secilerek trafolu ve trafosuz 80KV A cihazlarda olctimler; %0 - %25 - %50 -
%75 ve %100 yiik altinda ger¢eklenmistir.

Uciincii asamada; SKGK cihazinin giris beslemesi kesilerek eviricinin
beslemesi akiiler iizerinden saglanmistir. Trafolu ve trafosuz 80KVA cihazlarda
THDV olciimleri; %0 - %50 ve %100 yiikk altinda gerceklenmistir. Sebekeden
calisma durumundaki ¢ikis THDV degerleriyle, akiiden calisma durumundaki ¢ikis
THDV degerleri karsilastirlmistir. Olciim sonuglar1 Sekil 5.1 ile Sekil 5.13 arasinda

goriilmektedir.
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URMSI THD NCEW ITED EEEN ES) RS THD ----
(@) (b)
A1 DalgaFormu A1 DalgaFarmu
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
HO1 100.0 H19 07 H37 02 HO1 100.0 H18 11 H37 0.1
Hoz 5.0 Hzo 07 H32 01 Hoz &55 H20 043 H33 0.3
H03 53 H21 03 H3a 04 HO03 66 Hz21 05 H39 01
Ho4 08 HZZ2 04 H40 01 HO4 0.2 H22 01 H40 0
Ho5 9.6 H23 0.3 H41 0.0 HO5 25 H23 04 H41 0.3
HOE 07 H24 01 H4z 00 HOE 14 Hz4 05 H4z 01
HO7 7.4 HZ5 05 H43 0.2 HO7 31 H25 05 H43 01
Hog 0.7 H2s 0.3 Ha4 02 HO8 0.8 H26 0.2 H44 0.2
Hog 2.7 H27 0.3 H45 0.1 Ho9 7.0 H27 0.3 H45 0.1
H10 14 HZ8 01 H46 0.0 H10 0.8 H28 02 H4G 0.2
H11 4.5 H23 0.4 H47 0.1 H11 1.4 H29 0.3 H47 0.0
H12 0.8 H30 01 H4g 0.1 H12 1.8 H30 01 H43 0.1
H13 3.0 H31 0.2 H49 01 H13 15 H31 03 H42 0.3
H14 0.3 H3z 0.3 H50 0.1 H1d 1.1 H3Z 04 H50 0.1
H15 1.3 H33 02 H15 0.5 H33 02
H16 0.2 H34 01 H16 1.1 H34 0.3
H17 0.9 H35 04 H17 1.1 H35 01
H18 0.3 H3g 01 H18 0.8 H3g 02
(©) (d)

Sekil 5.1. 80KVA giiciindeki KGK’nin sebekeden ¢alisma esnasinda yiik %0 iken giris THDI
sonuglari (a) izolasyon trafosuz KGK’nin THDI sekli, (b) 1zolasy0n trafolu KGK’nin THDI sekli, (¢)
[zolasyon trafosuz KGK’nin R faz1 giris akim harmonik degerleri, (d) izolasyon trafolu KGK’nin R

faz1 giris akim harmonik degerleri.
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ERMS! THD NCEW ITED EEEN ESN GRS THD NCEW IS EER EE
(a) (b)
A1 DalgaFormu A1 DalgaFormu
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
HO1 100.0 H18 0.8 H37 02 HO1 100.0 H18 05 H37 0.1
HoZ 2.4 Hz0 0.2 H38 0.1 HOZ2 18 Hz20 0.1 H38 01
HO3 541 Hz1 0.5 H39 0.1 HO3 3.0 Hz21 0.3 Hig 0.2
HOo4 0.2 H2Z2 01 H40 0.1 HO4 041 H22 0.2 H40 0.1
HO5 2.9 Hz3 0.1 H41 0.1 Hos 3.2 H23 04 H41 0.1
HOE 0.1 Hz4 01 H42 0.0 HOG 058 Hz4 0.1 H4z2 0.0
HO7 4.1 H25 0.1 H43 0.1 HO7 1.7 H25 01 H43 01
Hog 0.3 Hz6 0.1 H44 0.1 Hog 02 Hz26 0.0 H44 0.0
HO9 34 H27 01 H45 0.1 HOg 18 H27 0.1 H45 0.0
H10 0.3 Hzg 0.1 H46 0.0 H10 041 Hz28 0.1 H46 0.0
H11 0.6 Hz8 0.2 H47 0.0 H11 1.1 Hz2a 0.1 H47 0.1
H1Z 05 H30 01 H48 0.1 H12 049 H30 0.0 H48 01
H13 1.0 H31 041 H48 0.0 H13 1.1 H21 0.1 H49 0.0
H14 0.3 H3Z2 01 H50 0.0 H14 02 H3z2 0.0 H50 0.1
H15 0.3 H33 01 H15 05 H33 01
H16 0.1 H34 0.0 H16 0.3 Hid 0.0
H17 1.1 H35 0.2 H17 04 H35 01
H18 0.1 H3E 0.1 H18 0.1 H36 0.0
© (d)

Sekil 5.2. 80KVA giiciindeki KGK’nin sebekeden ¢alisma esnasinda yiik %25 iken giris THDI
sonuglari (a) izolasyon trafosuz KGK’nin THDI sekli, (b) izolasyon trafolu KGK’nin THDI sekli, (c)
izolasyon trafosuz KGK’nin R fazi giris akim harmonik degerleri, (d) izolasyon trafolu KGK’nin R

faz1 giris akim harmonik degerleri.
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URMS! THD NCEW ITED S NES) RNMS! THD ICEN T =R Ee
(a) (b)
A1 DalgaFormu A1 DalgaFormu
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
HO1 100.0 H19 0.3 H37 01 HO1 1000 H19 0.5 H37 0.0
HOZ 1.1 Hz0 01 H38 0.0 HOZ2 0.8 H20 041 H38 0.0
HO3 53 H21 0.3 H38 01 HO3 2.2 H21 02 H3g 01
HO4 0.3 Hz2Z 01 H40 01 HO4 0.0 H2z 041 H40 0.0
HO5 3.3 H23 0.3 H41 0.0 HOZ 2.4 H23 0.2 H41 0.0
HOG 0.1 Hz4 0.0 H42 0.0 HOE 0.2 Hz4 0.0 H4z 0.0
HO7 1.9 Hz5 0.2 H43 0.0 HO7 0.3 H25 01 H43 0.0
HO8 0.3 HzZG 0.1 H44 0.0 HO8 0.0 H25 0.0 H44 0.0
HO9 1.4 H27 01 H45 0.0 HO9 0.3 H27 0.0 H45 0.0
H10 0.3 H23 0.0 H46 0.0 H10 0.2 H28 0.0 H4G 0.0
H11 07 Hz3 0.0 H47 01 H11 0.6 H28 00 H47 0.0
H12 0.3 H30 0.0 H48 0.0 H1z2 0.3 H30 0.0 H48 0.0
H13 1.8 H31 0.0 H48 01 H13 0.8 H31 0.0 H48 0.0
H14 0.1 Hiz 0.0 H30 0.0 H14 0.2 H3z2 041 H50 0.0
H15 05 H33 01 H15 0.2 H33 041
H16 01 H34 0.0 H16 01 H34 00
H17 0.3 H35 01 H17 0.4 H35 0.0
H18 01 H36 0.0 H18 01 H35 0.0
(©) (d)

Sekil 5.3. 80KVA giiciindeki KGK’nin sebekeden ¢aligsma esnasinda yiik %50 iken giris THDI
sonuglari (a) izolasyon trafosuz KGK’nin THDI sekli, (b) 1zolasy0n trafolu KGK’nin THDI sekli, (¢)
[zolasyon trafosuz KGK’nin R faz1 giris akim harmonik degerleri, (d) izolasyon trafolu KGK’nin R

faz1 giris akim harmonik degerleri.
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ERMS THD NCEN TN EEER ES) RES THD NGRS EEE EE
(a) (b)
A1 DalgaFormu A1 DalgaFormu
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
HO1 100.0 H19 035 H37 01 HO1 100.0 H18 0.2 H37 0.0
HOZ2 048 Hz20 0.0 H3g 0.0 HOZ 05 H20 01 H3g 0.0
HO3 45 H21 01 H3g 01 HO3 18 H21 01 H38 00
HO4 01 Hz22 0.0 H40 0.0 HO4 0.0 Hzz 0.0 H40 0.0
HO5 27 H23 0.2 H41 0.0 HO5 1.7 H23 01 H41 0.0
HOE 0.1 H24 0.0 H42 0.0 HOG 0.1 Hz24 0.0 H42 0.0
HO7 0.3 Hz25 041 H43 0.0 HO7 0.2 H25 01 H43 0.0
HOog 0.0 Hz26 0.0 H44 0.0 HOg 01 Hz26 0.0 H44 0.0
HO9 0.3 H27 01 H45 0.0 HO8 05 H27 01 H45 0.0
H10 0.1 Hzg 0.0 H46 0.0 H10 01 Hzg 0.0 H46 0.0
H11 11 Hz28 00 H47 0.0 H11 05 H28 01 H47 0.0
H12 01 H30 0.0 H48 0.0 H12 01 H20 0.0 H48 0.0
H13 048 H31 0.0 H49 0.0 H13 01 H31 0.0 H43 0.0
H14 01 H32 0.0 H50 0.0 H14 0.2 H3z 0.0 H30 0.0
H15 0.1 H33 01 H15 01 H23 01
H16 0.0 H34 0.0 H16 0.1 H34 0.0
H17 0.3 H35 01 H17 0.2 H35 0.0
H18 0.0 H36 0.0 H18 0.0 H3E 0.0
(© (d)

Sekil 5.4. 80KVA giiciindeki KGK’nin sebekeden ¢aliyma esnasinda yiik %75 iken giris THDI
sonuglari (a) izolasyon trafosuz KGK’nin THDI sekli, (b) izolasyon trafolu KGK’nin THDI sekli, (c)
izolasyon trafosuz KGK’nin R fazi giris akim harmonik degerleri, (d) izolasyon trafolu KGK’nin R

faz1 giris akim harmonik degerleri.
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(@) (b)
A1 DalgaFormu A1 DalgaFormu
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
HO41 1000 H18 04 H37 00 Ho1 100.0 H13 0.0 H37 0.0
Hoz 1.0 Hz0 01 H3g 00 HOz2 0.2 Hz0 0.0 H3g 00
HO3 4.1 Hz21 0.1 H33 0.0 HO3 15 Hz21 0.1 H32 0.1
Ho4 01 Hzz 00 H40 00 Ho4 0.1 H22 00 H40 0.0
Hos 24 HZ3 02 H41 00 HO5 1.3 Hz3 00 H41 0.0
HO& 0.1 H24 0.0 H42 0.1 Hog 0.1 Hz24 0.0 H42 0.0
HO7 0.3 H25 0.1 H42 0.0 HO7 0.4 H25 0.0 H43 00
HOg 0.0 H26 0.0 H44 00 Hog 0.1 H26 0.0 H44 0.0
HO9 086 HZ7 0.0 H45 01 HOg 04 H27 0.0 H45 0.0
H10 0.1 HZg 0.0 H46 0.0 H10 0.0 Hzg 0.0 H456 0.0
H11 0.8 Hz3 0.1 H47 0.0 H11 0.5 Hz23 0.1 H47 0.0
H1z2 01 H3o 00 H48 00 H12 01 H30 00 H43 00
H13 04 H31 00 H49 00 H13 01 H31 0.0 H43 0.0
Hi4 0.1 H3z 0.0 H50 0.0 H14 0.1 H3Z 00 H50 0.0
H15 0.3 H33 0.0 H15 0.2 H33 0.1
H16 01 H34 00 H16 0.1 H34 00
H17 01 H35 00 H17 0.1 H3s 00
H13 02 H36 0.0 H1g 0.1 H36 0.0
(© (d

