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GUC ELEKTRONIGi DEVRELERINDE HARMONIKLER ve FILTRELER

Metin DEMIRTAS

Anahtar kelimeler : Harmonik, Filtre dizaynmi, Harmonik yoketme.

Ozet : Bu calismada, gii¢ elektronigi devrelerinde ortaya g¢ikan harmonikleri
incelemek i¢in Fourier analizi kullanilmugtir. Harmonik treten kaynaklar hakkinda
bilgiler verilmistir. Digilk dereceli harmoniklerin yokedilmesi i¢in anahtarlama
teknikleri agiklanmis ve yitksek dereceli harmonikler igin filtre dizayni incelenmigtir.
Harmoniklerin gii¢ olgiimiinde ve diger alicilar tizerideki etkisi anlatilmigtir.
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FILTERS AND HARMONICS IN POWER ELECTRONIC CIRCUITS

Metin DEMIRTAS

Keywords : Harmonics, Filter Design, Harmonic Elimination.

Abstract: In this study, Fourier analysis was used for examining of harmonics that
occurs in power electronic circuits. Some information about generator that produces
harmonics was given. Switching techniques, that is used for elimination of low order
harmonics, were explain and filter design for high order harmonics was examined.
Effects of harmonics on power measurement and other power devices were studied.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Elektrik enerjisiyle ¢aligan cihazlar arttikga, bunlarin tretmis olduklart harmonikler
vasttasiyla, sebekelerin olumsuz yonde etkilenmeleri de artmaktadir. Bundan dolayt
elektrik enerjisi kullanan sektorde, harmonik treten kaynaklar onemli bir yer
tutmaktadir. Bu galigmada harmonik iireten gii¢ elektronidi devreleri incelenmis ve bu
harmoniklerin yokedilmelerini saglayan bilgilerin verilmesi dugiinilmustur.

Yiiksek Lisans tez galigmast boyunca benden hicbir yardimuni esirgemeyen Danisman
Hocam Sayin Yrd.Dog¢.Dr. Nurettin ABUT’a ve Kocaeli Universitesi Mihendislik
Fakultesi Elektrik Miihendisligi boliimi Ogretim Elemanlarina tegekkiir ederim.
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:Gerilim

:Frekans

:Ornekleme frekansi

:Temel bilegen frekans:

:Paralel rezonans frekanst

:Seri rezonans frekansi
‘Sistem frekansi
:Pozitif akim darbeleri i¢in fourier serisi

:Negatif akim darbeleri igin fourier serisi

:PWM ¢ikis dalgast

:a fazindaki ac akim

:Dénistiriict faz akimlar

:a fazindaki bileske akim

.frekans domenindeki motor faz akimi

:Temel bilesen frekansindaki akim

:n. bilesen harmonik akim

:Akimin ortalama degeri
:Dogru akim
:Sabit sayt
:Dogru akimin alternatif dalgaliig
:Kapasitor akim
:Kapasitér akiminin nominal degeri
:Stizgeg bobini
‘Indiiktans
:Motor indiiktansi
:Sistem indiiktansi
Filtre indiiktans1
:Transformatér indiiktansi
:Herhangi pozitif tamsayi
:Herhangi bir tamsay1
‘Harmonik sayist
:Herhangi bir tamsay1
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:Aktif giig

‘Toplam omik kyplar

:Demir kayplar
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:Darbe sayist
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:Kondansator giicii
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:Transformator giicii

0. harmonige ait goriinen gii¢
:Harmonik gii¢

Yiik giici
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:Zaman
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TABLOLAR DIZiNi

Tablo 3.1. Motor faz harmonik degerlerinin bagil genlikleri



BOLUM 1
GIRIS

Elektrik enerjisini iireten, tagiyan ve dagitan tiim kuruluglardan istenilen daima
tikketiciyi memnun edecek sekilde, kesintisiz, diizgiin bir enerji saglamak ve
bunu en ekonomik sekilde gergeklestirmektir. Bunun igin sistemler
tasarlanirken veya mevcut sistemler modernize yapilirken, iiretim kaynaklari
ve iletim hatlar1 ile tiiketicilere ait veri ve parametrelere gore analizler

yapildiktan sonra modernizasyon gergeklestirilir.

Elektrik sistemlerinde hesaplamalar yapilirken, genellikle sebekede iiretilen
gerilimin siniis geklinde oldugu kabul edilir. Fakat karakteristikleri lineer
olmayan bazt yiikler ve baglant1 elamanlarn sebekeden siniis seklinde olmayan
akimlar akmasina neden olurlar. Akim ve gerilim dalga seklinin bozulmasmin
en onemli nedeni, u¢ gerilimi ile akim arasmdaki bagmtisi lineer olmayan
yiklerdir. Dogrusal V-I karakteristigine sahip olmayan bu donanimlar “lineer
olmayan devre elmanlar” olarak tanimlanir. Bu sistemler giris giiciini elektrik
sebekesinden siniis seklinde almasina ragmen, daha sonra kendi urettikleri
harmonik akim ve gerilimleri elektrik sistemine katarlar. Her tiirlii alic1, kendi
giiciiyle baglandig noktanin kisa devre giicii arasimndaki oranla iligkili olarak

bozucu etki meydana getirir.

Bu nedenle elektrik sistemlerinde harmonik iireten kaynaklar, bu kaynaklarin
iretmig olduklar1 harmoniklerin analizleri ve bu harmonikleri yoketme

metotlart daha sonraki boliimlerde izah edilmistir,



1.1 Genel Tanimmlar
1.1.1 Harmonik

Harmonik, temel bilesen frekansmm integral katsayisi olan bir frekansa sahip,
peryodik bir dalganm siniis bigiminde olan bilegseni olarak tamimlanar. Siniis

seklinde olmayan bir dalga sekli, genellikle kompleks dalga olarak ifade edilir.

Harmonik analizi, peryodik dalga geklinin daha vyiiksek dereceli
harmoniklerini, temel bilegen fazlarmi ve genliklerini heseplama islemidir.
Fourier serileri olarak bilinen seriler, verilen fonksiyonun zaman domeni ve
frekans domeni arasmdaki baglantisimi kurarlar.  Fourier serileri Fourier
doniigiimiiniin 6zel bir durumunu temsil ederler ve bu nedenle peryodik bir

sinyal i¢in uygulanirlar.
1.1.2  Bozucu etki

Kaynak geriliminin genliginde, frekansinda, dalga seklinde istenmeyen

degisimlerin meydana gelmesine neden olan etkidir.

1.1.3 Bozucunun biyiikiigi

Bozucu etkiyi meydana getiren elektriksel giiciin biyikligidiir. Bu biyiiklik
bozucu etkiler igin kabul edilebilir smirlar iginde kalsa dahi, bozucu biyiiklik
olarak adlandirilir.

1.1.4 Uygunluk seviyesi

Bir donamimm normal g¢aligmasi sirasinda olusturdugu elektromagnetik alan

etkisinde kalan diger cihazlarm etkilenmesine neden olmadan yayabilecegi

bozucu etki limitleridir.



1.1.5 Baglanti1 noktas:

Bozucu etkileri meydana getiren aliciya, baglanmig veya baglanacak olan diger

alicilara en yakin olan gebeke noktasidar.
1.1.6 Baglanti noktasinin kisa devre giicii

Sistemin uzun siire minimum yiik kosullarinda élgiilen baglanti noktasmmn iig

faz kisa devre giiciidiir.
1.1.7 Gerilim dalgalanmasi

Ani veya seri halde, diizenli veya diizensiz olarak gerilimin efektif degerinde

goriilen dalgalanmalardir.

1.2 Harmoniklerle ilgili Temel Matematiksel ve Elektriksel Bagintilar
Harmonik igeren veya fourier bilesenleri olarak bilinen gerilim ve akim igin
asagidaki tanumlar yapilabilir. Boylece harmonik analizi sirasinda ve

sonrasmda bazi kolayliklar saglanir.

Ornegin maksimum harmonik mertebesi N olan ve

N
i(t) = o+ 21, sin(nwt+@,) (1.1)
n=1
N
V(t)=Vg + 2.V, sin(nwt + 0, ) (1.2)

n=]

seklinde verilen akim ve gerilim dalgasi géz éniine almmacak olursa, efektif

deger



! 1

1 2 Vo +V ot )2
V= (?TVZ(t)dt) =(v02+vml+ m22+ m3F j2=(v02+\/12+v22+ ..... J2 (1.3)
0

seklinde yazilabilir. Burada ;

Ve ler: Gerilim bilesenlerinin maksimum degerleri
V. ‘ler : Gerilim bilegenlerinin efektif degeridir.

Efektif akim ise benzer sekilde,

seklinde yazilabilir. Burada ;
Imn’ler :Akimbilesenlerinin maksimum degeri.

In’ler :Akim bilegenlerinin efektif degeridir.

Aktif gii¢ ise

N
P=V,I,+ 2.V, cos®, —¢,) (1.5)

n=1

olup, burada, V, ve 0, gerilimin genligi ile acisi, I, ve @, akimin genligi ile agisidir.

Reaktif giig ise

N K
QR = Zvnln Sin(en —(Pn) (] 6)

n=1

ve gorinen giig



. [ X 21 N 2]21
S=VI :LZvj .LZInJ (1.7)
n=0 n=0
seklinde ifade edilir.
Aktif giig P
i¢ faktori= ————=— 1.8
Glig fakiord Goriinen giig S (1.8)

Gerilim i¢in toplam harmonik distorsiyonu (THD,) ise

1

THD, === (1.9)
1

Akim igin toplam harmonik distorsiyonu (THD;)

1
[0 |5
[ 31,2 |
n J
=2
THD; = - (1.10)
I
Distorsiyon faktérii (DF)
11
20 2
[Z""zJ
DF, = "2 — (1.11)



Distorsiyon giicii ise
1
D= (SZ _PZ _QRZ)Z

seklinde ifade edilir.