Sekil 5.5. 80KVA giiciindeki KGK’nin sebekeden ¢aligma esnasinda yiik %100 iken giris THDI
sonuglari (a) izolasyon trafosuz KGK’nin THDI sekli, (b) 1zolasy0n trafolu KGK’nin THDI sekli, (¢)
izolasyon trafosuz KGK’nin R fazi giris akim harmonik degerleri, (d) izolasyon trafolu KGK’nin R

faz1 giris akim harmonik degerleri.
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(b)

Y1 DalgaFormu

Y1 DalgaFormu

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

HO1 100.0 H1g 0.0 H37 0.0 HO1 100.0 H1g 0.1 H37 0.0
HO2 0.1 H20 0.0 H38 0.2 HO2 05 H20 0.1 H3g 0.1
HO3 0.3 Hz1 0.0 H3g 0.2 HO3 0.1 H21 0.0 H3g 0.0
HO4 0.0 HzZ 0.0 H40 0.1 HO4 0.1 Hzz 0.1 H40 0.0
HO5 0.1 H23 0.0 Ha1 0.1 HOS 05 H22 0.1 H41 0.0
HOE 0.0 Hz4 0.0 Haz 0.1 HOG 0.0 Hz4 0.0 Haz 0.0
HO7 0.0 H25 0.0 H43 0.1 HO7 0.3 H25 0.0 H43 0.0
HO8 0.0 H26 0.0 Ha4 0.2 HO8 0.1 H26 0.0 Ha4 0.0
HO9 0.0 H27 0.0 H45 0.1 HO9 0.1 H27 0.0 H45 0.0
H10 0.0 Hzg 0.0 H46 0.0 H10 0.0 H2g 0.0 H46 0.0
H11 0.0 Hzg 0.0 H47 0.0 H11 0.1 H2g 0.0 H47 0.0
H12 0.0 H30 0.0 H48 0.0 H12 0.1 H30 0.0 H4g 0.0
H13 0.0 H31 00 Hag 0.0 H13 0.2 H31 0.0 H4g 0.0
H14 0.0 H3Z 0.0 H50 0.0 H14 0.1 H3Z 00 H50 0.0
H15 0.0 H33 01 H15 0.1 H33 0.0
H18 0.0 H34 0.0 H16 0.1 H34 0.0
H17 0.0 H35 0.0 H17 0.2 H35 0.0
H18 0.0 H36 0.0 H18 0.1 H36 0.0

(©) (d)

Sekil 5.6. 80KV A giiciindeki KGK’nin sebekeden ¢aligma esnasinda yiik %0 iken ¢ikis THDV
sonuglari (a) izolasyon trafosuz KGK’nin THDV sekli, (b) izolasyon trafolu KGK’nin THDV sekli,

(c) Izolasyon trafosuz KGK’nin R faz1 ¢ikis gerilim harmonik degerleri, (d) izolasyon trafolu

KGK’nin R faz1 ¢ikis gerilim harmonik degerleri.
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(b)

b

Y1 DalgaFormu Y1 DalgaFormu
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

HO1 100.0 H19 01 H37 04 HO1 100.0 H19 0.1 H37 00
HOZ 0.2 H20 0.0 H3g 0.2 HOZ 0.3 H20 0.0 H3a 00
HO3 07 H21 0.0 H39 01 Ho3 03 H21 0.0 H39 0.0
HO4 01 H2Z2 0.0 H40 01 HO4 01 H2Z 00 H40 0.0
HOSs 15 H23 00 H41 01 Hos 08 H23 00 H41 0.0
HoG 0.0 H24 0.0 H4z 01 HOG 01 H24 00 H4Z 00
HO7 0.3 H25 0.0 H43 01 HO7 03 H25 00 H43 00
Hog 0.0 H2é 0.0 H44 0.2 Hog 0.0 H25 0.0 H44 0.0
Hog 1.0 H27 0.0 H45 0.0 Hog 0.0 H27 00 H45 0.0
H10 0.0 H2a 0.0 H46 0.0 H10 01 Hzg 00 H46 0.0
H11 1.4 Hz2g 0.0 H47 0.0 H11 01 H29 00 H47 0.0
H1Z 01 H30 0.0 H4a 0.0 H12 0.0 Hi0 0.0 H4g8 0.0
H13 05 H31 0.0 H49 0.0 H13 01 H31 00 H42 0.0
H14 0.0 H3z 0.0 H50 0.0 H14 01 H3z2 00 Ha0 0.0
H15 04 H33 01 H15 01 H3z 0.0
H16 0.0 H34 01 H16 0.2 H34 00
H17 0.0 H35 0.0 H17 0.3 H35 0.0
H1a 0.0 H36 0.0 H18 01 H3g 0.0

© (d)

Sekil 5.7. 80KVA giiciindeki KGK’nin sebekeden ¢aligma esnasinda yiik %25 iken ¢ikis THDV
sonuglari (a) Izolasyon trafosuz KGK’nin THDV sekli, (b) izolasyon trafolu KGK’nin THDV sekli,

(c) Izolasyon trafosuz KGK’nin R faz1 ¢ikig gerilim harmonik degerleri, (d) izolasyon trafolu

KGK’nin R fazi ¢ikis gerilim harmonik degerleri.
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URMS! THD NCEN IS EEENNES JRMS THD NCEW T EEE EE
(a) (b)
W1 DalgaFormu Y1 DalgaFormu
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
HO1 100.0 H19 0.0 H37 01 HO1 100.0 H18 01 H37 0.0
Hoz 0.2 H20 0.0 H3g8 0.3 HOzZ 0.2 Hz20 0.0 H3g 0.0
HO3 1.1 H21 01 H38 0.0 HO3 0.1 Hz21 0.0 H3a 0.0
Ho4 0.0 Hz2z2 0.0 H40 0.0 Ho4 0.0 H2Z 0.0 H40 0.0
HO5 0.8 H23 01 H41 0.0 HO5 0.8 HZ3 01 H41 0.0
HOG 0.0 Hz24 0.0 H4z2 0.0 HOG 0.0 Hz4 0.0 H4Z2 0.0
HO7 1.2 H25 040 H43 040 HOT 0.5 H25 0.0 H43 0.0
HO& 0.0 H26 00 H44 0.3 Hog 0.1 H26 0.0 H44 0.0
Hog 1.2 H27 040 H45 0.0 HO9 0.0 H27 0.0 H45 0.0
H10 0.0 Hzg 00 H45 0.0 H10 0.1 H2g 0.0 H4g 0.0
H11 0.8 Hz8 00 H47 0.0 H11 0.2 H2g 0.0 H47 0.0
H12 01 H30 00 H48 0.0 H12 0.1 H3o 00 H43 0.0
H13 0.8 H31 0.0 H49 0.0 H12 0.2 H31 0.0 H42 0.0
H14 0.0 H3z 00 H80 0.0 H14 0.0 H3z 0.0 H&50 0.0
H15 0.8 H33 02 H15 0.1 H33 00
H16 0.0 H34 00 H16 0.2 H34 00
H17 0.3 H35 0.0 H17 0.1 H35 040
H1& 0.0 H3g 0.0 H1& 0.1 H3g 00
© (d)

Sekil 5.8. 80KVA giiciindeki KGK’nin sebekeden ¢aligma esnasinda yiik %50 iken ¢ikis THDV
sonuglari (a) Izolasyon trafosuz KGK’nin THDV sekli, (b) izolasyon trafolu KGK’nin THDV sekli,
(c) Izolasyon trafosuz KGK’nin R faz1 ¢ikig gerilim harmonik degerleri, (d) izolasyon trafolu

KGK’nin R faz1 ¢ikis gerilim harmonik degerleri.
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(a) (b)
V1 DalgaFormu V1 DalgaFormu
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

HO4 100.0 H18 0.2 H37 0.1 HO4 100.0 H18 0.0 H37 0.0
Hoz 0.2 Hz0 0.0 H3g 0.3 Hoz 0.1 Hz0 0.0 H3g 0.0
Hiz 1.8 Hz1 0.1 H39 0.1 HOz 01 Hz1 0.0 H3g 0.0
Ho4 0.1 H22 0.0 H40 0.1 Ho4 0.0 H22 0.0 H40 0.0
HO5 0.0 Hz3 0.0 H41 0.1 HO5 0.4 Hz3 0.0 H41 0.0
HOG 0.0 Hz4 0.0 H42 0.1 HOG 0.0 Hz4 0.0 H42 0.0
HO7 0.8 H25 0.0 H43 0.1 HO7 0.4 H25 0.0 H43 0.0
Hog 0.0 H26 0.0 H44 0.3 Hog 0.0 H26 0.0 H44 0.0
HOg 1.3 H27 0.1 H45 0.0 HOg 0.0 H27 0.0 H45 0.0
H10 0.1 Hzg 0.0 H46 0.0 H10 0.0 Hzg 0.0 H46 0.0
H11 1.2 H29 0.1 H47 0.0 H11 01 H29 0.0 H47 0.0
H12 01 H30 0.0 H4g 0.0 H12 0.0 H30 0.0 H4g 0.0
H13 0.8 H31 0.1 H43 0.0 H13 0.1 H31 0.0 H43 0.0
H14 0.1 H3z 0.1 H50 0.0 H14 0.0 H3z 0.0 H50 0.0
H15 05 H3z 0.2 H15 0.1 H3z 0.0
H16 0.1 H34 0.1 H16 0.1 H34 0.0
H17 0.2 H35 0.0 H17 0.2 H35 0.0
H18 0.0 H36 0.0 H18 0.1 H36 0.0

(©) (d)

Sekil 5.9. 80KVA giiciindeki KGK’nin sebekeden ¢alisma esnasinda yiik %75 iken ¢ikis THDV
sonuglari (a) izolasyon trafosuz KGK’nin THDV sekli, (b) izolasyon trafolu KGK’nin THDV sekli,
(c) Izolasyon trafosuz KGK’nin R faz1 ¢ikig gerilim harmonik degerleri, (d) izolasyon trafolu

KGK’nin R faz1 ¢ikis gerilim harmonik degerleri.
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URMS THD NCEWN NI EEED ES) MRMSI THD NCEN ISR EEm mEEh
(@) (b)
W1 DalgaFaormu Y1 DalgaFarmu
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
HO1 100.0 H19 01 H37 02 Ho1 100.0 H19 02 H37 0.0
Hoz 0.2 H20 0.0 H3g 02 Hoz 02 Hz0 01 H3g 0.0
HO3 25 H21 0.0 H3g 01 HO3 01 H21 04 H38 0.0
Ho4 0.0 H22 00 H40 01 HOo4 00 Hz22 0.0 H40 0.0
HO5 08 H23 00 H41 04 HO5 07 H23 00 H41 0.1
HOE 0.0 H24 00 H4Z 01 HOE 0.0 H24 0.0 H42 0.0
HO7 01 H25 0.0 H43 0.3 HO7 04 H25 0.0 H43 0.0
Hog 0.0 H25 0.0 H44 02 Hog 0.0 H25 0.0 H44 0.0
HOg 05 H27 00 H45 01 HOg 00 H27 0.0 H45 0.0
H10 0.0 H23 00 H46 0.0 H10 00 Hza 00 H46 0.0
H11 1.0 H29 01 H47 0.0 H11 01 Hz9 0.0 H47 0.0
H12 01 H30 00 H4g 0.0 H12 0.0 H30 0.0 H48 0.0
H13 0.8 H31 00 H49 0.0 H13 01 H31 0.0 H49 0.0
H14 0.3 H32 00 HE0 0.0 H14 0.1 H3z 0.0 H50 0.0
H15 1.4 H33 01 H15 01 H33 00
H15 0.1 H34 02 H16 0.0 H34 00
H17 0.3 H35 00 H17 02 H35 00
H18 0.0 H36 01 H18 01 H35 0.0
(© (d)

Sekil 5.10. 8OKVA giiciindeki KGK’nin sebekeden ¢alisma esnasinda yiik %100 iken ¢ikis THDV
sonuglari (a) izolasyon trafosuz KGK’nin THDV sekli, (b) izolasyon trafolu KGK’nin THDV sekli,
(c) 1zolasyon trafosuz KGK’nin R faz1 ¢ikig gerilim harmonik degerleri, (d) izolasyon trafolu

KGK’nin R fazi ¢ikis gerilim harmonik degerleri.
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(a) (b)
W1 DalgaFarmu W1 DalgaFarmu
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
HO1 100.0 H19 0.0 H37 0.0 HO41 100.0 H19 0.1 H37 0.0
HOZ 02 H20 0.0 H3s 0.2 HOZ 0.3 Hz20 0.0 H3z 0.0
Ho3 04 Hz1 0.0 H39 0.0 HO3Z 01 Hz1 0.0 H39 0.0
Ho4 0.0 Hzz 0.0 H40 0.0 Hi4 041 Hzz 0.0 H40 0.0
HOS 0.1 H23 0.0 H41 0.0 HO5 0.6 Hz23 0.0 H41 0.0
HOG 0.1 Hz4 0.0 H42 0.0 HOE 0.0 Hz4 0.0 H42 0.0
HO7 0.0 H25 0.0 H43 0.0 HO7 0.3 H25 0.0 H42 0.0
HOZ 0.0 H26 0.0 H44 0.2 HOS 0.0 H26 0.0 H44 0.0
HOZ 0.1 H27 0.0 H45 0.0 HO9 0.1 H27 0.0 H45 0.0
H10 0.0 H28 0.0 H48 0.0 H10 0.0 Hz23 0.0 H46 0.0
H11 0.0 H28 0.0 H47 0.0 H11 0.1 H29 0.0 H47 0.0
H1Z2 0.0 H30 0.0 H4a 0.0 H12 0.1 H30 0.0 H42 0.0
H13 0.0 H31 0.0 H49 0.0 H13 0.2 H31 0.0 H4g 0.0
H14 0.0 Hiz 0.0 H50 0.0 H14 0.1 H32 0.0 H50 0.0
H15 0.0 H23 0.1 H15 0.3 H33 0.0
H16 0.0 H34 0.0 H16 0.3 H34 0.0
H17 0.0 H3s 0.0 H17 02 H35 0.0
H18 0.0 H36 0.0 H18 0.1 H35 0.0
(© (d)

Sekil 5.11. 80KVA giiciindeki KGK’nin akiiden ¢alisma esnasinda yiik %0 iken ¢ikis THDV
sonuglari (a) izolasyon trafosuz KGK’nin THDV sekli, (b) izolasyon trafolu KGK’nin THDV sekli,
(c) 1zolasyon trafosuz KGK’nin R faz1 ¢ikig gerilim harmonik degerleri, (d) izolasyon trafolu

KGK’nin R faz1 ¢ikis gerilim harmonik degerleri.
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> <t= 5Oms WI=+3071 W2=-1464 W3=-1624

Y1 DalgaFormu "1 DalgaFormu
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

HO1 100.0 H19 01 H37 0.0 Ho1 1000 H19 01 H37 0.0
Hoz 0.2 Hz20 0.0 H3g 0.2 Hoz 0.2 Hz0 0.0 H38 0.0
HO3 1.2 Hz21 0.0 H38 0.0 HOZ 01 Hz1 0.0 H38 00
Ho4 0.0 H22 0.0 H40 0.0 HO4 0.0 H2Z 0.0 H40 0.0
HO5 0.3 H23 01 H41 0.0 Hoa 07 HzZ3 0.0 H41 0.0
HOg 0.0 Hz24 0.0 H4Z2 0.0 Hog 0.0 Hz4 0.0 H42 0.0
HO7 1.0 H25 01 H43 0.0 HO7 04 H25 0.0 H43 0.0
HOg 0.0 H26 0.0 H44 0.2 Hog 0.0 Hz26 0.0 H44 0.0
Hog 1.2 H27 0.0 H45 0.0 HO9 0.0 Hz7 0.0 H45 0.0
H10 0.0 H2g 0.0 H46 0.0 H10 0.0 H2g 0.0 H45 0.0
H11 0.9 H29 0.0 H47 0.0 H11 02 Hz29 0.0 H47 0.0
H1zZ 01 H30 0.0 H48 0.0 H1z2 0.0 H30 0.0 H48 0.0
H13 06 H31 0.0 H49 0.0 H13 0.2 H31 0.0 H49 0.0
H14 0.0 H32 0.0 H&50 0.0 H14 01 H3z 0.0 Ha0 0.0
H15 0.5 H33 041 H15 0.0 H33 0.0

H16 0.0 H34 01 H16 0.1 H34 0.0

H17 0.3 H35 0.0 H17 01 H35 0.0

H18 0.0 H3ig 0.0 H1& 0.0 H3g 0.0

(©) (d)

Sekil 5.12. 8OKVA giiciindeki KGK’nin akiiden calisma esnasinda yiik %50 iken ¢ikis THDV
sonuglari (a) izolasyon trafosuz KGK’nin THDV sekli, (b) izolasyon trafolu KGK’nin THDV sekli,

(c) Izolasyon trafosuz KGK’nin R faz1 ¢ikig gerilim harmonik degerleri, (d) izolasyon trafolu

KGK’nin R fazi ¢ikis gerilim harmonik degerleri.
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IRMSI THD NCEW 5T EEEN EE RS THD ----
(a) (b)
W1 DalgaFormu W1 DalgaFormu
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
HO1 100.0 H1g 0.1 H37 0.0 HO1 100.0 H1g 0.1 H37 0.0
HO2 0.2 Hz0 0.0 H3z 02 HO2 0.2 Hz2o 0.0 H38 0.0
HO3 22 Hz21 0.0 H32 0.0 HO3 0.1 Hz1 0.0 H39 0.0
HO4 0.0 HzZ 0.0 H40 0.0 HO4 0.0 Hzz 0.0 H40 0.0
HOS 09 H23 0.0 H41 0.0 HO5 0.5 H23 0.0 Hd41 0.0
HOE 0.0 Hz4 0.0 H42 0.0 HOE 0.0 Hz4 0.0 H42 0.0
HO7 0.3 H25 0.0 H43 0.0 HO7 0.2 H25 0.0 H43 0.0
HOS 0.0 H26 0.0 H44 02 HOZ 0.0 Hze 0.0 H4d 0.0
HO9 0.2 Hz7 0.0 H45 0.0 HOZ 0.0 Hz7 0.0 H45 0.0
H10 0.0 H2g 0.0 H48 0.0 H10 0.0 Hz2s 0.0 H46 0.0
H11 06 Hze 0.0 H47 0.0 H11 0.2 Hzg 0.0 H47 0.0
H12 0.1 H30 0.0 H43 0.0 H12 0.0 Hz0 0.0 H48 0.0
H13 06 H31 0.0 H42 0.0 H13 0.2 H31 0.0 H49 0.0
H14 04 Hzz 0.0 H50 0.0 H14 0.1 H3z 0.0 H50 0.0
H15 1.1 H33 0.2 H15 0.1 H33 0.0
H16 0.1 Had 0.1 H16 0.1 H34 0.0
H17 0.2 H35 0.0 H17 0.1 H2E 0.0
H18 0.0 H36 0.0 H13 0.1 H36 0.0
(c) )

Sekil 5.13. 8OKVA giiciindeki KGK’nin akiiden calisma esnasinda yiik %100 iken ¢ikis THDV
sonuglari (a) izolasyon trafosuz KGK’nin THDV sekli, (b) izolasyon trafolu KGK’nin THDV sekli,
(c) Izolasyon trafosuz KGK’nin R faz1 ¢ikis gerilim harmonik degerleri, (d) izolasyon trafolu

KGK’nin R faz1 ¢ikis gerilim harmonik degerleri.

Yapilan 6lciim sonuclarinin karsilastirmali tablolari, Tablo 5.1 ile Tablo 5.3
arasinda goriilmektedir. Tablo 5.1°de giris THDI olctim degerleri goriilmektedir.
SKGK cihazina verilen yiik ylizdesi arttirildikca THDI degerleri diigmektedir. Tablo
5.2’de ¢ikis THDV o6l¢iim degerleri goriilmektedir. Yiik yilizdesi arttik¢a ¢cikis THDV
degerleri artmaktadir. Cikistaki harmonikler izole trafo ile diisiiriilmiistiir. Tablo
5.3’de ¢ikis THDV 6lciim degerleri goriilmektedir. Olgiimler, sebekeden calisma ve
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akiiden calisma durumlarinda trafosuz SKGK’ler iizerinden alinmistir. Her iki

calisma durumunda da 6l¢iim degerleri hemen hemen ayni degerlerdedir.

Tablo 5.1. Trafolu ve trafosuz SKGK’lerde giris THDI degerleri

Trafosuz SKGK Trafolu SKGK
SISTEM Giris THDI Giris THDI

(%) (%)

0 15,2 11,1

25 875 5’7

Yiik yiizdesi
50 7,0 3,4
(%)
75 5.4 2,5
100 5,0 2,0

Tablo 5.2. Trafolu ve trafosuz SKGK’lerde ¢ikis THDV degerleri

Trafosuz SKGK Trafolu SKGK
SISTEM Cikis THDV Cikis THDV
(%) (%)
0 0,3 0,7
25 2,5 0.9
Yiik yiizdesi
50 2,5 0.8
(%)
75 2,8 0.8
100 3,1 0,9

Tablo 5.3. Sebekeden ve akiiden besleme durumlarinda ¢cikis THDV degerleri

Trafosuz SKGK Trafosuz SKGK
. Sebekeden besleme Akiiden besleme
SISTEM
Cikis THDV Cikis THDV
(%) (%)
0 0,3 0,4
Yiik yiizdesi
50 2,5 2,3
(%)
100 3,1 2,8




5.2 30KVA Giiciindeki IGBT Dogrultuculu SKGK’de Harmonik Olciim

30KVA giiciindeki SKGK IGBT

kullanilmigtir. Olgiimler %50 dogrusal yiik altinda yapilmistir. THDI ve THDV

cihazinin kisminda

dogrultucu
harmonik 6l¢iimlerine ek olarak giris akim ve cikis gerilimindeki 3., 5., 7. ve 9.
harmonik bilesenlerinin 6l¢iimleride gerceklenmistir. Olgiimlerde Metrel 2292 model
harmonik 6l¢iim analizorii kullanilmistir (EK 1). Harmonik analiz cihazinin 6l¢iim

Sekil 5.14°de, Sekil 5.15 ile Sekil 5.20 arasinda

goriilmektedir.

ekrani Olctim sonuclari

& Power Link v1.56

File Data Config Help

o Remote Remote
= & |0F v = 5 Star | €My Stop
Open file | Download Settings Analysis Link ﬁ

:».‘5‘ File settings and analysis

Selected signals 5B Phi Ph2 Ph3 Total
Frogr. start time WA ANUAL 1 2 U3 =l
Progr. end time RAARUAL —
Real start time 10.01.2000. 02:08:00

Real end time 10.01.2000. 02:16:15

Frequency (Hz) a0 dPfl dPf2

LI nominal (v) 2300 Lz 123 L3

Main int. period (=] |1 ST+ 524 S3+

Anom. rec. condit.  |Fixed anomalies, (LL 10%, HL: 10%) 51- 52- 53-

Recording sta, ano, per P1+ P2+ P3+

Periodics # 495 P1- P2- F3-

Anomalies # 1] Pflc+ | Pf2c+ | Pfac+

Power breaks # 0 Pfli+ Pf2i+ Pf3i+

Memaory type linear Pflc- Pf2e- Pf3e-

L range GO0 Pf1i- Pfdi- P{3i-

I factor 1.0 (Original value: -} e+ | QZe+ | O3c+

| range (&) 10000 (Qriginal value: -) Qi+ C2i+ Q3+

Instrurnent baud rate|57600 Ofe- Cc- Ci3c-

Sync. input auta a1i- 02 Q3

Sekil 5.14. Harmonik analizorii 6l¢iim secenekleri ekrani.
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not selected
not selected
not selected

not selected
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not selected

thdl1 (%) Avg 1713

not selected
not selected

Sekil 5.15. Giris THDI degerleri.
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not selected
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not selected
not selected

thadlJ1 (%) Awg (187
not selected
not selected

Sekil 5.16. Cikis THDV degerleri.
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Execute

z e -]

[N = |

| Cur

not selected
not selected
not selected

not selected
not selected
not selected

U1 h3 (%) Max |0.60

5.80

11 h3 (%) Max
not selected

Sekil 5.17. Girig akim ve ¢ikig gerilimin 3. harmonik degerleri.