(1.12)

(1.13)



BOLUM 2
HARMONIK ANALIZI
GIRIS

Harmonikler temel frekansm integral katsayisi olan bir frekansa sahip bir
peryodik dalganmn siniis geklindeki bilegeni olarak tamimlanmisti.  Fourier
analiz teorisine gore, sabit genlikteki siniis bigimindeki bir dalga seklinden
ayrilan  herhangibir peryodik dalga sekli, temel frekansin integral
katsayilarindaki harmonikleri igerir. Bozulmus peryodik bir dalga seklinin

harmonigi, bir fourier serisi ile agiklanabilir.

Bu boélimde, daha sonraki béliimlerde harmoniklerin analizinde kullanilacak

olan Fourier serileri incelenmigtir.
2.1 Fourier Analizine Girig

Fransiz matematikgisi J.Fourier nonsiniisoidal peryodik dalgalarmm genlik ve
frekanslan farkh birgok siniisoidal dalgalarm toplammdan olustugunu, bagka
bir deyisle, bu tir dalgalarm genlik ve frekanslari farkli (temel dalga
frekansmm tam katlar1) olan siniisoidal dalgalara ayrilabilecegini gostermistir.
Bu sekilde elde edilen seriye “Fourier serisi”, bu serinin elemanlarma da

“Fourier bilegenleri” ad1 verilir.

Herehangi peryodik bir dalganmn Fourier serisine agilabilmesi igin Dirichlet
kogullart olarak bilinen kosullarin saglanmasi gereklidir. Bu kosullar, bir
periyot iginde sonlu sayida siireksizlik bulunmasi, sonlu sayida minimum ve
maksimumlarm bulunmasi ve ortalamasmin sonlu deger almasidir. Elektrik

enerji sistemlerindeki dalga sekilleri her zaman bu kosullart sagladigindan



Fourier bilesenlerinin elde edilmesi miimkiindiir. Fourier serisinin elde edilme

islemi dalga analizi veya harmonik analizi olarak da tamimlanir.

Fourier analizi teorisine gore, sabit genlikteki siniis bigimindeki bir dalga
seklinden ayrilan herhangi bir peryodik dalga sekli, temel frekansm integral
katsayilarindaki harmonikleri igerir. Bozulmus periyodik bir dalga seklinin
harmonigi, bir Fourier serisi ile agiklanabilir.

2.1.1 Fourier analizi

2.1.1.1 Fourier serileri ve katsayilari

Periyodik bir x(t) fonksiyonun Fourier serileri, asagidaki ifade ile

tanumlanabilir.
o [ 27t Al
X(t)=ay, +n§ll-,anCo KN +bnsm(~—]-:- J (2.1)

Bu ifade peryodik bir fonksiyonun frekans domenindeki gosteriligini verir.
Burada ao, x(t) fonksiyonunun ortalama degeridir. a, ve b, serinin
katsayilaridir. n. harmonigin bilegenleri dikdértgendir. n. harmonik vektoriine

karsilik gelen,

Anlgn. = a5 by (2.2)

: . b, |.
Genlik, A, =4(a,2+b,?) ve faz agist ise ¢, = tan'l(;-“—) ile verilir.

n

Bu denklemde;
n=1,2,3.....(pozitif tamsay1) harmonik mertebesi
t : Bagimsiz degisken (elektrik enerji sistemlerinde t=wt olmaktadur.)

ap : Sabit terim (dogru bilegen veya ortalama deger)



olup literatiirde a, yerine ao/2’de kullanilmaktadar.

Diger katsayilara (a;. as, as,....a,, by, bay,....b,), x(t) fonksiyonunun “harmonik

katsayilari denir.

Verilen bir x(t) fonksiyonu igin, a, sabit katsayist (bir T peryodu lizerinde)
-T/2’den T/2’ye kadar (2.1) denkleminin her iki yanmin integre edilmesiyle
elde edilir. Sag taraftaki ifadeler integral sonucunda sifira esgit oldugundan,

Fourier serisinin sabit terimi a, asagidaki denklem ile verilir.

Ix(oat (2.3)

- | —
[ g §

[

Bu esitlik dalga seklinin T peryotlari ile boliinmiig, -T/2’den T/2’ye kadar olan

. 2mmt | ..
x(t) egrisinin altindaki alandir. a, katsayis, Cos( ﬁ]l,n) ifadesi ile (2.1)

denkleminin ¢arpilmasi sonucu elde edilir. Burada m; herhangi sabit pozitif

tamsayiy1 gosterir. Bu ifade integral iglemleri yapildiktan sonra

n=1 50w  igin,

T,
/

4
2z nt
grz/x(t)Co{ T }lt (2.4)

sekline doniigiir. Benzer sekilde b, katsayismi bulmak igin (2.1) denklemi

2

an

= I

o 2mmt ) .
sm( T ) ifadesi ile garpilir.

n=1 —oo  igin
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~~
N

2 27 nt
== i 2.5
b, T ’x(t)sm( T )dt (2.5)

)
~o
[ SN

denklemi elde edilir. (2.3), (2.4) ve (2.5) denklemleri agisal frekansa gore ;

L 2.6)
27

a, = ;Tl— ]x(wt)Cos(nwt)d(wt) (2.7)

b, = —;— Ix(wt)sin(nwt)d(wt) (2.8)

-

seklinde ifade edilebilir.
2.1.1.2 Tek simetri

Eger x(t) = -x( -t) olursa, dalga sekli tek simetriye sahiptir. Bu durumda a,

terimleri tiim n degerleri i¢in sifira esit olur. Dolayisiyla

4% 2
! [ 27t
b, = T [x(t)sm( T )dt (2.9)

elde edilir. Bunun anlami ise, bir tek fonksiyon igin fourier serileri sadece

siniislii terimleri igerirler demektir.

2.1.1.3 Cift simetri

x(t) = x(-t) olursa dalga sekli ¢ift simetriye sahiptir. Bu durumda tiim n

degerleri igin b, = 0 olur. Dolayisiyla seri katsayilar
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i;f C S(ZJrnt)d
2, = x(vte t (2.10)

seklinde olur. Bunun anlamu ise, bir ¢ift fonksiyon igin Fourier serileri sadece
kosiniislii terimleri igerirler demektir. Belirli dalga sekilleri, segilen zaman

referans alinarak tek veya ¢ift olabilirler.

Ornegin sekil 2.1°deki kare dalga, bir tek fonksiyon olarak g¢izilmis ve T/4 ile
(dikey eksen) orijin yeri degistirilerek basit bir ¢ift fonksiyona

déntistiirilebilir,

(1)
- K
-t /2| Otz £
_k =

Sekil 2.1 Kare dalga fonksiyonu
2.1.1.4 Yar: dalga simetrisi

x(t)= -x(t+T/2)’ye esit olursa, bu x(t) fonksiyonu yan dalga simetrisine

sahiptir.

Ornegin t+T/2°den t+T’ye kadar olan yan peryot iizerindeki dalga seklinin
durumu t’den t+T/2’ye kadar olan yari peryot iizerindeki dalga seklinin

negatifidir.

Bundan dolay1 sekil 2.1’in kare dalga fonksiyonu t= -T/2 ile yan dalga

simetrisine sahiptir.
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Denklem (2.4) kullanilarak, (-T/2,0) arahigmda (t) ile (t+T/2) yer degistirerek

ve x(t) = -x(t+T/2) tanimndan yararlanilarak, a, ifadesi, n bir tek tamsay1 igin

A
N i 0c S{Zﬂut)dt
an_TOM)O T (2.11)

seklinde bulunur. Bununla beraber, n bir ¢ift tamsayi ise, bu durumda a, =0

olur. Benzer gekilde, n tek igin,

P

4 2nt |

b, = :l: {x(t)sin[":f—Jdt (2.12)

n ¢ift i¢in, b, = 0 olmaktadir, Boylece yari dalga simetrisine sahip olan dalga
sekilleri sadece tek sirali harmonikleri igerirler. Sekil 2.1°deki kare dalga sekli
yar1 dalga simetrili bir tek fonksiyondur. Bu kosullar géz 6niine alinarak

katsayilar igin ifade,

v
b o=o x(t)sm(z’”lt)dt
T T (2.13)

seklinde olur.  Sekil 2.2°de gorildigi gibi, hat spektrum buyiklikleri

harmonik derecesi ile ters orantilidir,

. F(f)
PN

1

EMW@

Lawm) ofonnfonn

0fy 3p sf1 767 9f1 11f4

Sekil 2.2 Bir kare dalganin hat spektrumunun gosteriligi
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BOLUM 3
HARMONIK KAYNAKLAR
GIRIS

Bu bolimde, harmonik ireten kaynaklar ve kaynaklarin tiretmis olduklan
harmoniklerin analizi, daha 6nceki béliimde bahsedilen Fourier serileri ile
incelenmistir. Bu harmoniklerin olumsuz etkileri ve bu etkilerin ortadan

kaldirilmas: daha sonraki bélimlerde agiklanacaktir.
3.1 Elektromanyetik Aygitlar
3.1.1 Generatoérler

Generatorler temel frekansli gerilimleri itiretirken ister istemez harmonik
frekansl gerilimler de meydana getirirler. Indiiksiyon yasasmma gore stator
sargilarinda indiiklenen emk, ¢ indiksiyon akisi ile orantilidir. Bu durumda
emk’nin siniis seklinde olmasi ¢° nin de siniis geklinde olmasina baghdir. Sabit
kutuplu makinada trapez geklindedir. Bunun gibi siniis bigiminde olmayan
egriler, tek sayili siniislii terimlerin toplamina esit oldugu igin, indiiklenen emk

da ayni1 dereceden harmonikleri igerir.
3.1.2 Transformatorler

Bunlarm  harmonik iiretme ozelligi demir g¢ekirdegin miknatislanma
karakteristiginin lineer olmayigmma baghdir. Sebekeden siniis geklinde bir
gerilim alindiginda, bir miknatislanma akima g¢ekilir. . Demir g¢ekirdegin
magnetik karakteristigi lineer olmadigmdan, bu miknatislanma akimi artik

siniis seklinde degildir. Doyma arttikga harmoniklerin genlikleride artmaktadir.
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3.2 Ark Prensibi Ile Cahsan Aygitlar
3.2.1 Ark firnm

Ark, akim ile gerilim arasinda lineer olmayan bir bagmtinmn bulundugu fiziksel
bir olaydir. Ark ocaklarinin ve kaynak makinalarmin iirettikleri akimlarm
harmonikleri tek veya c¢ift hertiirlii dereceden olabilirler. Bu harmoniklerin
degerleri zamana bagh olarak her an degigebilir. Harmonikler ayrica ark

firminm giiciine bagl olarak degisir.

3.3 Gii¢ Elektronik Diizenekli Donanimlar

Giig elektronik diizenekli donanimlar énemli bir harmonik kaynagidir. Bu
sistemler genel anlamda dogrultucular, eviriciler, direkt frekans

doniigtiiriiciiler ac ve dc kiyicilar olarak siralanabilir. Bu sistemler elektronik

anahtarlama prensibiyle galistiklar: igin, sisteme harmonik iiretmektedirler.
Ac/Dc  doniistiiriiciiler ortak bagli giig sistemlerinde ¢esitli harmonikler
olustururlar. Bu harmoniklerin seviyeleri gii¢ sistemi ve doniistiriici
parametrelerinden etkilenirler. Statik gii¢ déniigtiiriiciileri tarafindan iiretilen
harmoniklerin incelenmesi i¢in asagidaki parametreler dikkate almmalidir.

- Déniistiiriici kontrol sisteminin gecikme agis1 (tetikleme gecikmesi)

- Doniistiiriicii kontrol sisteminin tipi

- Dc devre parametreleri

- Ac sistem empedanst

- Doniistiiriicii uglarindaki ac gerilim dalga sekli gibi.
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Harmonik akimlarmn ana kaynaklari, faz agist ile kontrol edilmis olan
dogrultucular ve eviricilerdir.  Bunlar biiyik gii¢ doniigtiriiciileri, orta
biiyiiklikteki doniistiiriiciler ve diigiik gii¢ déniistiiriiciileri  seklinde
siralanabilir. Diigiik giic doniistiiriiciileri televizyon diizeneklerinde, ses ve
gorlintii aygitlarinda ve ev aletlerinde kullamlir. Biyik ve orta giigteki

donisgtiiriiciiler ise genellikle sanayide kullanilir.
3.4 Biiyiik Gii¢ Doniistiiriiciiler

Bu tip doniigtiiriiciilerin giigleri MW’lar mertebesindedir. Bu donitstiiriiciilerin
dc  kisumlarmndaki endiiktans, ac kistmlarmdakinden daha fazladir.
Déniistiiriicii ac tarafinda bir harmonik akmm kaynagi,, dc tarafinda ise
harmonik gerilim kaynag: gibi davramir. Bu giigteki donistiiriiciiler, daha gok

yitksek dogru gerilim ile enerji nakli ve 6zel metal endiistrisinde kullanilir

Sekil 3.1°de verilen, ideal p fazli tek yollu bir dénistiiriici, sifir ac sistem
empedansina ve sonsuz diizeltme endiiktansma sahiptir. Faz akimlari, besleme
frekansinda tekrar eden, w=2n/p genisliginde peryodik pozitif diktortgen

seklindeki darbelerden meydana gelirler.

Sekil 3.2°deki dalga sekli analiz edilirse, orijin darbenin merkezinde alinir.
f(wt)’nin bir ¢ift fonksiyondan meydana geldigi ve bu durumda, Fourier
serilerinin sadece kosiniislii terimleri igerdigi goriiliir. 1 birim dc akima gore

Fourier katsayilari

w/
1 w I
a°‘57?_£/2‘1(m)"§;=p (.1)
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\

1 2 nw 2 nmw
— wi)d(wt) =——sin—— = —sin—
i jz Cos(uwt)d(wt) nmw sin T p (3.2)
Ld
4 10 E;’ld/ Fa Y Y o W
b 20— >
fazlar i vy
PO >
Nétr
Sekil 3.1 p fazh tek yollu bir doniistiiriicii
Sekilde L4 siizgeg bobini, V4 ise dc gerilimi belirtir.
w] flwt)
[e——|
| | —
: -7 '-T
i " i N T wt
I ° 2

Sekil 3.2 Pozitif ve negatif darbelerin siras1

Pozitif akim darbelerinden meydana gelen Fourier serileri

E —E{Xv—+ in—C wt+l i 2—WC 2wt+l ‘ 3WC 3wt+1 i 4—WC dwt+ }
"_IZ' 4 sm2 08 zsm > 08 3Slll 2 0s 45111 5 oS

Negatif akim darbelerinden meydana gelen Fourier serileri
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F =—3y——+4simn—Coswt - —s —Cos2wt + —sm—— 0s3wt — —sin osdwt+...
" Y/ 4 n 2 2 n 2 3 ! 2 4 2

Pozitif ve negatif akim darbelerinden meydana gelen faz akiminin Fourier

serisi agagidaki denklem ile ifade edilir.
4 W 1 3w 1 . 5w
F=F +F = —{siu—Coswt + —sin—— Cos3wt +—sm~—*C055wt+...} (3.3)
L 2 3 2 5 2

Bu durumda dc bilesen ve ¢ift derecelendirilmis harmonikler yokedilmigtir.
Denklem (3.3)’de w=nx ifadesi yerine kondugunda frekans domeninde dalga

sekli i¢in
4 1 i 1 1
F(t) = . Coswt - —3—Cos3wt + gCosSwt - ;C0s7wt + —9—Coswt... (3.4)

Bu denklemde 1,5,9,... gibi harmoniklerin derecesi pozitif sirali 3,7,11,... gibi
harmoniklerin dereceleri ise negatif siralidir. Teorik olarak, déniigtiiriiciiler
i¢cin harmonik akimlar q darbe sayisina ve harmonik derecesine baghdiriar. Bir
doniigtiiriicii sistemi igin, temel bilegen harmonik katsayilart n = qk ¥ 1 ifadesi
ile verilir. Burada n harmonik derecesini, q doniistiiriici sisteminin darbe
sayisini, k ise herhangi bir tamsayiy: gosterir. Ideal olarak, bir doniistiiriici
tarafindan iiretilen harmonik akimlarm genligi, harmonik derecesi ile ters
orantili olarak azalir. Aym faz iginde bulunan 3., 5. ve 7. darbe harmonik
bilegsenlerinin  eklenmesiyle elde edilen dalga gekli harmoniklerinin
derecelerinde, genlikleriyle ters orantili olarak degigirler. Sekil 3.4°de bir kare
dalga seklinin temel bilegeni, sekil 3.5°de bu kare dalga seklinin temel
bilegenine 3. harmonik bilegenin eklenmesiyle elde edilen dalga sekli
verilmistir. Son olarak da sekil 3.6’da 3,5,7,9 ve 11. harmonik bilesenlerinin

toplami sonucu ortaya ¢ikan dalga sekli gosterilmektedir
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e Ld
P TSI "4 V—
b 20—
fazlari ;
po [
Vd

L1

~  Po -
p §

faZ].arl < L1

20 ]

\ 10 /rLfﬂ

Sekil 3.3 p fazh ¢ift yollu dontistiiriici

Dogrultuculardan beslenen yiik iizerindeki harmonik i¢eren gerilimin en disik
derecelisi dogrultucunun darbe sayisidir ve darbe sayilarinmn katlar1 geklinde
harmonikler olusacaktir. Kontrollu dogrultucu kontrolsuz dogrultucuya gore,

yiik tizerindeki gerilimde daha yiiksek harmoniklere sahip olacaktir.

Gerilim dalga seklindeki harmonik gerilimler, yiikteki aym frekanstaki
akimlari zorunlu olarak yiikseltecektir. Yiik iizerinde var olan bu
harmoniklerin etkisi kaginci dereceli harmonigin yok edilmesi agismmdan, ayrt
ayr1 irdelenmelidir. Harmonikler, ornegin yiik bir dc motorsa kayiplarn
ylikselmesine neden olurlar. Evirici veya frekans doniistiiriiciiden beslenen
alternatif gerilim isteyen yiikler, anahtarlama olaylarindan dolay: harmoenik
bilesenler igerirler. Yiikteki gerilimin harmonik bilegsenlerini azaltmak ig¢in ya

cok kompleks devreler meydana getirilir veya filtreler kullanilir.
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Sekil 3.5 Bir kare dalgaya tigiincii harmonik bilesenin eklenmesi sonucu elde edilen sekil
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Sekil 3.6 Bir kare dalgaya 3,5,7,9 ve 11. harmonik bilegenlerinin eklenmesi sonucu elde edilen

sekil
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q darbeli kontrolsuz dogrultucu yiik gerilimindeki harmonik bilesenler gekil

3.7 referans almarak bulunabilir.

-x 0 += At qwt

Sekil 3.7 q darbeli kontrolsuz dogrultucunun dalga gekli

Harmoniklerin varolmasi, besleme dalga sekillerini bozabilir ve bu husustaki
kaynak geriliminin sifirna referansli olarak alman tetikleme gecikmelerinde

onemsiz farkliliklara sebep olabilir.

Dalganin peryod araligi 2m 'dir. Bu periyot iizerindeki dalga denklemi

Vauax Coswt olur.

1 \Y
a9 =7~ ]‘VmaXCOSWtd(th) = ﬂ—'—l;?—% sin% (3.5)
ve
f (-qwt) = f(qwt) (3.6)

oldugundan a,=0 dir. b, katsayilar ise,

]Vmax .coswt.cosmqwt.d(qwt) (3.7)

ft' 14

1
by ==
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[-Cosmn] (3.8)

_‘G‘
Jd
|
o]
5
=+ ]
b
|3
| ——
[\
| I

olarak bulunur. Burada mq=n ve m=1,2,3,..., -Cosnn her bir bilesen igin
yanhz isaretin degisimini gosterir. a, denklemi b, denklemi ile kiyaslanarak dc

gerilimi ilgilendiren harmonigin genligi,

2
n -1

(3.9)

olarak bulunur. Yani q ¢arpan katsayili giris frekansinda en disiik harmonik

m=] degerindedir.