R

Execute

10.01.2000, 021614

elation 1 1
[ e enT

Cursor 10.01.2000, 02:08:18

10,01 2000, 020802

I

not selected
nat selected
not selected

not selected
nat selected
not selected

1T ha (%) Max 280

11 h5 (%) Max [1.00
not selected

Sekil 5.18. Giris akim ve ¢ikis gerilimin 5. harmonik degerleri.
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NEE

Execute

10,01 2000, 021614

Leu Jle% Jlen [ = I v= I[ -]

selected
selected
selected

20913

| |

no
no
no

7 B E=E=E=]

niot selecte
nat selecte
not selecte

1001 2000, 02:08:01

11 h7 (%) Max | 2.00

U1 h7 (%) Max | 0.40
not selected

Sekil 5.19. Giris akim ve ¢ikig gerilimin 7. harmonik degerleri.

HEIE

1o

ur I| FH I| Gn Il

[
£l

not selected
not selected

not selected
not selected

U1 h9 (%) Max |0.20
11 h9 (%) Max 0.70

not selected not selected

not selected

Sekil 5.20. Giris akim ve ¢ikis gerilimin 9. harmonik degerleri.
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5.2 250KVA Giiciindeki IGBT Dogrultuculu SKGK’de Harmonik Olciim

Olgiimler, 250KVA giiciindeki SKGK cihazinda gerceklenmistir. Olgiim
sonuglar1 Tablo 5.4 ile Tablo 5.7 arasinda goriilmektedir. Tablolarda harmonik 6l¢tim
degerlerinin yan1 sira cekilen rms akimlar ve crest faktor gibi degerlerde
gosterilmektedir. 250KVA SKGK ol¢timlerinde giris THDI 6l¢timiine ek olarak giris
THDV, c¢ikis THDV o6l¢iimiine ek olarak ¢ikis THDI degerleri de olciilmiistiir.
Olciimler; %50 ve %100 dogrusal yiik altinda gerceklestirilmistir.

Tablo 5.4. 250KVA SKGK’nin %50 yiik altinda giris harmonik degerleri

Tarih Zaman

28.07.2011 10:56:10 +,794

50,01 Hz  Vunb=0,1% Aunb = 0,4%

Faz RMS THD CF Pst DC(V) DF
VA 228,4 2.4 1,41 1,11 -1,1 2.4
V2 230,5 2,3 1,42 0,92 0,2 2,3
V3 230,4 2,3 1,43 0,77 0,1 2,3
U1 398,3 1,5 1,43 13 15

u2 397,9 1,6 1,44 0,1 16

VK] 397,5 1,4 1,44 1,2 1,4

Faz RMS THD CF KF DC(A) DF
Al 143,8 10 1,56 1,27 10,0
A2 146,6 9,9 1,57 1,28 9,8
A3 145,3 10,8 1,6 1,35 10,7

Tablo 5.5. 250KVA SKGK’nin %100 yiik altinda giris harmonik degerleri

Tarih Zaman

28.07.2011 10:59:46 +,513

50,02Hz  Vunb =0,2% Aunb = 0,5%

Faz RMS THD CF Pst DC(V) DF
V1 225,6 3,6 1,41 0,71 -1,1 3,6
V2 229,2 3,8 1,41 0,66 0,2 3,8
V3 229,4 3,2 1,42 0,63 0,2 3,2
U1 395,4 1,7 1,44 1,3 17

u2 395 1,9 144 0,1 1,9

(K] 394,1 1,7 145 1,2 1,7

Faz RMS THD CF KF DC(A) DF
A1l 275,2 7,8 1,54 1,09 7,8
A2 281,5 7,6 1,53 1,09 7,5
A3 279,8 8 1,55 1,1 8,0
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Tablo 5.6. 250KVA SKGK’nin %50 yiik altinda ¢ikis harmonik degerleri

Tarih Zaman

28.07.2011 10:56:16 +,556

4999 Hz  Vunb =0,0% Aunb = 0,6%

Faz RMS THD CF Pst DC(V) DF
V1 221,6 1,8 1,45 3,96 -1,5 1,8
V2 221,8 1,8 1,44 4,34 -0,3 1,8
V3 221,8 1,6 1,45 4,14 -0,9 1,6
U1 383,9 0,9 143 -1,2 0,9

U2 384,1 0,9 143 0,6 0,9

us 383,9 0,9 143 0,6 0,9

Faz RMS THD CF KF DC(A) DF
A1l 134,5 1,9 1,48 1,02 1,9
A2 136,8 1,6 1,44 1,02 1,6
A3 138,8 1,7 1,46 1,02 1,7

Tablo 5.7. 250KVA SKGK’nin %100 yiik altinda ¢ikis harmonik degerleri

Tarih Zaman

28.07.2011 10:59:40 +,012

50,00 Hz  Vunb =0,0% Aunb = 0,8%

Faz RMS THD CF Pst DC(V) DF
V1 220,2 2,4 1,48 282 -1,7 24
V2 220,5 2,4 1,47 253 -04 24
V3 220,4 2,4 1,47 2,27 -1,1 2,4
U1 381,5 1,1 143 -1,4 1,1

u2 381,8 1,1 143 0,7 1,1

(K] 381,5 1,1 143 0,7 1,1

Faz RMS THD CF KF DC(A) DF
A1l 261,7 2,4 1,47 1,03 2,4
A2 264,7 2,3 1,46 1,02 2,3
A3 268 2,3 1,48 1,03 2,3
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6. SIMULINK PROGRAMI ile IGBT DOGRULTUCULU
SKGK BENZETIMi ve HARMONIK ANALIZi

IGBT Dogrultuculu SKGK’nin Matlab Simulink programi yardimiyla
benzetimi gerceklestirilmistir. Benzetimin simule edilmesiyle SKGK’de harmonik

analizi gerceklestirilmistir.

6.1 Simulink Program

Simulink, dinamik sistem modellerinin kurulmasi, benzetimi ve
coziimlemesinde kullanilan Matlab’in eklentisi bir paket programdir. Siirekli zaman,
kesikli zaman veya her ikisinin melezi biciminde modeli kurulmus dogrusal olmayan
sistemleri destekler. Ayrica bu sistemler, Orneklenmis veya farkli oranlarda
giincellestirilmis farkli kisimlara sahip olabilirler.

Simulink, kaynaklar, dogrusal ve dogrusal olmayan elemanlar ve bunlarin
baglantilarin1 icere genis bir blok kiitiiphanesine sahiptir. Ayrica kullanic1 da kendi
bloklarini olusturabilir.

Modeller sira diizenli olup, hem yukaridan asagiya hem de asagidan yukariya
yaklasimlar kullanilarak modeller kurmak miimkiindiir. Sistem, yiiksek seviyeden
incelenebilir. Ayrica bloklar iizerine ¢ift tiklamak suretiyle de model ayrintilarinin
artan seviyelerini gorebilmek miimkiindiir. Bu yaklasim, bir modelin nasil
diizenlendigini ve boliimlerin ne sekilde birbirleri ile etkilesimli oldugunu gérme
imkan1 saglar.

Bir model tanimlandiktan sonra, ya Simulink’ten ya da Matlab komut
penceresinden bir integral hesap yontemi se¢cmek suretiyle, modelin benzetimi
yapilabilir.

Meniiler, ozellikle etkilesimli calismalarda uygun olurken, komut hatti
yaklasimi bir benzetim grubunun c¢alistirilmasinda ¢ok daha kullanigh olmaktadir.
Osiloskop ve diger goriintii bloklar1 kullanmak suretiyle, benzetim programi
calisirken benzetim sonuclarini gormek miimkiindiir. Benzetim sonuglari, daha

sonraki calismalarda kullanilmak iizere, Matlab calisma ortamina da aktarilabilir.
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Model ¢oziimleme sonuglart ayni zamanda dogrusallastirma ve diizeltme

araglarini da kapsar. Bu araclara Matlab komut hattindan oldugu kadar uygulama

ara¢ kutularindan da ulasmak miimkiindiir. Matlab ve Simulink birbirleriyle tiimlesik

calistiklarindan, kurulan modellerin her hangi bir noktada her iki ortamdan

benzetimi, ¢dziimlemesi ve incelemesini yapmak miimkiindiir (Dogruer, 2007: 96).

6.2 IGBT Dogrultuculu SKGK Benzetimi

Sekil 6.1°de IGBT dogrultuculu ii¢ fazli SKGK benzetiminin genel goriiniimii

goriilmektedir. Benzetimi gergeklestirilen SKGK’nin calisma prensibi Boliim 3’te

anlatilmig, Bolim 5’te de deneysel harmonik oOlciimleri gerceklestirilmistir.

SKGK’ye 80KVA dogrusal yiik verilmistir. SKGK’nin DC barasina ortak uglu akii

baglantis1 yapilmistir. Sebeke geriliminin kesilip SKGK’nin akiiler iizerinden

calistirllabilmesi amaciyla sebeke tarafinda “1” ve “0” anahtarlamas1 yapilmstir.
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Sekil 6.1. IGBT dogrultuculu SKGK’nin simulasyon devresinin genel goriiniimii.

Sekil 6.2’de IGBT dogrultuculu ii¢ fazli SKGK benzetiminin simulasyon

devresi goriilmektedir. SKGK’nin benzetiminde, sebeke girisine ve c¢ikisina LC

filtreleri

yerlestirilmistir.

Dogrultucuda

ve eviricide
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siiriilebilmesi icin dogrultucu kontrol {initesi ve evirici kontrol {initeleri
bulunmaktadir.

Dogrultucu kontrol iinitesinde, DC barada olusan DC gerilimin 6rneklemesi
yapilarak dogrultucu kismindaki IGBT’lerin iletimde ve kesimde kalmalarin
saglayacak PWM isaretleri olusturulur. Dogrultucu PWM sinyali 12800 Hz’dir. DC
bara gerilimi 400V DC olarak belirlenmigstir. Akii tipi olarak kursun asit akiimiilator
secilmistir ve bir kolun (P-Notr ve N-Notr arasi) akii toplam gerilimi 405V’a
ayarlanmistir.

Evirici kontrol iinitesinde, SKGK ¢ikis geriliminin referans alinan siniisoidal
gerilime benzetilebilmesi i¢in gerekli olan PWM elde edilir. Eviricic PWM sinyali
12800 Hz’ dir.

PWM teknigi olarak siniisoidal PWM tekniginden faydalanilmistir.
Siniisoidal PWM tekniginde referans siniisoidal dalga yiiksek frekansh bir tasiyici
ticgen dalgayr modiile etmek i¢in kullanilmaktadir. Referans siniisoidal dalga ile
tasiyici iicgen dalga karsilastirilarak IGBT ler icin anahtarlama siireleri belirlenir. Ug
fazli eviricilerde her bir faz i¢in aym tasiyici iicgen dalga kullanilir. Referans
sinlisoidal dalga, tasiyic1 licgen dalgadan biiyiik oldugu durumda eviricinin bir
kolundaki iist IGBT iletime gecer, tasiyici iicgen dalganin daha biiyiik oldugu
durumda ise alt IGBT iletime gecmektedir.

Referans siniisoidal isaret ile iicgen tasiyici sinyalinin karsilastirilmast Sekil
6.3’te goriilmektedir. Sekil 6.3a’da iicgen tasiyici sinyali 12800 Hz, Sekil 6.3b’de
ticgen tasiyici sinyali 1000 Hz dir.
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Sekil 6.2. IGBT dogrultuculu ii¢ fazli SKGK benzetimi simulasyon devresi.
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i_halicteninusu :

SEPLLL ARRBE B A R

0.025 0.03 035 0.04 0.045

Time offzet. 0
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(b)

Sekil 6.3. Siniisoidal isaret ile {iggen tasiyict sinyalinin karsilastirilmasi a) Tastyici sinyali 12800 Hz,
b) Tastyict sinyali 1000 Hz.
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Sekil 6.4’te benzetimi gergeklestirilen IGBT dogrultuculu SKGK’nin simiile
edilmesiyle elde edilen, “Giris Gerilimi, Giris Akimi, DC Bara Gerilimi, Cikis
Gerilimi, Cikis Akimi” dalga sekilleri goriilmektedir.

BY HalicTez20125cope —"j'- M
2BPLL AREBE BA R

[iriz Gerilimi

400

-211

-400

400

200
=

-400

DCBara
400

200

0
=200
-400

Cikig Gerilimi
400

-200
-A400

Cikig Akirm
400

0.0 0.0z 0.03 .04 0.05 0.0& (INIF [.0= 003 0.1

Time offzet. O

Sekil 6.4. SKGK’nin simulasyon ile elde edilen akim ve gerilim dalga sekilleri.
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Benzetimi yapilan SKGK’nin giris beslemesi kesilmistir. Evricinin beslemesi
sisteme baglanan akiiler tarafindan saglanmaktadir. Sebekeden calisma modundan
akiiden calisma moduna gecildigi anda SKGK c¢ikisinda herhangi bir kesinti
yasanmadan sistem evirici iizerinden beslenmeye devam etmistir. Kesintisiz gecisi ve

akiiden ¢alisma modunu gosteren durum Sekil 6.5’te goriilmektedir.

Bl HalicTez20125cope = | B [

SBEPLL ARE B A ® 5

-200
-0

Girig Abkarm
400

200 -
-A00
DC B aralar
400
200
O ----
200

-A00

Cikiz Gerilirni
200
-400

400
200 -

-A00
1] 0.01 0.0z 0.03 004 0.05 0.05 0.07 0.0s 0.09 01

Time offzet. 0

Sekil 6.5. Akiiden caligma durumunda SKGK’nin akim ve gerilim dalga sekilleri.

Sekil 6.6’da SKGK’nin 80KVA dogrusal yiik altinda ii¢ faz giris akim ve
gerilim dalga sekilleri goriilmektedir. Giristen ¢ekilen akim ve gerilim dalga sekilleri
arasinda faz farki olusmaktadir. Sekil 6.7°de SKGK ¢ikis akim ve gerilimin dalga
sekilleri goriilmektedir. SKGK ¢ikisinda akim ve gerilim arasinda faz farka

kalmamustir.
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Sekil 6.6. Uc faz SKGK giris akim ve gerilim dalga sekilleri.
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Sekil 6.7. U¢ faz SKGK ¢ikis akim ve gerilim dalga sekilleri.
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Simulasyonu gerceklestirilen SKGK cihazinin ¢ikisina 80KVA  giiciinde
izolasyon trafosu konulmustur. Sekil 6.8’de Trafolu SKGK’nin akim ve gerilim

dalga sekilleri goriilmektedir.

n HalicTez20125cope I. = | E &J

-400

400

200
AL

-400

DC Baralar
400
200
OF----
-200

-400

Cikag Gerilimi
400

=

-400

400

1] 0.m 0.02 ].03 0.04 0.05 .06 0.o7

Time offzset: 0

Sekil 6.8. Cikis1 trafolu SKGK’nin simulasyon ile elde edilen akim ve gerilim dalga sekilleri.

Simulasyonlart yapilan trafosuz ve trafolu 80OKVA giiciindeki SKGK’lerin
verimleri Tablo 6.1°de goriilmektedir. Verim; ¢ikistan ¢ekilen giiciin giristen ¢ekilen
giice boliinmesiyle hasaplanir. Trafosuz SKGK’nin verimi %92 iken trafolu

SKGK’nin verimi %88 hesaplanmustir.

Tablo 6.1. Trafosuz SKGK ve trafolu SKGK’nin verimlerinin karsilastirilmasi
Trafosuz SKGK Trafolu SKGK

Cikis Giicii | Giris Giicii Verim Cikis Giicii | Giris Giicii Verim
41609 W 45179 W %92 39900 W 45210 W %88
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6.3 IGBT Dogrultuculu SKGK’de Harmonik Analizi

Benzetimi yapilan IGBT dogrultuculu ii¢ fazli SKGK’de harmonik analizi,
Sekil 6.9’da gosterilen simulink powergui modiilindeki FFT analizi boliimiinden

gerceklestirilmistir.

B Halic_Tez_2012 KGK/power... .= | =] [

— =imulation and configuration options

Configure parameters

— Analysis tools

Steady-State Voltages and Currents

Initial States Setting

Load Flow ‘ ‘ IMachine Initialization

Use LTI Viewer

Impedance vs Freguency Measurement

FFT Analysis

Generate Report

Hysteresis Design Tool

Compute RLC Line Parameters

oK || Hep

Sekil 6.9. Simulasyon ile harmonik analizinin yapildig1 FFT analiz bolimii.

Simulasyonu yapilan SKGK’nin giristen cektigi akimin dalga sekli ve giris
THDI degerleri Sekil 6.10’da, SKGK’nin ¢ikis geriliminin dalga sekli ve cikis
THDV degerleri Sekil 6.11°de goriilmektedir.

Sekil 6.10°da, temel frekansta (50 Hz) SKGK’nin giristen ¢ektigi akimin tepe
degeri 145.6 A’dir. Harmonik ol¢iimler ilk 50 harmonik (2500 Hz’e kadar) igin
gerceklestirilmistir. THDI, 3.59 olarak Olciilmiistiir. Harmoniklerin derecesi arttik¢a
degerleri azalmistir. Sekil 6.11°de, temel frekansta (50 Hz) SKGK’nin c¢ikis
geriliminin tepe degeri 306.4 V’dir. THDV, 2.40 olarak olciilmiistiir.
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— Signal to analyze

() Digplay selected =@ Display FFT window

80Kva KGK'nin Girigsten Cektigi Akimin Sekli

100 ¢

0.02

0.04 0.06

Time (s)

0.08

— Awvailable signals

Structure :

HalicTez201 2scope v:
Input

input 2 v:

Signal number:

— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 145.6 , THDI= 3.59%

2.5¢

1.5¢

Mag (% of Fundamental)

0.5¢

..,‘I,]||(|I-mr|
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20 30
Harmonic order

40

50

— FFT window

Start time g o9
(=)

Mumber of |4
cycles:

Fundamental
frequency (Hz):
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Display style :

Bar (relative to fun... =

1.0
Freguency axis:
Harmonic order -

Max Freguency (Hz):

2500

— FFT settings——

‘Displa'gr ‘ ‘ Cloze

Sekil 6.10. SKGK’nin giristen ¢ektigi akimin dalga sekli ve giris THDI degerleri.
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Sekil 6.11. SKGK ¢ikis gerilimi dalga sekli ve ¢ikis THDV degerleri.
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SKGK’nin ¢ikisina 80KVA giiciinde izolasyon trafosu konulmustur. Sistemin
simiile edilmesiyle, Sekil 6.12°de giris THDI, Sekil 6.13’de ¢ikis THDV degerleri

elde edilmistir.

— Signal to analyze — Available signals
() Display selected /@ Display FFT window Structure
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50 input 2 =
0+ Signal number:
-50 q -
-100
; ; ; — FFT window———
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Sekil 6.12. Cikis1 trafolu SKGK’nin giristen ¢ektigi akimin dalga sekli ve giris THDI degerleri.
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— Signal to analyze — Awvailable signals
() Display selected @) Display FFT window Structure
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Sekil 6.13. Cikis1 trafolu SKGK’nin ¢ikis gerilimi dalga sekli ve ¢ikis THDV degerleri.

PWM ile evirici ¢ikisinda diisiik dereceli gerilim harmonikleri kiiciik, yliksek
dereceli gerilim harmonikleri biiyiik olan bir cikis elde edilir. Yiiksek dereceli
harmonikleri filtrelemek daha kolaydir.

Tablo 6.2°de simulasyondan elde edilen harmonik 6l¢iim degerleriyle fabrika
ortaminda ¢alismakta olan SKGK’den alinan harmonik 6l¢iim sonuglarinin degerleri

goriilmektedir.
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Tablo 6.2. Deneysel ve simulasyon harmonik 6l¢iim sonug¢larinin karsilastiriimasi

SKGK Cikisinda SKGK Cikisinda
. Izolasyon Trafosu Yok Izolasyon Trafosu Var
SISTEM
Giris THDI | Cikis THDV Giris THDI Cikis THDV
(%) (%) (%) (%)
Deneysel Olciim 5.0 3.1 2.0 0.9
Simulasyon 3.59 2.40 3.34 1.55

Tablo 6.2°de ki sonuglar incelendiginde, SKGK’nin c¢ikisinda izolasyon

trafosu kullanildiginda hem deneysel Olciimlerde hemde simulasyon sonuglarinda

THDI ve THDV degerlerinde azalmalar oldugu goriilmektedir.

Simulasyon o6l¢iim sonuglari deneysel Olciim sonuglarindan daha diisiik
cikmistir. Deneysel Ol¢iimlerde, harmonik 6l¢iim cihazlarinin hassasiyetinden,
kablolama alt yapisindaki kayiplardan, sebeke gerilim degerlerinin ve yiik tarafindaki

degerlerin %100 dogrulukla Olciilerek hesaba katilamamasindan dolayr harmonik

degerler simulasyon degerlerinden yiiksek Olciilmiistiir.
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7. KESINTISIZ GUC KAYNAKLARINDA HARMONIK
AZALTIM YONTEMLERI

SKGK’lerin sebeke tarafinda neden oldugu akim harmoniklerinin ve
cikisinda neden oldugu gerilim harmoniklerinin daha onceki boliimlerde anlatilan

sebeplerden dolay1 azaltilmasi gerekmektedir.

7.1 Akim Harmoniklerinin Azaltilmasi

Dogrusal olmayan yiiklerin ¢ektikleri harmonikli akimlar, bagli olduklari
sebekenin giicii ve sisteme bagli elemanlarin (transformattr, kondansator, endiiktif
yiikler v.b.) empedanslarina bagli olarak baglanti noktalarinda gerilim harmonikleri
ve dolayisiyla arizalarin olugmasina yol acarlar. Bu nedenle harmonik akimlarinin

filtrelenmesi gereklidir (Gencer ve dig., 2009).