Dogrultucu elemanlarin  anahtarlama etkileri ac besleme kaynagmdan
siniisoidal olmayan akimm ¢ekilmesine mneden olur. Aslnda ac kaynak
yanlizca temel frekansa bagh gi¢ akigmmda siniisoidal bir gerilim verir. Sonra
yik bunun bir kismim, daha yiiksek frekanslara déniistiriir ve iletilen
harmonik gii¢ tekrar kaynaga geri doner. Dogrultucunun yiik kismi bir

harmonik generator gibi davranr,

Kontrolsuz dogrultuculu dc gerilim dalga seklinde bulunan biitiin harmonikler
igin ii¢ fazl alternatif giris akiminda biri daha yiiksek frekansta, digeri daha
diigiik frekansta iki harmonik bilesen vardir.  Yiik endiiktans: sonsuz
alindigmmda, yiik akim seviyesi, harmonik akim bilesenlerinin genligi

harmoniklerin frekansiyla ters orantilidir.

Ug fazlt sistemler igin verilen biyiiklikler goézoniine almarak asagidaki

denklemler bulunur ve toplam ani gii¢ ifadesi gikarihr.

V.=V sinwt (3.10)
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[ sin[(n—Dwt] sinf(n+1)wi] |
I, = I[sinwt-i— [( ) ]+ [( ) ]J (3.11)
n—-1 n+1
o . 2n 2n

b ve c fazlan igin ifadeler wt yerine wt~~3— ve wt+—§- konarak
bulunur. Toplam ani gii¢ ise

. . . 3Cosnwt
VitV 1p+Veie =V I 1.5—————1—— (3.12)

n -
.. - o 1

denklemi ile verilir. Bu denklemler genlikleri —— ve —— olan (n-1) ve

n-1 n+1
(n+1)'inci dereceli kaynak akimindaki iki harmonik bilesenin n'inci derecedeki
yiik geriliminin, n'inci derecedeki harmonik bilegeniyle alakali oldugunu
gosterir. Ideal q darbeli dogrultucu igin yiik akim seviyesi kayipsizdur.

Dogrultucu ¢ikisimda yanhizca r dereceli harmonikler vardir.
r=mq¥1 (m=1,2,3.)) (3.13)

Dogrultucu ¢ikigmdaki harmonikler temel bilegsen genliginin 1/r katidir.
Denklem (3.13) daha yiiksek q darbe sayisinda, daha fazla harmonik
eliminasyonu yapilacagini, mq=n oldugunda gerilim dalga seklinde bulunan
harmoniklerin derecesinin n ve girig akim harmonik derecesinin r oldugunu

gosterir.
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ngth - "

o T L Ortak kuplar

Esdeger kaynak devresi noktasmndan
diger yiklere

Sekil 3.8 Yiik devresi igin kaynak.

Sekil 3.8'de besleme gebekesi yerine thevenin egdegeri alinabilir. Kaynak ig
empedanst1  Z; = R; +JX; iizerinde diigen geriimden dolayr V.sinwt
kaynagindan farkli V(t) gerilimi ve i(t) akim1 yiike uygulanacaktir ve farkli bir
i(t) akimi akacaktir. Kaynak empedansmin degeri herbir frekans igin farkh
olacaktir. Bundan dolay1 yiik iizerindeki gerilim harmonik gerilim bilegenleri
igerecektir.  Eger diger yiikler veya tiiketiciler ortak bagli bu noktadan
beslenirlerse onlarin gerilimi siniisoidal olmayacaktir. Harmoniklerin yiikten
kaynaga akisi, belirli herbir frekansm sistem bilesenlerini nasil etkiledigine
bagh olacaktir. Gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi i¢in hatlar iizerine kondansatédrler
baglanir ve frekans ile onlarmn reaktanslari digiiriilerek harmonik akimlar
absorbe edilir.  Sistemdeki rezonans, harmonik bir frekansta meydana
gelebilir. Harmonik gerilim ve akimlarm kaynak sisteminin tiim seviyelerine
niifuz etmesi, kayiplarin artmasina, yanlig olgiimlere ve diger tiiketicilerde
parazitlere neden olurlar. Kaynak sisteminin yapisinda bulunan dc bilegenler,

bu devrelerde 6nemli problemlere sebep olurlar.
3.4.1 Alti darbeli baglantiya iliskin harmonikler
Alt1 darbeli dogrultma veya tersi olan evirme, ii¢ fazli iki yollu devrelerden

elde edilir. Denklem (3.3)'de w=2n/3 ifadesi yerine konularak ve Iy dc akimi1

ilave edilerek a fazmmdaki ac akimin frekans domenindeki karsilig
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. 1 1 I 1
la:T Id(COSWt - ;COSSWt + 5 Cos7wt — 'l']“COSl Iwt + IE] Cosl3wt—.. )(3 14)

denklemi ile verilir.
Bu denklemlerden asagidaki sonuglar ¢ikartilabilir..

() Ugiin kat1 seklinde olan harmonikler yoktur.

(ii) k'nin tam degerleri igin 6k F 1 dereceli harmonikler vardur.
6k+1 dereceli harmonikler pozitif sirali
6k-1 dereceli harmonikler negatif siralidir.

(iii) Temel frekans bilegeninin genligi

seklinde bulunur. n. harmonigin genliginin efektif degen ise,

IL.=ILi/n

olarak bulunur. Sekil 3.9'da alt1 darbe koprii evirici dalga sekilleri (b),(c) ve (d) 'de ii¢ faz

akimlan sirasiyla gésterilmigtir.

Déniigtiiriicii transformatériiniin, primer veya sekonder ti¢ faz sargilarmdan biri tiggen bagh ise,

sekil 3.9 (e)'de goriildiigii gibi ac taraftaki akun dalga sekilleri, 120" farkh diktortgen seklindeki

iki sekonder akim arasindaki ani degerlerin farkindan olusurlar.

Yildiz-yildiz baglantida, aym: primer ve sekonder gerilimlerinde V3 faktérii kullanthr ve bu
durumdaki akun dalga sekli, sekil 3.10'da gosterildigi gibi olur. Primer tarafta a fazmdaki akim

i¢in Fourier serileri

(3.15)

(3.16)
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243 1 1 1 I
ia=——;/—:ld(Coswt + 3 Cos5wt — 5 Cos7wt — 11 Cosl 1wt + B Coslet...J (3.17)

denklemi ile ifade edilir.
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Sekil 3.9 Alti-darbe koprii baglant: dalga sekilleri
(a) Faz - notr gerilimleri
(b) -(c)-(d) Déniigtiiriicii tarafindaki faz akimlar
(e) Uggen-yildiz bagl bir transformator sistemindeki

faz akumlan

|-
S I I R A
- /3 m | Zaman
B T ; ARTicY
| |

Sekil 3.10 Uggen-yildiz bagl: bir alti-darbe dalga seklinin zaman domenindeki

gosteriligi.
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3.4.2 Oniki darbeli baglantiya iliskin harmonikler
iki alt1 gruptan meydana gelen oniki-darbe sekli temel bilegen gerilimleri egit

ve 30° faz farkli olan paralel bagh iki ii¢ fazli transformatérden beslenir. Sekil

3.11'de bu doniistiiriiciiye ait baglant1 sekilleri verilmisgtir.

Ldg

Dénigtiiriici SN 0
Barasi Déntigtirici
Transformatsrleri

TY 2§1
@k

l o

6 Darbe képruleri

Sekil 3.11 Oniki-darbeli déniistiiriicii sekli

Bileske ac akim, yildiz-yildiz transformatorlerin ayri ayri Fourier serilerinin

toplam1 (3.14) denklemi ile verilir.

[23

1 1
(1a)12=2 [—n—} [Coswt - Tl— Cosl Iwt +—

1
13wt —— Cos23 3.18
13Cos wt 3 Cos23wt+ j} ( )

Bu seri sadece 12k ¥ 1 dereceli harmonikleri igerir. k=5, 7, 17, 19 gibi 6k F1
(k iek say1) dereceli harmonik akimlar1 iki doniistiiricii transformatéri
arasinda dolagirlar. Fakat ac sebekeye girmezler. Oniki-darbeli dalga seklinin
zaman domenindeki gosteriligi sekil 3.13 (a)'da, sekil 3.13 (b)'de ise frekans
domenindeki gosteriligi verilmigtir. Oniki-darbe isletimini saglamak igin, 30°

'lik faz farkli iki transformator kullanilmigtir. Yirmidért-darbe igletimi igin ise
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(a) Kopri seri bagh
> 14/2
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Frimer Iki Sekonder $ ‘ 1d/2 Y
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—
Ara
Transfor-
matdni
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(b) Koprii paralel bagh
Sekil 3.12  Oniki-darbeli déniistiiriiciiye ait baglant1 sekilleri
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Sekil 3.13 (a) Oniki-darbe faz akiminin zaman domenindeki gosteriligi
(b) Oniki-darbe igletiminin frekans domenindeki gosterilisi
(Sekil 3.13’de x ekseni, frekans ile temel bilesen frekansmin

carpimi, y ekseni ise n/2~/3 | Genlik | olarak gosterilmigtir.)

15° "lik faz farkli dért adet tansformatér, yine benzer sekilde kirksekiz darbe

isletimi igin 7.5° 'lik faz farkli sekiz adet transformator gereklidir.

3.5 Dogru Gerilim Harmonikleri

Ug faz koprii sekli igin, harmonik gerilimlerin dercesi n = 6k seklinde verilir.
Gerilim gegigleri de ii¢ farkli fonksiyon halinde gésterilmekte ve gerilim dalga

sekli aralift n/3 olmaktadir. Sekil 3.14'de alti-darbeli déniistiiriiciiye ait dc

gerilim dalga gekilleri verilmigtir. 0 < wt < o araligi igin

Ve=v2 VCCos[wt-l-%] (3.19)
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0< wt <a+pu araligr igin

Ve=v2 VCCos[wt +—T6£]+j21'\/_2—Vc sin wt = —\/ZEVcCoswt (3.20)
o+p < wt < w/3 aralig:igin ise

V=42 VcCos{wt—-lg—} (3.21)

seklinde tanumlamir. Burada V., faz-faz (komiitasyon) geriliminin efektif

degeridir.

Dc gerilim dalga sekli harmonik gerilimlerin genliginin efektif degeri, denklem
(3.19), (3.20) ve (3.21)'den yararlanilarak,

Vo 2 2|- }}_-I ( 2 2 M
V, = m{(n— 1)*.Cos L(n+ 1) 2J+(n+ 1)*.Cos [(n— 1)—2—}

1
=2(n-1).(n+ 1).Co{(n +1) —g—] Cos[(u -1) g}.Cos(Z(x + u)}z (3.22)

seklinde ifade edilebilir.

Alti-darbeli, koprii doniistiiriicii igin maksimum ortalama dogrultulmus
gerilim; 3(\/5 Vc)/ n ifadesine esittir. 1lk olarak denklem (3.22)'de o = 0

ve p = 0 degerleri yerine kondugunda,
Vo= 2V, /(n>-1) (3.23)

denklemi elde edilir.
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Sekil 3.14 Alti-darbe déniistiiriicii dc gerilim dalga gekilleri
(a) Pozitif ugta
(b) Negatif ugta
(¢) Cikig uglar: arasinda

Voo, Voo ifadeleri oranlandiginda

et (3.24)

denklemi bulunur. Sirasiyla 6, 12 ve 18. harmonikler igin % 4.04, 0.99 ve
0.44 ifadeleri yerine konularak indirgeme yapilabilir. Genellikle harmonikler

a artislarina bagl olarak yiikselirler. o = /2 ve i = 0 igin

Vo =-——‘{5" .2 (3.25)
Vcn (n” —l) n

denklemi bulunur. Bu ifade sistemdeki harmoniklerin maksimum oranini

belirttigi igin olduk¢a 6nemlidir.
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Ve !Veo (0)

¥, cakigma agist (Derece)

Sekil 3.15 Gecikme ve gakigma agisina bagh olarak 6. harmonik

gerilim degisimi

11 =75

101

Now
o
=)

O G
Lt |

¥, gakigma agis1 (Derece)

Sekil 3.16 Gecikme ve ¢akigma agisina bagh olarak 12. harmonik

gerilim degisimi
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3.6 Orta Biiyiikliikteki Doniistiiriiciiler

Bu tip doniigtiiriiciilerin giigleri 10 ile 100kW arasindadir. Bunlarda motor
kontrolii igin iiretim endiistrisinde ve ayrica demiryolu uygulamalarmnda

kullanihirlar.
3.6.1 Doniistiiriiciiden beslenen dc siiriiciiler

Bilindigi gibi bir dc yiikii en basit olarak gekil 3.17'deki gibi bir direng,
endiiktans ve zit emk'dan olusan bir esdeger devre gseklinde gésterilebilir. Bu
devreye siniis seklinde bir gerilim uyguladigimizda, bu gerilim asagidaki

denklem ile verilir.
V_ sinwt = Ri + rfli]+E (3.26)
" =Ri+L g '

Bu denklemden yararlanilarak yiik akimi,

-Rt
e v
i=Kel + = sin(wt—(p)—%i— (3.27)
(R2 +(WL)2)

seklinde ifade edilir. Burada ¢ = tanml(w%)'ye egittir. K sabiti ise, denklem

¢Oziilerek baglangi¢c kosullarmdan hesaplanir.

Sekil 3.17 Dc motor egdeger devresi
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Nominal yiik kogullarmmda atesleme agis1 diigiik tutulur. Fakat hafif yiik

kosullar1 veya motor baglangigc ¢aligmast esnasinda gecikme artar ve akim

siireksiz olabilir. Bu c¢ahgma kosulu alti-darbeli dogrultucu igin, sekil 3.18'de

gosterlmistir. 1ki pozitif ve iki negatif akim darbesinden meydana gelen her

faz, ortak referans ile baglantilh uygun gerilim fazimin kullanilmasiyla denklem

(3.27)'den hesaplanir.  Sekil 3.18'e gore Vgs maksimum oldugu anda

fazindaki akim, agagidaki bilegenlere sahiptir.

R3 RT 8T SR TR TS

Sekil 3.18 Siireksiz dalga gekilleri
(a) dc gerilim (b) R fazmdaki ac akim

0 herhangi bir ag1 olmak tizere,

) 6, < wt < 0, araligiiizerinde

V, E E -
i= T{—{Co@q’ Cos{wt — ¢) - v +[V— ~ Coso.Cos{0; — (P)}( RIWL -0 } (3.28)

m

(i) 8; < wt < 04 oldugu zaman0;=( 0,+n/3) olur

R
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Cose. Cos(wt I (p) - E
vV 3 Vv,
j=—2 N (3.29)
R E (—R/WL)(wt—g-~91)
l ——~ Cosq. Cos(B 1= (p) e
vm

(i) Bs < wt < 0 oldugu zaman 0s=(0;+n) olur
E ]
(Cosq). Cos(wt -7 - (p) vV t
== T g '3]’ (3.30)
4{——— ~ Cos¢.Cos(8, - o) Je(_R/WL)(M_"*e') J
Vm
(iV) 6; < wt < 0s oldugu zaman 6,=(0,+27n/3) olur
( 2 E )
C()S(p.CO{Wt-”E‘"(p)——*”
Yo ’ o 3.31
1= R e (—R/WL)(wt-gE—e,)f (3.31)
—————-COS(p.Cos(Gl —(p) e 3
[ LV

Bu akun darbelerine Fourier analizini uygulandiginda, 5. harmonigin ayn1 temel

bilesenli dikdortgen dalga sekillerinin ii¢ katina ulagabilen tepe degerlerine

sahip oldugu goriiliir.

D¢ motorlar, tristor donistiiriiciileri ile kullanimi igin 6zel olarak dizayn

edilirler. Bu motorlarin endiivi endiiktansy, siireksiz akimlardan kagmmak igin

genellikle arturilir. Dobinson tarafindan tanimlanmig bir yaklasgim metodu,

dalgaliik oranina gére ac akimi harmonik bilegenleri;

r=—- (3.32)
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deunklemiyle belirlenir. Burada I, dogru akimm alternatif dalgaliligidir. Iy belli
bir yikte ve hizda motor endivi devresinde akan ortalama dogru akim

gosterir.
3.6.2 Yari kontrollu dogrultma

Degisken hizhi dc tahrik devrelerinde, yarun dalga gekline sahip tristorli
dogrultucularmmn  kullanimi, ekonomik olmalart agismdan  genelde tercih
cdilmektedir. Bu sistemler, tam yikte igletildikleri zaman | (Omegin sifir
atesleme agisina sahip) hemen hemen tamamen kontrolsiiz doniistiriciiler gibi
aynt harmonik akimlar dretirler ve gok verimli galigirlar.  Diisiik yiiklerde bu
kontroller gok zayif bir gii¢ faktorine sahiptirler. Ayrica ¢ift sayili harmonikler

dc onemli miktarda dalga sekli bozulmasma sebep olurlar.

Sckil 3.19'da ¢ fazli yart kontrollu doéniistiiriictiniin baglanti  semast
verilmektedir. Sekil 3.20'de ise, a=60" i¢in, bu déniistiriciiye ait teorik dalga
sckillert gosteritmektedir,  Sckil 3.20'de; (a) nétr (— ) beslemeye gore de
ugtaki pozitif bir gurubun gerilimini ve yine notr (.....) beslemeye gore dc
ugtaki negatif bir grubun gerilimini, (b) kopriniin dc ug gerilimini (¢) A fazmn

besleme gerilimi ve akimini gosterir.

Kapt lontrolsiz negatif

? " Fapt kentrollis pozitif i ]
!
| iig . darke grubu N T
1
]
. i
' i
| i
i i
. | 4
' -
| oo
Yy oo Molar
‘ N
| "
' .
'
)
|
|
1
3
1
j

s darbe grubu

o

Sckil 3.19 Ug fazli yars kontrollu dénistiiriicii devresi



38

”

Sekil 3.20 a = 60° igin, yar1 kontrollu déniistiiriiciiye ait teorik dalga sekilleri

3.6.3 Teker teker kontrol edilmis kopriiler

Tek koprii kontrolu, genelde sekil 3.21'de goriildiigi gibi demiryolu cer
tekniginde kullamilir. Bu tip kontrol, paralel bagh iki dc cer motoruna seri
baglanmig iki koprii donigtiriicii gurubundan meydana gelir. Baslangigta, dc
motorun ters emk's: sifirdir, besleme dc gerilimi digiiktir ve gecikme agisi
biiyiiktir. Bundan dolay: ilk ivmelendirme (hizlandirma) peryodu sirasinda,
maksimum dc motor akimli képrii dogrultucu en kétii harmonik akimlari iiretir
ve en diigiikk giic faktori ile ¢aligir. Diiglik hizlarda durumu hafifletmek igin,
genellikle képritlerden biri baypas yapilir ve faz kontrolu birinci képriide

yapibr. Buna ait dalga gekilleri ise gekil 3.22'de goriilmektedir

3.6.4 Evirici beslemeli ac siiriiciiler

Ac siiriicii kontroliinde yaygm olarak kullanilan, ii¢ fazh evirici képrii devresi
gekil 3.23'de verilmektedir. Bu devre, herbiri geribesleme diyoduna sahip ters
parelel baglanmis 6 kontrol edilen tristérden meydana gelir. Koprii, ya kontrol
edilmis bir dogrultucudan saglanan degisken bir dc gerilim ile yada sabit bir dc
gerilim ile beslenir. Her iki durumdada kararh rejim kosullar igin, dc gerilim

seviyesi sabit diigiiniilebilir
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Sekil 3.23'de gosterilen devrede, evirici faz gikis gerilimi iki farkh gerilim seviyesinden birinde
siireklidir. Topraga gore degisken nétr gerilimi, evirici faz ¢ikis gerilim dalga sekilleri Va,

Vi, Vc'ye bagh olarak;
1
\ =§(VA +Vy + V) (3.33)
denklemt ile ifade edilir. Tipik bir motor faz gerilimi ise,
1 .
Van = Va - Vi ‘2(2"/\ - Vg - V¢) (3.34)

olur. k siralt bir harmonigin motor faz gerilimi denklem (3.35) ile gésterilir.

|
V/\N(n) = 5[2\//\(.1) o VB(n) - VC(n)]

][Zan stnw t— V. sinn(wt+2n/ 3}
3LV sinn(wt =27/ 3)

2
= ngn sinnw t[1- Cos2nn / 3]

2 .
=§VA(H)[1—C0521m/3] (3.35)

Benzer gekilde B ve C faz gerilimleri igin,

2
Vinm = 3 VB(n)[l ~ Cos2ur / 3] (3.30)

2 . ,
Veng) = 3 Vel = Cos2nn/ 3] (3.37)
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Sekil 3.21 Tipik bir lokomotif gii¢ devresi
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Sekil 3.22 Teker teker kontrol edilmis bir ¢ift kopri donistiiricimin akim ve genhm
dalga sekillen
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Sekil 3.23 Kapali anahtar sirasmi gosteren dengelenmis bir motor yiikii ve

temel ii¢ faz evirici devresi

bulunur. Ayrica tiim negatif ve pozitif sirali harmonikleri igin, Cos2nn/3=-1/2

oldugu igin, dolayssiyla Vanw = Vam, Vene= Vem,Vem=Vem olur.
Dengelenmis ii¢ faz sisteminde ise sifir sirals harmonikle; igin, Cos2nn/3 = 1 ve
Vanm=Vaenm = Vew =0 olacaktir. Bu durumda, bir ac motoru besleyen basit
bir evirici devresi igin, motor faz girig gerilimi tiim evirici fazinda yok edilmig

olan ii¢ kath harmonikler harig tutularak, evirici faz ¢ikis gerilimine esit olur.