7.1.1 Pasif Harmonik Filtre

Pasif harmonik filtreleme (PHF), akim harmonik bilesenlerinin pasif
elemanlar (kondansator ve endiiktans) kullanarak filtrelenmesidir. PHF yontemi, gii¢
sistemlerinde cogunlukla kompanzasyon sistemlerine eklenen seri reaktorler
yardimiyla yapilir. Ancak bu yontem, her bir filtrelenecek harmonik i¢in ayn filtre
devreleri ve kurulumunda biiyiikk yer gerektirmesi, filtrelemenin diisiikk olmasi,
anahtarlama sirasinda sistemde diger gii¢ kalitesi problemlerine sebep olmasindan
dolay1 cok fazla tercih edilmemektedir.

Pasif filtrelerde amacg, yok edilmek istenen harmonik bilesen frekansinda
rezonansa gelecek L ve C degerlerini belirlemektir. Her bir harmonik bilesen i¢in onu
rezonansa getirecek ayri bir filtre gereklidir. “q” kalite faktoriine gore filtreler
yiiksek geciren veya diisiik geciren filtreler olarak ayrilirlar.

Yiiksek q filtresi, diisiik harmonik frekanslarindan birine ayarlanir. Diisiik g
filtresi ise genis bir frekans araliginda diisiik bir empedansa sahiptir ve yiiksek
seviyeli harmonikleri siizmek i¢in kullanildigindan yiiksek geciren filtre olarak da
diisiiniiliir. Sekil 7.1a’da diisiik g tipi filtre, Sekil 7.1b’de ise yiiksek q tipi filtre

goriilmektedir.
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Sekil 7.1. q tipi pasif harmonik filtreler (a) Diisiik g tipi filtre (b) Yiiksek q tipi filtre.

q kalite faktorii;

4= (7.0

ile ifade edilir. Bu ifadede X, kondansator veya endiiktansin rezonans frekansindaki
reaktansini, R ise filtrenin direncini gosterir.
Harmoniklerin engellenmesi i¢in pasif filtreler olarak seri filtreler ve paralel

filtreler kullanilmaktadir.

7.1.1.1 Seri Pasif Filtre

Sekil 7.2°de bir devrede seri filtrenin kullanim1 goriilmektedir.

Seri Pasif Filtre

Nonlineer
Yk

-
Sekil 7.2. Seri pasif filtrenin devre i¢inde kullanimu.

Seri filtreler, harmonik kaynagiyla sebeke arasina seri olarak baglanir ve
harmonik akisina yiiksek empedans gosterirler. Bu yiizden seri filtrelerin ayarlanmis
oldugu frekansta yiiksek empedans vardir.

Seri filtre belirli bir frekansa ayarlandigi ic¢in, sadece o frekans bilesenine
yiilksek empedans, temel frekansta diisik empedans gosterirler. Seri filtrelerin en

biiyiik dezavantajlar1 devreye seri olarak baglandiklarindan dolayr yiik akimini
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tasimak ve hat gerilimine gore yalitilmak durumunda olmalaridir. Bununla birlikte

rezonansa yol agmamalar1 en biiyiik avantajlaridir (Efe, 2006: 61).

7.1.1.2 Paralel Pasif Filtre
Paralel filtrenin bir devreye baglanisi Sekil 7.3’ de goriilmektedir.

fa)
n

8
[0

= T
|
= T
= T

=

3. 3. 1. 9.
Harmonik Harmonik Harmonik Harmonﬂcl

Sekil 7.3. Paralel pasif filtrenin devre i¢inde kullanimi.

Istenmeyen harmonik bilesen akimlari diisiik empedansli bir paralel yol
yardimiyla topraga aktarilarak sistemde dolasmalar1 engellenebilir. Harmonik
kaynagiyla sebeke arasina paralel olarak baglanirlar. Bu tip filtrelerde amac, diisiik
bir sont empedans yoluyla istenmeyen harmonik akimlarinin filtre iizerinden
gecmesinin saglanmasidir. Ayrica temel frekansta reaktif gii¢ saglayarak gii¢ faktorii
diizeltiminde de kullanilirlar. Tasarimlart kolaydir. Ancak paralel filtre bilesenleri
mevcut sebeke empedanslariyla birbirini etkileyerek rezonansa neden olurlar.

Kompanzasyon ihtiyaci olmayan sistemlerde kondansator ve reaktorlerin seri
baglanmasiyla olusturulan pasif filtre sistemleri kullanilamayacagindan bu gibi

durumlarda aktif filtreler ¢6ziim olmaktadir (Basumli, 2009).

7.1.2 Aktif Harmonik Filtre

Dogrusal olmayan yiiklerin cektikleri akim harmoniklerini karsilayarak,
sebekeden siniisoidal formunda akim cekilmesini saglayan gii¢ elektronigi tabanli
sistemler, aktif harmonik filtre (AHF) olarak adlandirilmaktadir. Sekil 7.4’de
sebekeye paralel baglanan bir aktif harmonik filtre goriilmektedir. AHF kapali

95



cevrim ¢alisarak, akim sinyalinin istenen noktada tamamen siniis formuna donmesini

saglamaktadir.

1. Harmonik

Sebeke —@ Jan I *

o
Aktif
PQF | Filtre
x D N\
Harmonikler
AN, NP 1
A4 ¥ NN

Sekil 7.4. Aktif harmonik filtrenin devre i¢inde kullanimi.

AHF’lerin kapasitesi akim degeri ile olg¢iiliir. Temel kullanim amac1 harmonik
bilesenli akimlarin yok edilmesi oldugu i¢in bir gii¢ analizorii yardimi ile sistemin bir
calisma periyodu boyunca akim bilesenlerinin yaninda tiim elektriksel
biiyiikliiklerinin ol¢iilmesi gereklidir.

AHF’nin ¢alisma prensibi, dogrusal olmayan yiikiin ¢ekecegi temel bilesen
disindaki akimi karsilamaktir. Buna gore AHF’ler yiik tarafindan c¢ekilen
harmonikleri analiz ederek harmonik bilesenleri uygun bir fazda yiike uygularlar.

Dogrusal olmayan bir yiik sebekeye baglandiginda I sebeke akimini ¢eker. Bu akim

temel bilesen yaninda harmonik bilesenleri de icermektedir.
Isy=L+Y0 ol =1L +1y (7.2)

seklinde harmonik bilesen akimlarin1 saglayan bir eleman olmasi durumunda
sebekeden sadece temel bilesen akimi cekilir.

Aktif filtre akimi i¢in de;
I =1y (7.3)

yazilabilir. Buna gore aktif filtrelerin sebekeden harmonik akimlarin ¢ekilmemesine
neden olduklar1 sonucuna varilabilir.

AHF’ler devreye seri ve paralel olmak iizere iki sekilde baglanabilirler.
Paralel filtre, tesiste var olan pasif filtre ile kombine olarak calisabildiginden daha

cok kullanilir.
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7.1.2.1 Aktif Harmonik Filtre Uygulamasi
Dogrultucu boliimiinde tristor kullanilan altt darbeli 20KVA giiciindeki

SKGK’de AHF uygulamasi yapilmistir. Sekil 7.5a’da AHF nin sisteme eklenmedigi
durumdaki giris akim dalga sekilleri goriilmektedir. %50 oraninda dogrusal olmayan
yiik verilmistir. Dalga sekillerinden de anlasilacag: lizere giristen ¢ekilen akimin
dalga sekli siniisoidal sekilden c¢ok uzaktir ve THDI degerleri %85’ler

seviyesindedir. Giristen cekilen akimin rms degerleri Sekil 7.5b’de goriilmektedir.

(D 850 x (3 838 x (9 839 x

39.5 &,

1ATA
il

~-39.5 A&,
<t= S0Oms Al=+2040 A2=-1973 A3= -062

URMS THD ----

()

<BEE: &>

Isim Tarih Zaman RMS |Birimler
Al DalgaFormu 10.11.2011 16:46:27.012 15.081 s
242 DalgaFormu 10.11.2011 16:46:27.012|15.302 ey
43 DalgaFormu10.11.2011 16:46:27.012|15.932 ey

35.00
30.00
25.00¢--
20.00
15.00
10.00
5.000
A D000
» -5.000
-10.00
-15.00
-20.00
-25.00
-30.00
-35.00
-40.00

10.11.2011 19.992 (ms) 10.11.2011
16:46:27.012 3 ms/Div 16.46:27.032
' -

Channel Name A2 DalgaFormu — A1 DalgaFormu (&)
CurrentRatio 1 — A2 DalgaFormu (A)
— A3 DalgaFormu (A)

(b)

Sekil 7.5. %50 yiikte alt1 darbeli 20KVA SKGK’nin AHF devrede olmadig1 durumda (a) Giris THDI
degerleri, (b) Giris akimi rms degerleri.
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Sekil 7.6a’da AHF’nin sisteme eklenmesi sonucunda olciilen giris akim dalga
sekilleri goriilmektedir. Giris THDI degerleri %85 seviyelerinden %12.5 seviyelerine
digsmiistiir. Giristen ¢ekilen akimin rms degerleri Sekil 7.6b’de goriilmektedir. AHF
devrede degilken ¢ekilen akimin rms degeri 15A iken AHF devreye girdiginde rms

akimi 10A seviyelerine diismiistiir.

M 125 x @ 120 x @ 117 =

o

218 A,
e
3A
] /, -
S
-21.8 &,
<t= 50ms Al=+1453 A2= -557 A3= -816 ¥
(a)
Isim Tarih Zaman RM5 Birimler
A1 DalgaFormua 10.11.2011 16:45:22.762 10.051 Y
A2 DalgaForma|10.11.2011|16:459:22.762/10.298 i
23 DalgaForma/10.11.2011/16:459:22.762/11.100 o

2000

15.00

1000 |4

5.000

0.000

-5.000

-10.00

-15.00

10.11.2011 19.965 (ms) 10.11.2011
16:49:22.762 3 ms/Div 16:49:22782

Channel Mame A1 DalgaFormu — A1 DalgaFormu (A)
CurrentRatio 1 — A2 DalgaFormu (A)
— A3 DalgaFormu (A)

(b)

Sekil 7.6. %50 yiikte alt1 darbeli 20KVA SKGK’nin AHF devrede oldugu durumda (a) Giris THDI

degerleri, (b) Giris akimi rms degerleri.
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AHF uygulamasi, IGBT dogrultuculu 30KVA giiciindeki SKGK cihazinda da
gerceklenmistir. %50 oraninda dogrusal olmayan yiik verilmistir. Sekil 7.7a’da
AHF’nin sisteme eklenmedigi durumdaki giris akim dalga sekli, Sekil 7.7b’de
AHF’nin eklendigi durumdaki dalga sekli goriilmektedir. Dalga sekillerinden

goriilecegi lizere, giris THDI degerleri %8.8 seviyelerinden %?2.8 seviyelerine

diismiistiir.

G 88x3® 90 x(@® 90 x ® 2823 32x0 31=x

324 = 2 324 T &
s A
T 3w
3v 3v
o o

1] 0

Lz Lz
v N

-32.4 2 -329 kY

«t= S0ms Al=+2r71 A2=-1040 A3=-1073 <t= 50ms Al=+2770 A2=-1540 A3=-1380

URMSI THD ---- IRMSI THD ----

(2) (b)

Sekil 7.7. %50 yiikte IGBT dogrultuculu 30KVA SKGK’nin giris THDI degerleri (a) AHF devrede
degil, (b) AHF devrede.

AHF’nin devrede oldugu durumda AHF cihazinin 6n panelindeki degerler

Sekil 7.8’de goriilmektedir.

SIDE

13 Frea= S50.0Hz PF = 0.91
395U Ubc = 389 Uca = 392V

1.8% THDv= 1.8% THDv= 1.6%

20 Alb = 20AR Ic = 21 R
1.9% THDi=  3.6% THDi= 2. 77
2R

Sekil 7.8. Harmonik 6l¢iim sonu¢larinin AHF cihazinin 6n panelinde gosterilmesi.