Ug kathi harmoniklerin yok edilmesinin etkisi, sekil 3.24'de gosterilmistir. Her
motor igin faz giris gerilim dalga sekli, kare dalga evirici faz gerilim dalga

sekillerinden meydana geldigi igin, frekans domeninde motor faz gerilimi,

2 < 1
Vp = - Viara ZJ}*-———- sin(6k + Dw t + sin(6k + 5)w1tJ (3.38)

1
=L (6k+1) (6k +5)

denklemi ile verilir.
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Temel alt1 basamakh dalga sekiller.
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Ayrica motor faz miknatislanma endiiktansi L., girig gerilim dalga sekli igin

integre edici bir filtre gibi davranir.
}VPdt (3.39)

Bu durumda n. harmonik faz gerilimi igin,

2
Vp(n) = me sinnw t

(3.40)

denklemi, akim igin ise;

2Vbara j .
i = sin nw tdt
lP(n) TClle C 1

2V

ip(n) = *’mmCosnwlt (3.41)

o} wle

denklemi elde edilir. Denklem 3.38'den yararlanilarak, miknatislanma akumi,

2Vbam ool—
il k=0|.(6k+ 1)?

1 ]
ip = Cos(6k + Dw it + —— Cos(6k + 5)wt 3.42
P ( Wy (6k+5) ( ) 1J (3.42)

denklemi ile verilir. N devirli bir motorun faz miknatislanma endiiktansi igin,

bileske motor faz hava aralig: aki fazorii ®p,

@ 2Voan i[ : Cos(6k + Dwt + L ¢ (6k+5)k r} (3.43)
= w >~ L08§ w .
PN Sl ok +1)? " 6k +5)° 1

denklemi ile verilir. Bu motor faz harmonik degerlerinin bagil genlikleri tablo

3.1 de gosterilmistir.
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Tablo 3.1 Motor faz harmonik degerlerinin bagil genlikleri

D HARMONIK SAYISI, N
% 1 5 7 11] 13 [ 17 [ 19 [23 [ 25
.

1.000] 0.200]0.14310.091}0.07710.059{ 0.05310.04310.040

ip [1.000{0.040| 0.020{0.008|0.006 [0.0040.003 |0.002 [0.002

q:’p 1.000] 0.04010.020 |0.008| 0.006{0.003] 0.003 |0.002{0.002

Denklem 3.38 'de temel bilesen frekans geriliminin tepe genligi,

Vp1) = (2Vpara /) olarak verilir ve denklem (3.43)'den temel bilesen hava

araligt akr fazoriintin tepe genligi,

® _ 1 vaara - Vp(l)
P() WlN T WlN

(3.44)

olarak bulunur. w; frekansi degistigi zaman ®p(;y sabitini devam ettirebilmek
i¢in Vp(y ifadesinin w;'in lineer bir fonksiyonu olmasi gerekir. Ac motor hiz
kontrolorlerini besleyen bazi yiiksek gii¢ eviricileri, frekans ile gerilimi lineer
olarak degistirmek ig¢in dc barada ayri bir dc kiyic1 gii¢ kaynag kullanilir, Bu
durumda, gekil 3.24'den gorildigi gibi evirici ¢ikis gerilim dalga sekilleri
daima kare dalgadir ve hava arahigi harmonik aki vektorleri tablo 3.1' de

gosterilmis olan bagil genliklere sahiptirler.

Dc gerilim kontroliinden bagimsiz olmak ig¢in bir alternatif, darbe genislik

modiilasyonu kullanilir.

3.7 Darbe Genislik Modiilasyon (DGM) Teknigi

DGM (PWM) teknigi, sabit gerilimli dc kaynagindan, degisken frekanslt bir
gerilimde ac ¢ikis olusturulmasidir. Eviricilerin en kompleks ¢alisma gekli,
darbe genislik modiilasyonu uygulayanlaridir. PWM iiretiminin ii¢ yéntemi

vardir. Bunlar gekil 3.25°de gosterilmistir.
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Sekil 3.25 PWM dalga iiretme yontemleri

(a) Bir kargilagtiric1 kullanarak analog sinyal, bir tastyici sinyal ile
modiile edilir.

(b) Bir A/D doéniigtiiriicii kullanarak analog sinyal, PWM iiretecek bir
bilgisayar1 besleyecek sekilde digital sinyallere donitigtiiriiliir.

(c¢) Tamamen sayisal yontem. Bu yontemde analog isaret programcinin

beynindedir

Iki dalganmn (Referans dalga ile tasiyict dalganin ) karsilagtirilmas: ile PWM
sinyal iiretmenin geleneksel yontemi, tam dalga dogrultulmus siniis dalgasi
(Vs) ile bir tiggen dalga (Vt) nin karsilastirilmasidir.  g(t) ¢ikis dalgasmndaki
darbe genigligini belirleyen d(t) siiresi siniis dalgalarmin frekansi ve genligi ile

orantilidir. Bu nedenle d(t) igin d(t) = K.[sinwt| yazilir.

Karsilastirict ¢ikigmda elde edilen PWM darbeleri sekil 3.27 de goriilen evirici
devresindeki tramsistorlerin herbir yarim peryotta sirayla siiriilmesinde

kullanilar.



47

Karsﬂastgcjg ) 1 A s
¢ k 1
O o i
, g((tt)l) ;:'d(tz)
LI ﬂﬂﬂﬂ[

(2)

Sekil 3.26  (a) Iki dalga karsilstirict devre
(b) Referans dalga(Vs), modiilasyon dalgas: (Vt)
PWM dalgas: g(t)
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Sekil 3.27 PWM evirici ve gikis dalgas

Bilindigi gibi, eviriciler énemli harmonik kaynaklardan biridir. Bu nedenle
evirici ¢ikis dalgasindaki harmonikleri azaltmak amaciyla cesitli yontemler
gelistirilmigtir. Bu yontemler genel olarak farkli genlik ve geniglikte cesitli
diktortgen dalgalar iireterek ¢ikig dalgasmi bunlarm uygun kombinezonu ile
olusturmaya dayanir. Eviriciler iki kistmda toplanabilir. Birinci kisim, darbe
genislik modiilasyonlu eviriciler, ikinci kisim ise darbe genlik modiilasyonlu

veya basamaklt dalga ¢ikish eviricilerdir.

Basamakl dalga eviricilerinin gesitli avantajlari ve bunlarin yanmda-da baz

smtrlamalart vardir. Bu tip eviricilerde denetleme devresi oldukga basittir ve
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bir yarim g¢evrimdeki anabtarlama sayist az oldugundan anahtarlama kayiplar

da diisiik olacaktir.

Cikig dalga bigimi kare dalga seklinde oldugundan oldukga yiiksek oranda
harmonikler igerirler. Bu harmoniklerin belirli bir diizeyin altinda tutulmasi
gerekir. Bunu saglayabilmek igin, harmoniklerin stiziilmesi, ancak sabit frekans
¢ikigh eviricilerde miimkiindiir. Degisken frekans ¢ikiglart igin, filtre devresi
tasarumi olduk¢a zordur. Kullanilan filtre devreleri eviricinin fiziksel boyutunu
biiyiittiigii gibi maliyetini de artirtr. Bu tip sorunlar, eviricilerde darbe geniglik

modiilasyonu (DGM) kullanilarak ¢éziimlenebilir.

3.7.1 Darbe genislik modiilasyonlu eviricilerde harmonikler

Bu tip eviricilerde, bir evirici katindan yararlaniarak genlikleri esit, genislikleri
farkli darbeler iireten giig elektronik diizenekleri kullanthr. En yaygm olarak

kullanilan yontemler, siniis seklindeki DGM ve harmonik yoketme metodudur.

3.7.1.1 Siniis seklindeki DGM yéntemi

Bu yontemde iliggen tasiyici dalga, elde edilmek istenen ¢ikis frekansmdaki bir
referans siniis dalgasiyla kargilagtinli. DGM yoénteminin temel ilkesi sekil

3.28’de gosterilmigtir.

Uggen dalganm siniis dalgasmi kesim noktalart eviricinin bir kolundaki
elemanlarin  anahtarlama anlarma  belirtir. Cikis geriliminin  genligini
degistirmek icin, referans siniisiin genligi degistirilir. Bu ydnteme “dogal

ornekleme” yéntemi denir.
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Referans sinis Uggen Dalga
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Sekil 3.28 Darbe geniglik modiilasyonu yonteminin temel ilkesi.

Elde edilen ¢ikig dalga bigiminde M;P,W. ¥ N;W, bi¢iminde harmonikler
bulunur. BuradaW, tasiyici dalga frekansi, W, referans (modiilasyon) frekanst,
M, ve N, birer tamsay1, M;+N, tek bir say1 olup P, ise tagiyici/referans frekans
oramidir. Harmouniklerin genligi M; ve N, ile, P;’den bagumsiz olarak ters
orantilidirlar. Bir ac motor devresinde evirici kullanilmasi durumunda, P,’in
yiiksek degerleri igin harmonikler, makinanin kagak endiiktans: ile siiziliir ve
evirici akimi bir siniise yaklagir. P; genel olarak iigiin kat1 gseklindedir. Bu
durumda iigiin kati olan harmonikler onlenmis olur. Diisiik frekanslarda
yiiksek P; degeri ile makinaﬁm harmonik kayiplani minimum bir diizeyde
tutulur. Yiiksek frekanslarda ise P; diigiiriilerek anahtarlama kayiplar azaltilir

ve ayni zamanda tristorler igin gerekli minimum kesim siiresi saglanmis olur.
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BOLUM 4
HARMONIKLERIN ETKILERI
GIRIS

Bu boliimde, harmoniklerin sebekelere, yakmmdaki tiiketicilere ve
donanmimlara olan olumsuz etkileri ele alinmigtir. Daha sonraki béliimlerde ise,
olumsuz yénde etkileri olan bu harmoniklerin yokedilmesinde gerekli olan
filtre devreleri ve ve anahtarlama teknikleri izah edilmistir. Bu etkiler ayrintili

olarak incelenmeden 6nce agagida verilen ana baghklar altinda siralanabilirler.

Harmonikler;

1) Elektrik makinalarinda, agir1 ismmalara ve mekanik salinimlara,

2) Giig iiretiminde, iletiminde ve kullaniminda verimin azalmasma,

3) Gii¢ sisteminde, elektrik tesis bilegenlerinin yalittminin yipranmasi ve
dolayisiyla onlarm yararli kullanim siiresinin kisalmasma,

4) Elektrik tesisinin kotii ¢alismasina,

5) Transformatodrlerde kayiplarm artmasina,

6) Rezonans dolayisiyla gii¢ sisteminde agir1 gerilimlere ve akimlara,

7) Kapasite guruplarmda tahribatlara,

8) Haberlesme sistemlerinde parazitlere,

9) Gii¢ sistemlerinde 6l¢iim hatalarina,

10) Yar1 iletkenli ve mikroiglemcili sistemlerde, igaretlerde karigmalara,

11) Santrallardaki uyarma sistemlerinde ve biiyiik motor kontrol devrelerinde
karigmalara ve bozulmalara, .

12) Atesleme anlan glfll' gegislerine goére ayarlanmg devrelerde kararsiz
¢aligmalara,

13) Televizyon alicilarmda, tepe gerilim degerini etkileyerek, TV resim

boyutunda ve parlakliginda degisikliklere neden olurlar



4,1 Rezonanslar

4.1.1 Genel tanitim

Bir giig sisteminde, isletim esnasmda harmoniklerin etkisinin incelenmesinin iki
analitik sonucu vardir. Bunlardan biri harmonik rezonans meydana
gelmesindeki olasiligin incelenmesi, digeri ise g¢esitli anahtarlama ve yiik
kosullar1 altinda sistem harmonik gerilimleri ve akimlarinin tam genliklerinin
belirlenmesidir. Amag genelde birinciyi onlemek, ikinciyi mimkiin oldugu

kadar azaltmaktir.

Giig sisteminde kapasitdrlerin uygulanmasi, bir harmonik rezonans kosulu
saglamaktadir. Bir kapasitér grubunun kapasitif reaktans: dogrudan dogruya
frekansin artmast ile azalacak, indiiktif reaktans: ise artacaktir. Herhangi bir
LC devresinin rezonans frekansmda iendiiktif reaktans, kapasitif reaktansa esit
olur. Giig faktoriini dizeltmek igin kapasitdrlerden yararlanilan elektriki
sistemlerde, hem seri hemde parelel rezonans veya ikisinin bilesimi meydana
gelebilir.  Seri devre durumunda rezonans frekansindaki toplam empedans,
sadece sistemin direngli bilegenini azaltir. Bu bilegen kiigiik ise, yiiksek akim
genlikleri kullanilan frekanslarda olacaktir.  Paralel devre durumunda,
rezonans frekansindaki toplam empedans ¢ok yiiksektir. Bu durumda
rezonans frekansinda aym seviyede kiigiik bir kaynaktan uyanidigy zaman,
paralel kapasitéor ve enditktér arasmnda yiiksek dairesel bir akim akacaktir.

Paralel birlestirme gegiglerinde gerilim oldukga yiiksek olabilir.

Sonug olarak, bu her iki devreye ait rezonans noktas: sistemdeki harmonik
kaynaklar tarafindan iiretilen frekanslardan birinin yakmninda olusursa, asir

miktarda harmonik akim akacak ve agir1 harmonik gerilimler olusacaktir.

Tim bu anlatilanlart gézoéniine alarak, ayn ayn paralel ve seri rezonanslar

tanimlanacaktir.
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4.1.2 Paralel rezonans

Paralel rezonans, rezonans frekansindaki harmonik kaynagi gosteren yiiksek
bir empedansta meydana gelir. Harmonik kaynaklarin ¢gogu akim kaynaklar:
olarak diigliniilldiigii i¢in, bu paralel empedansm herbir kolundaki yiiksek

akimlar ve artmig harmonik gerilimler ile sonuglanir,

Paralel rezonans, bir ¢ok sekilde meydana gelebilir. En basit olarak bir
kapasitor ile harmonik kaynak aymi baraya baglantili olursa, bir paralel
rezonans olusgabilir. Sekil 4.1'de ortak baglanti noktasmdaki paralel rezonans
gosterilimektedir. Kaynagm tamamiyla indiiktif oldugu kabul edilerek,

rezonans frekansi agagidaki denklem ile ifade edilir.

Lg é ' Sistem
Cg
1 ‘ Ortak
baglanti
nolktas:
£ [
} Harmonik iy
L |Yuk A | Kaynak L | Yuk
A B C

Sekil 4.1 Ortak baglant1 noktasmdaki paralel rezonans

S
fp = £,/ (4.1)
SC

Burada f (Hz) temel bilesen, fp (Hz) ise paralel rezonans frekansidir. Sy (VAr)
kaynagm kisa devre giiciinii, S. (VAr) ise kapasitor giiciinii belirtir. Bundan
sonra paralel rezonans olasiligy, sistem hesaba katildig1 zaman ortaya ¢ikabilir.

Sekil 4.1'de B alicisindan gelen harmonik akim, barada yiiksek bir harmonik
empedansla karsilagir. Bu, sistem indiiktans: (L) veya sistem kapasitansi (C,)

yada yiik kapasitansi (C,) arasmdaki rezonansdan dolay: olabilir.
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Varolan rezonans kosullarmi belirlemek igin, baradaki harmonik gerilim ile
birlikte her bir kaynak, alici ve yiikteki harmonik akimlar1 6l¢gmek gereklidir.
Buradan gii¢ sistemi igine akan akim, gerilim yiiksek degerde iken kiigiik

olursa, gii¢ sistemi igindeki rezonans belirtilebilir.
4.1.3 Seri rezonans

Daha yiiksek frekanslarda gekil 4.2'de verilen sistem dikkate alindigi zaman,

kapasitif empedans azalirken yiik 6nemsenmeyebilir.

Transformatér (Sty » VA)

| 0)) l

Kapasité il
gl?fu?mi y Rezistif yuk
(Sc, VAr) T (Sy, VA)

Sekil 4.2 Seri rezonans devresi

Bu kogullar altinda, denklem (4.2)'deki esitlik saglandigi zaman, bir rezonans

kosulu ortaya ¢ikacaktir.

S, S|
fseri - f LSOZ‘, - SzJ (42)

Burada fi.; (Hz) bir seri rezonans frekansmi, S, transformatér giiciinii, Z,
transformatériin pu empedansmi, S, ise yik nominal degerini (direngli )
gosterir. Seri rezonansta, kiigiik harmonik gerilimlere bagli olarak yiiksek
kapasitor akimlan akabilir. Akacak olan gergek akim devrenin kalite faktorii

Q'ya bagli olacaktir. Bu deger 500 Hz'de tipik olarak 5'e esittir.
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4.1.4 Sistem davramisindaki rezonansin etkileri

Rezonanslar, kapasitorlere ve 6zellikle giig faktorii diizeltme kapasitorlerine
bagl olarak diigiiniilmiigtiir. Bu kapasitorler, asirn yitk akim kabiliyet;nin
degisen seviyelerini gosteren standartlara gore yapilir. Tipik olarak agin yiik
kabiliyeti, % 15 'den (Ingiltere) baglayarak, % 30 ile (Avustralya ve Avrupa)
% 80'e kadar (Amerika Birlesik Devletleri) olan yitksek degerler arasmda
degisir.

Rezonans etkilerinin neden olabilecegi hatalari engellemek igin, dalgalilik
kontrolii yapihir. Bu tiir sistemlerde ayarlanmis tikaglar (filtreler), giig faktorii
diizeltme kapasitorleri, diigik empedans elemanlarinda absorbe edilmis olan
sinyalleme frekansint engellemek ig¢in kullanitlir. Tipik bir 6rnek, sekil 4.3'de
verilmistir. Kapasitorlerin bagh oldugu bolgede rezonans olusur ve asirt
harmonik akimlar akabilir, ayar kapasitorleri zarar gorebilir. Sekil 4.4'de ise
seri rezonans tipi bir sistemde kaydedilmis olan harmonik akimlar

gosterilmektedir.

Tika; devresi
Transformatér { !l l
Yy

Degisken
|~ derecesi

M

Lineer
olmayan Sz
yik

Sekil 4.3 Dalgalilik kontrol sinyali i¢in ayarlanmig durdurucu devre
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Akim (&)

1000

50071
100t ’

gl

Harmonik derecess, n
Sekil 4.4 Bir tkama devresi iginde 6lgilmiis harmonik akimlar

—_— b L

4.2 Kapasitor Gruplarinda Harmoniklerin Etkisi

Elektrik tesislerinde, reaktif giig kompanzasyonu amact igin, tiiketicilerin bagh
olduklar1 baralara kondansatorler paralel baglanirlar. Eger baraya harmonik
iireten lineer olmayan yiikler de baglh ise, bu durumda kondansatérler
harmonikli gerilimler tarafindan beslenirler ve asin  akim g¢ekerler.
Kondansatérlerin kapasitif direngleri, bobinlerdeki reaktanslarin aksine daha
kiigiik degerlere sahiptirler. Bundan dolay:, kondansator akimindaki
harmoniklerin genlikleri, kondansatére uygulanan gerilim genliklerinden biiyiik
olur. Harmonikli bir gerilim altinda kondansatériin ¢ektigi akimm efektif
degeri, harmonikli gerilimin efektif degerine esit, siniis bigimindeki bir gerilim
altinda gektigi akimdan biiyiik olur. Kompanzasyon tesislerinin tasartmimda bu

durumlarin g6z6niine alinmasi gerekir.