99



Akim harmoniginin azaltilmasi i¢cin AHF cihaziyla yapilan uygulamaya ek
olarak, benzetimi yapilan SKGK devresine akim kaynagi eklenerek simulasyon
yontemiyle de akim harmoniginin azaltilmasina yonelik ¢alisma yapilmistir.

Boliim 6’da 80KV A giiciindeki IGBT Dogrultucu SKGK’nin benzetimi ile
elde edilen devrenin simulasyon sonuglarinda Sekil 6.10’da gosterildigi lizere giris
THDI %3.59 olciilmiistiir. Simulasyon uygulamasinda amac¢ 3. harmonigin
azaltilmasidir. 3. harmonigin azaltilmasina yonelik Sekil 7.9’da gosterildigi sekilde
devreye akim kayna@ eklenmistir. Sekil 7.10a’da R fazina ait akim kaynaginin
degerleri goriilmektedir. Akim kaynaginin tepe degeri, Boliim 6’da analizi yapilan ve
Sekil 7.11a’da gosterilen Olglimler iizerinden belirlenmistir. 3. harmonigin
azaltilmasi istenildiginden dolay1r frekans 150 Hz olarak alimmistir. Sekil 7.11a
incelendiginde 3. harmonigin degeri temel frekansdaki degerin %?2.46
biiytikliiglindedir. Akim kaynaginin baglanmasiyla elde edilen Sekil 7.9°da ki devre
simule edilmistir. Simulasyon sonucunda 3. harmonigin degeri %1.22 6l¢iilmiistiir.
3. harmonik, akim kaynagi sayesinde %?2.46 degerinden %1.22 degerine gerilemistir.
Toplam akim harmonigi (THDI) degeri de %3.59 seviyesinden %?2.88 seviyesine

diismiistiir.
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Sekil 7.9. Akim kaynagi baglanmis IGBT Dogrultuculu SKGK’nin simulasyon devresi.
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E Block Parameters: AC Current Sourcel [i—E-J »

AC Current Source (mask) (link) & -

Ideal sinusoidal AC current source. The positive
current direction is indicated by the arrow.

Parameters

m

Feak amplitude (A):

| | l
-3.57 + ¥ +
Phase (deqg):
]
[ | I ]
-+

Frequency (Hz):

150 i
oK l | Cancel | | Help | | Apply
() (b)
Sekil 7.10. (a) Akim kaynaginin blok parametre degerleri, (b) Devreye eklenen akim kaynaginin
gosterimi.
FFT analysis FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 145.6 , THD= 3.59% Fundamental (30Hz) = 145.6 , THD= 2.88%
25 |m . |
X=3 15} =3 1
al Y=246 | ¥=122
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1l 4
05} .
05 .
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Harmonic order Harmonic order
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Sekil 7.11. Simulasyonu yapilan IGBT dogrultuculu SKGK’nin giris harmonik analizi (a) Akim

kaynagi baglanmadan 6nce, (b) Akim kaynagi baglandiktan sonra.

SKGK cihazinin irettigi giris akim harmonikleri engellenmeden sebekeye
gectiginde, sebekeye bagli diger sistemler bu harmoniklerden dolayli olarak

etkilenecek ve arizalar olusacaktir.
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Aktif ve pasif filtrelerin karsilastirilmasi Tablo 7.1°de goriilmektedir (Yilmaz,

2009).
Tablo 7.1. Aktif ve pasif filtrelerin kargilagtiritlmasi
KONU PASIF FILTRE AKTIF FILTRE
Harmonikli akulmlarln Her harmonik frekansi i¢in | Ayni anda bir¢ok harmonik
kontrol bir filtre ister akimi kontrol edilebilir
Harmonik frekanslarinin Filtrenin etkinligi azalir Etkilenmez
degisiminin etkisi
Empedans mgdlflkasyonu Rezonans riski vardir Etkilenmez
etkisi
Akim yiikselmesi riski Asin yiiklenme ve bozulma Astrt yiiklenme riski
riski vardir yoktur

Sisteme yeni yiik ilave
edilmesi

Filtrenin degistirilmesi
gerekebilir

Probleme neden olmaz

Sistemdeki temel dalganin
frekans degisimi

Degistirilmesi gerekir

Ayar ile uyum miimkiindiir

Boyutlar ve agirlik

Harmonik genligi ve
derecesine gore degisken

Kiictiktiir

Maliyet

[k maliyet cok diisiik ama
bakim yiiksek

[k maliyet ¢cok yiiksek ama
bakim diisiik

7.2 Gerilim Harmoniklerinin Azaltilmasi

Gii¢ elektronigi devrelerini tasarlarken amaglardan biride c¢ikis gerilimindeki

harmonikleri azaltmaktir. Fourier analizi ile PWM’in de 6zelliklerinden olan ¢ikis

gerilimindeki istenilen harmoniklerin yok edilmesi iizerine inceleme yapilmistir.

Kesintisiz gii¢ kaynaklarinda kullanilan PWM’e gore calisan bir eviricide, ¢ikistaki

harmonik oranin, darbe sayisina ve agilarina ne kadar bagimli oldugu harmonik

analizi ile anlasilabilir. Bu boliimde tek faz i¢cin hesaplamalar incelenmistir.

AT, AT,

AT;,

0oy @ O @y

Sekil 7.12. PWM yonteminde ¢ikis gerilimi.
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Sekil 7.12°de ki darbe sekillerinin Fourier Analizi, ¢ikis gerilimi hakkinda

bazi bilgiler verir. Burada inceleme ”/2 icin yapilmis ve darbe siireleri, tastyici

isaretlerin ortasina yerlestirilmistir. Boylece ¢ceyrek dalga simetrisi saglanmis olur.

Cikis gerilimi;
V, = % + ¥*_.(a, cosnwt + b, sinnwt) 7.4

Ceyrek durum simetrisinden dolayr ay = 0, a,, = 0 olur. Ayrica n’nin ¢ift degerleri

de toplamda bulunmaz. Boylece (7.4) ifadesi degistirilerek (7.5) ifadesi seklini alir.
Vo = Ym=q by sinnwt n=13,5,.. (7.5)
U, ceyrek periyotta ki darbe sayisin1 gostermek iizere;
by == J f(wt) sin(nwt)dwt

_2 (" ;
b, =77, Jo V4c sin(nwt)dwt

b, = Ve [f;lz sin(nwt)dwt + f;: sin(nwt)dwt + - + f;“_l sin(nwt)dwt]

T

b, = %Z}‘Qf(cos na; — cosNaj41) i=123,..,u—1 (7.6)
darbe siiresi ac1 olarak alinirsa,

5; = w.At (7.7)

b, = %Z}‘Qf[cos na; — cosn(a; + 8;)] (7.8)

elde edilir. Buradan ¢ikis gerilimi;

Vo=Y2, [Wdc Y t(cosna; — cosn(a; + 6i))] sin(nwt) (7.9)

mn

ifadesi bulunur. Bu ifade, c¢ikis geriliminde temel bilesenin tek katlar1 olan

harmoniklerin bulundugunu gostermektedir.
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Sekil 7.13. PWM’li evirici ¢ikiginda istenilen harmoniklerin yok edilmesi.

SKGK’nin evirici ¢ikisindaki istenmeyen harmonikler, harmonik eliminasyon
yontemi olarak bilinen bir yontemle ortadan kaldirilabilir ve ayn1 zamanda da
denetlenebilir. Yontemin genel ilkesi bir yarim cevrim icin Sekil 7.13’de
goriilmektedir.

Gosterilen a4, a5, a3, a,’un  denetlenmesi  ile  ¢ikis  geriliminin
denetlenebilecegi ve aymi zamanda ilk iic harmonigin elimine edilebilecegi
gosterilmistir. Dolayisiyla da ii¢ fazli bir eviricide var olacak 5., 7. ve 11.
harmonikler ortadan kaldirilabilecektir. Elimine edilecek harmonik sayisi
hesaplanmasi gereken a sayisindan bir eksiktir. Ornegin sadece 5. ve 7. harmonikler
ortadan kaldirilmak istenirse a4, a,, @3 hesaplanir ve bir yarim ¢evirimde alti aktarim
gerceklestirilir. Bu yontem mikroislemci uygulamalart icin 6zellikle uygundur. Bir
yarim c¢evirimde gerceklestirilebilecek aktarim sayisina, yani elimine edilecek
harmoniklere karar verdikten sonra cesitli c¢ikis gerilimi degerleri icin tetikleme
acilar1 6nceden hesaplanir ve bir bagvuru tablosunda saklanir. Cevirim i¢in ¢alisma
sirasinda istenilen ¢ikis gerilimine karsilik gelen a degerleri bu tablodan kolaylikla
elde edilir.

Analog olarak iicgen siniis karsilastirmasi ile elde edilen PWM isaretlerinde
kiiciik dereceli harmonik bilesenler her ne kadar darbe sayist arttirilarak
kiiciiltiilebilirse de Fourier Spektrumu, modiilasyon indeksi m'e gore siirekli
degismektedir. Burada matematik modeli incelenecek Fourier Spektrumu ise sabit bir

darbe dizisine sahip olmaktadir. Genel olarak yok edilmesi istenilen harmonik sayisi
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kadar denklem yazilir ve bu denklem takimi ¢oziilerek gerekli ag1 degerleri bulunur

(Akgiin, 2007: 136).

T [ S ——— R — =

0 wt

= — e
— —
Pt —
iy —
o —
—
—
L

gy —»
z

[-wg —»
z

[+WZ —>
|
E|
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Sekil 7.14. Yar1 periyotta m darbe bulunan iki seviyeli PWM isareti.

Sekil 7.14 incelendiginde, f(wt) fonksiyonunun her yart periyodunda m darbe

PR

oldugu ve darbe acilarinin a4, ay, ..., @y, seklinde degistigi goriiliir. Fonksiyonun

fourier ifadesi;
[oe]
flwt) = Z (a,, cosnwt + b,, sinnwt)
n=1

seklindedir. Harmonik analizinden anlasilacagi gibi ay =0, a, =0 olur.

Harmonikleri b,, terimi belirler.

2 (T _
b, = ?j; f(wt) sin(nwt)dwt

1 2T
b, = - f f(wt) sin(nwt)dwt
0

yazilabilir. f(wt) = +1 birim veya yarim dalga simetrisi s6z konusu oldugundan,
2m+1

2[ (! 2
b, = - [f sin(nwt)dwt — j sin(nwt)dwt + --- + f sin(nwt)dwt
0 1

2m
by = 2521 (= 1)K [ sin(nwt)dwt (7.10)

ay =0, aypi1=m ve ap< a1 < ay << Aymye1 Oldugu bilindiginden

(7.10) ifadesi,
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2m

b, = — —1)*[cosna; — cosna
n nnk_o( )l k k+1]

2 2m
b, = —|cosnay — cosnazms + 2 Z(—l)k cos nak]
k=1

bn = —[2+ 2 X7 (—1¥ cos nay ]
sekline gelir.
A =T — Aym—ka1 k=12,..,m
COS A = — COS Aam_k+1
esitlikleri (7.11)’de yerine koyulursa;
bn = —[1+ 2L, (—1¥ cos nay ]

elde edilir.

(7.11)

(7.12)

Son ifade (7.12), yok edilmek istenen harmonik denklemlerini belirlerken

kullanilir. Ornegin, ny,n,, ..., n,, yok edilmek istenen harmonikler ise yukaridaki

ifade yardimiyla m denklem yazilir. Bu denklem sisteminin ¢Oziimii aranan agi

degerini verir. iki seviyeli PWM’de, 5. ve 7. harmonikleri elde etmek icin (7.12)

ifadesini kullanarak 2 denklem (m = 2) yazilir (Akgiin, 2007: 136).

ful@)=1+2 ) (-1)*cosna
;Z:l 5
2
fs(@)=1+4+2 ) (=1)*cos5a, =0
5 kZl k

fr(@)=1+4+2 ) (-1)*cos7a, =0
kz )

ifadeleri daha acgik yazilirsa,
fs(@) =1+ 2[—cos5a; + cos5a,] =0

f7(@) =1+ 2[—cos7a; + cos7a,] =0

Denklemler ¢oziildiigiinde, a; = 16.2448° ve a, = 22.0630° degerleri bulunur. Bu

a degerleri 5. ve 7. harmonikleri yok eder.
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8. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, IGBT Dogrultucu Uc Fazli Statik Kesintisiz Giig
Kaynaklarinda Harmonik Analizi detayli olarak anlatilmistir.

Dogrusal olmayan yiiklerin c¢ektikleri akimin dalga bicimleri, 50 Hz
frekansinda siniisoidal dalga sekli ile frekans ve genligi farkli diger dalgalarin
toplamindan meydana gelmektedir. Temel bilesen olarak adlandirilan dalga 50 Hz
frekansinda olup bunun disindaki frekanslarda olan diger dalgalar “Harmonik™ olarak
adlandirilir. Enerji sistemlerinde gii¢ kalitesi agisindan en biiyiik problemlerden biri
harmoniklerdir. Harmonikler, enerji sistemi elemanlarinda ve yiiklerde ek kayiplarin
olusmasina, akimin harmonik bilesenleri nedeniyle gerilim diisiimiiniin artmasina,
koruma sistemlerinin hatali calismasina, izolasyon malzemelerinin delinmesine,
rezonans olaylarinin meydana gelmesine ve asir1 gerilim veya akimlarin olusmasina
v.b. problemlere neden olmaktadir. Gelismis iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de
sistemdeki elemanlarin tam kapasite ile kullanilmast ve meydana getirdikleri
zorlanma ve arizalarin giderilmesi i¢in gerek akimlar ve gerekse gerilimler i¢in THD
degerlerine iligkin izin verilen maksimum degerlerin standartlastirilmasi yapilmigtir.

Statik Kesintisiz Gii¢ Kaynaklari, kritik olarak nitelendirilen yiiklerin sebeke
enerjisinin kesilmesinden ve kisa siireli bozulmalarindan zarar gormemesi igin
kullanilir. SKGK cihazlar1 harmonik iireten cihazlardir. SKGK’lerin tasarimi,
harmonik degerleri diisiik olacak sekilde gerceklenmelidir.

Tristor dogrultucu SKGK’lerde darbe sayisi miimkiin oldugu kadar yiiksek
tutulmalidir. SKGK’lerde alti darbeli dugrultucu kullanildiginda giris THDI, %30,
oniki darbeli dogrultucularda giris THDI, %12 seviyelerindedir. IGBT dogrultucu
SKGK’lerde bu deger %5’lere diismektedir.

Eviriciler, dogrultucu c¢ikis gerilimini istenilen genlik ve frekansta AC
gerilime doniistiiriir. Doniisiim sirasinda tam siniis dalgasi elde edilemedigi i¢in ¢ikis
isaretinin fourier serisinin aciliminin belirttigi frekanslarda, belirli genliklerde THDV
olusturacaklardir. Bu durum gereksiz yiiklenmelere, ek 1sinmalara, verimlilik

kaybina, motor uygulamalarinda salinimlara v.b. istenmeyen durumlara neden
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olabilmektedir. Cikis isaretindeki gerilim harmoniklerinin belirli oranlarda
bastirilmasi gerekmektedir.

Harmonik analiz Ol¢iimleri, deneysel ve simulasyon Olclimleriyle
gerceklenmistir. Deneysel Ol¢iimler, fabrika ortaminda calismakta olan IGBT
dogrultuculu 30KVA, 80KVA, 250KVA giiciindeki cihazlar iizerinden alinmuistir.
IGBT dogrultuculu 80KVA cihazin cikisina izolasyon trafosu konularak trafonun
harmonik degerlere etkisi incelenmistir. Olgiimlerde izolasyon trafosunun ¢ikis
THDV degerlerini hemen hemen yok ettigi 80KVA cihazda %100 dogrusal yiik
altinda THDV degeri, %3,1 degerinden %0,9 degerine diistiigii gozlemlenmistir.

Simulasyon ile harmonik analizi yapabilmek i¢in 80KVA yiikii olan IGBT
dogrultuculu ii¢ fazli SKGK benzetimi Simulink programiyla gerceklestirilmistir.
Benzetimi yapilan SKGK’de harmonik analizi Simulink/FFT boliimiinden
yaptlmistir.  Harmonik  Ol¢iim  sonuglart  deneysel  Olglim  sonuglariyla
karsilastirildiginda, beklenildigi iizere simulasyon sonuglart hem THDI degerlerinde
hemde THDV degerlerinde daha diisiik cikmustir.

Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD) degerlerinin belirlenmesi ve
harmoniklerin olumsuz etkilerinin giderilmesi icin filtre devrelerinin tasarimi
acisindan harmonik analizi 6nem tagimaktadir.

SKGK’lerde harmoniklerin azaltilmas1 {izerine inceleme yapilmistir.
SKGK’nin girisinde neden oldugu akim harmoniklerinin azaltilmasina yonelik
uygulamalar gerceklestirilmistir. AHF cihazi kullanimu ile giris akim harmoniklerinin
disiiriilmesi  saglanmistir.  Uygulama neticesinde AHF’nin devrede olmadigi
durumda, THDI degeri %85 ve giristen ¢ekilen akimin rms degeri 15A ol¢iilmiistiir.
Sisteme AHF’nin eklenmesi sonucu THDI degeri %12.5 olciilmiistiir. Giristen
cekilen akimin rms degeri de 15A’den 10A’e diismiistiir. Diger uygulama ise
simulasyon ile gerceklestirilmistir. Uygulamada, benzetimi yapilan SKGK’nin
girisine akim kaynagi eklenmistir. Devrenin simule edilmesiyle THDI degerlerinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Cikis gerilim harmoniklerinin azaltilmasina yonelik fouirer
analizi yardimiyla se¢ilen harmoniklerin elimine edilebilmesi icin matematiksel ifade

cikarilmigtir. 5. ve 7. harmoniklerin giderilmesi icin gerekli a acilar1 hesaplanmustir.
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EK 2: Kursun Asit Akiilerin Sarj-Desarj Egrileri

Battery Charging

Correct battery charging ensures the maximum possibile
warking Ife for the battery. There are four major methods
af charging:

Constant Yoltage Charging.

Constant Current Charging.

Two Stage Constant Voltage Charging.
Taper Current Charging.

Constant Valtage Charging
This is Lhe recommended methad of charging for VRLA
batteries. It is necessary to closely contral the actual
woltage toensure that R is within the Emits advised.
Float Serice: 2.27-2.30 Vipe at 25°C.
Cycle Service: 2.40-2.45 Vpe &t 25°C.
SECPT suggests that the inltial current be set within
0.4 C,. Amps. The attached indicabes the tme taken Lo fully
recharge the battery. I should be noted that the graph
Alustrated i for a fully discharged battery, i.e; a battery
that has reached the minimum cell valtage recomm ended
for its discharge time. As shown on the grapht &
necessary to charge a grester amount of energy into the
battery than was taken out of the battery on dischange.
The actual current indicating that the battery i fully
charged & approx SmAfAh under charging voltage & 2.30
Vipe.

Constant Current Charging

Thiz method of charging is generally not
recommended for VRLA batteries. It & necessary lo
understand that if the batteries are not removed fram the
charger after reaching a state of full charge, considerable
damage will accur o the batteries due o overc harging.

Two Stage Constant Veltage Charging

This methad should not be used when the battery and
koad are connected in parallel. If this method is o be used,
R & suggested that the VISION technical department
shaould be cantacted.

Taper Current Charging

This methad & not recommended for VRLA balteres,
Howewer, if this method & to be used, & & suggested that
the VISION technical department should be contacted.

Effect of Tamperature an Charging Voltage

Az temperature mses, dechrochemical aclivilty in a
battery increases. Simiarly, as temperature falls,
dectrochemical activity decreases. Therefore, conversaly,
&2 bemper sture fges, charging voltage should be reduced
to prevent overcharge, will increased & temperature falls
to avaid undercharge. In general, o assure optimum
sarvice lfe, use of a emperature compensated charger is
recommendad. The recommendad compensation factor faf
CP batteries i -3mv 0/ Call (standby usejand-5m\)C/ Cel
{cyclic use). The standard center point for temperature
compensation i 25°C. Figure 1 shows the relationship
between emperatures and changing wolt ages in both cyclic
and standby apphcations.

Relationship between
charging voltage and temperature

NIV VY VN N Ve

/l

Figure 1

EffectofVoltage on Battery Gassing

ARhaugh the battesies are of the recombination type
and the amount of gassing at normal operating volt ages
and temgerature are negigible, if the charging voltage &
ncresed, gassing will occur despite the recombination
design of the product. Gassing does not nommally occur
while the baltery i operating under Moat cond®ions and
nafmal constant volage recharge of 2.27-2.30 Vpe at
25°C. Very Bte gassing occurs when the battery i
recharged under nommal cyding recharge procedures.
However, & can be seen on the accompanying graph the
higher woltages that this especially under condiions of
constant current charging will substantially incresse the
wolume af gas.
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- Discharge characteristic

The discharge capacity of a bead acid battery waries
and & dependant on the discharge current. VISION COP
VALA batteries use a rate st the 20 hour rabe. i.ethe
capacity of the battery at 20 hours discharges o an end
voltage of 1.75 Vpc &t atemperature of 25°C.

General Comin ents
The discharge curves (Fgure 2) show the minimum

design parameters for each fully charged VISION battery
after installation. Full capacity is reached after some
iniial service.

Float Service.

One manth after install tion and recharging.

Cyce Service.

Within three o five cyces after inftial charge and
service enlry.

Technical Terms

1. Battery capacity for small VRLA batteries by
accepted convention worldwide & descrived in "AMPERE
HOUR" at the 20-hour rate C,, when discharged at 257C.
Le. s OP1245 & 4.5 Ah at C, that means the battery will
delver 0.225 amps cument for 20 hours te a cut off
valtage of 1.75 volts per cell (10.5 valts per battery).

2. Battery eut-off valtage i the volis per cell ba which
a battery may be discharged safely bo maximize battery
Efe. This data is specified aceording o the actual
discharge bad and run lime. As a nile of thusmb, high amg
loads and short run times will tolerste & lower cut off
valtage (eg. 3C at 1.3V/C), whereas a low amgs long un
time discharge will require a highar cut-off valtage (ag.
0.05C ak 1.75W/C).

Battery Selection

The battery discharge graph(Figure 2) may be utdized n
battery selection. However, & & suggested that a review
be made of the data sheet for each battery type or the
chart showing the actual capacity of each battery type at
various disc harge times.,

Effect of Temperature on Battery Capacity
The nominal battery capacity & based on the
lemperature of 25T, Above this temgerature, the
capacilly ncreases manginally but @ must be noted that
the working battery should be kept within the
temperature design limitations of the praduct.

Below 25°C, the capacilty decreases. This decrease in
capacity becomes mare prominent at temperatures below
07C and in heavy discharge rates{Chart 1). Bustrates the
situation and the decease i capacity with the decrease
in operdting lemperature. Temgerature must be taken
into capacity design calculations in apphcations where
the aperating temperature of the system & babow 20°C .

Characteristic Discharge Curves
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Figure 2 '

Self-discharge characteristic
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