Kapasitor karakteristikleri ile ilgili standartlar, siniis bigiminde olmayan bir
dalga sekli ortaminda uygulanirken, giivenilir bir servis istenilirse, agilmamasi
gerekli olan smirlamalan igerirler. Bunlar, kapasitériin nominal reaktif giic
kapasitesi, nominal ug gerilimi ve nominal efektif akimidir. Kapasitérler igin
kabul edilen standartlar, nominal reaktif giiciin % 135'inde siirekli galisma igin

uygundur. Bu tolerans asagidaki ifadelerde gereklidir.
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1) Kapasitor ucunda bastirilmis olan harmonik gerilimlerin yol agtig1 reaktif
giciin ilavesi igin,

2) Etiket oranmndaki agirt temel bilesen geriliminin yol agtigi reaktif giiciin
ilavesi igin (Fakat standartlar tarafindan % 10 iginde siirekli maksimum asiri
gerilime izin verilmigtir.) '

3) Uretim toleransmin neden oldugu asi kapasitans reaktif gii¢ ilavesi igin

(Standartlar, % 0-15 kapasitans iiretim toleransma miisade ederler.)

Bu toleranslar sonucu ilave bir reaktif gii¢ gelir, bu 6zellestirilmis % 35 smirmi
asmamahdir. Omegin, Kapasitoriin % 10'luk temel bilegen asgirt  gerilim
kabiliyeti tutulmak istenilirse bu, kapasitoriin % 35'lik agirt giig kabiliyetinin %

21'ini igine g¢ekecektir. Reaktif gii¢ simirlamasi birim deger olarak asagida

verilen denklem ile ifade edilir.

Q,, < 135= ﬂf(lf, /n) (4.3)

Burada, Qg birim olarak toplam reaktif giig, I, nominal kapasitér harmonik
akumi ve n harmonik derecesidir. Sekil 4.5'de kondansatér giicii olarak verilen
% 135 smir degerini agmadan, gesitli harmonik derecelerinde gerilime bagh
olarak akimin aldign degerler grafik halinde verilmektedir. Bu grafik
incelendiginde, akummn miisade edilen efektif degeri, gerilim arttkga
diigmektedir. Ayrica yiiksek dereceli bir harmonik mevcut ise, kapasitif giig
bakimindan daha biyiik akimlara izin verilir. Bunun igin TS 804, % 130 gibi
bir smur deger tesbit etmistir. Bu demektir ki; Nominal gerilim altinda
kondansatér akimi, nominal akimm 1.3 katim asmadig: siirece, kondansatér

akim harmonikleri ile agir1 yiiklenmis olmaz.

Ikinci kapasitér gii¢ sinirlamast gerilime baglidir. Standart, toplam efektif ug
gerilimi %10'u agmayacak sekilde, hem efektif gerilimi hemde tepe gerilimi

olarak belirtilir ve
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¢ 2
_ 2
denklemi ile hesaplanir. Bu denklemde, V, toplam efektif ug gerilimini, V, ise

n. harmonik efektif gerilimini gosterir.

Efektif gerilim degerlendirmesi, kapasitorin 6mriinii etkileyen ve tepeden
tepeye gerilimin fonksiyonu olan korona etkisini hesaba katmaz. Standartlara
gore, tepeden tepeye gerilimdeki bir smirlama, nominal efektif gerilimin

1,242 degeri ile garpilarak belirlenir.
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Sekil 4.5 % 135 'lik sinir degeri agilmadan cesitli harmonik derecelerinde

akimin gerilime bagl olarak degisimi.

Toplam tepe ug gerilimi,
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V, <1242 =2 2.V, | (4.5)
n=1

denklemi ile gosterilir. Burada Vip toplam tepe u¢ gerilimini,V, ise harmonik

ve temel bilegsen gerilimini gosterir.

Bu metot, baskin harmonik ve temel bilegen arasindaki faz agilarmnda olusan
farkhiliklardan meydana gelen harmonik gerilim genliklerinin ayni dagihminda
olusabilecek, gok farkli dalga sekilleri ve tepe gerilimlerini tanimlamaktadir.
Uygulanan bir gerilimde kondansatériin émriinde kisa devreye neden olacak
olan her artis ve normal temel bilesen gerilim dalgalanmalar: igin, izin verilen
toleranst %10 kadardir. Sekil 4.6'de ise, kondansatériin g‘ektigi akim, % 130
smir degerini agmadan, ¢esitli harmonik derecelerinde gerilime bagl olarak

giiciin aldig: degerleri grafik halinde vermektedir.

Akim ve gerilimin degerinde kondansatériin verdigi giic, harmoniklerin
derecesine ancak diisik bir 6lgiide baghdir. Fakat gerilimin karesi ile orantih
olarak artmaktadir. Kondansatér akimmm ve geriliminin belirli sinirlarda

tutulmasi, harmonikli gerilimlerde kondansatérlerin agin yiiklenmesini énler.

Bilindigi gibi, kapasitorler arasindaki seri ve paralel rezonanslar ile sistemin
diger boélimleri, agir1 gerilimlere neden olurlar ve bunun sonucu olarak olugan
yiksek akimlar kayiplart artirirlar, kapasitérlerde asir1 1smma ve zarara neden

olurlar.
4.3 Harmoniklerin Diren¢ Uzerindeki Etkisi

Harmoniklerin frekansmin artmasi ile deri etkisi (skin-effect) sonucu iletkenin
kullanilan kesiti azalmaktadir. Iletkenin temel bilesen omik direng degerine
harmoniklerden dolayr Rh direnci ilave olmaktadir. Harmonikli akima

gosterilen omik direng degeri R=Ro+Rh olmaktadir.
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Sekil 4.6 Kondansatoér akimmin % 130'luk smir degerini agmadan, gesitli

harmonik derecelerinde kondansatér giiciiniin gerilime bagl degisimi

Deri etkisi ile olugan direng degeri literatiirde yaygm olarak kabul géren

ampirik bir bagintiyla hesap edilebilir.

x = 1,585.107 [/ R, (4.6)

olmak tizere 0<x<3 igin R=R(K, ve x>3 igin R=RoK, dir. Burada

2 438

Y
K, = [Hf‘—i}z“} | (4.7)

X 1
= +0.26 .
K: [2,828 20 (4.8)

Ro dogru akun direnci ve R deri etkisi dahil olan direng olarak tanimlanmistir.
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4.4 Harmoniklerin Reaktans Uzerindeki Etkisi
Elektrik  sebekelerinin  (hatlarmm, motorlarm, transformatérlerin  vb.)

modellenmesinde reaktanslar oldukg¢a genig bir yer tutmaktadir. Temel

harmonikteki degeri X;, olan bir endiiktif reaktans, n. harmonikte
Xpa = 0X, (4.9)

degerini alir. Benzer gekilde, temel harmonikteki degeri X. olan bir kapasitif

reaktans, n. harmonikte
X=X/ (4.10)

degerini alir. Her iki durum iginde, reaktansm lineer bir eleman oldugu kabul

edilmektedir.

4.5 Harmoniklerin Kayiplara Etkisi

Harmonikli akim akan devreler sebekeden

N\
S=(ZS,2,J (4.11)
n=1

ile ifade edilen goriinen giicii gekerler. Burada S,, n. harmonige ait goriinen
giigtiir. n=1 igin temel bilegen (yiik) giicii olduguna goére sebekeden cekilen

harmonik giig

n=2

N )2
Sh =[ZSﬁJ (4.12)
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olacaktir. Omik direnci R olan bir iletkenden gegen ve N tane harmonigi

igeren bir akimin ani degeri ,

N
i(t)= Lip(t) (4.13)

n=1

olmak iizere efektif degerinin

1=(i1,ﬁ) (4.14)

n=1

oldugu bilinmektedir. Bu durumda n. harmonik igin "akim harmonigi orani"

tanimlanirsa
o, =1,/ 1, (n=1,2,3,....) (4.15)

ve li¢ fazh sistemde olugacak toplam omik kayiplar

N
Py =32 R, 1.2 (4.16)

n=]

yazilabilecektir. Burada 1,, n. harmonik akimm efektif degeri olup R,, hattin
n. harmonik frekansmdaki direncini gésterir. Direncin frekansla degerinin

artmasi ihmal edilirse,

N
Py =3RI% = 3R112(1+ Za,f) (4.17)

n=2

seklini alir. Denklem (4.17)’den de goriildiigii gibi, akim harmonigi arttikga
temel bilesen omik kayiplarma ilave olan kayiplar da etkin olmaktadir.

Magnetik g¢ekirdekli bir elemanda (motor, transformatdér vb.) olusacak demir
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(niive) kayiplart ise su sekilde ifade edilebilir. Magnetik ¢ekirdekli bir

elemana, uygulanan gerilimin ani degeri

N .
v(t)= 2, Vy(t) (4.18)

n=1

ve efektif degeri

N 2
\% =(Zv,,2] (4.19)

n=I

olmak iizere olusacak demir kayiplari

N
Ppo 2C,, V> =C,, 2.V, > (4.20)

n=1

veya n. harmonik igin tanimlanan "gerilim harmonigi oram" ifadesi

Ba=V,/V, (n=2,3,....N) (4.21)
kullanilarak
N
Pp, =C,, V%[ 1+ 2B, 2 (4.22)
n=l1

seklinde yazlabilir. Burada C,, makinammn yapisi ile ilgili bir sabittir.

Harmonikli gerilim uygulanan bir kapasite elemanindaki kayiplar ise

N
Y. C(tand)w,V,> (4.23)

n=l
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seklinde hesaplanabilir. Burada;

tand=1/RwC (4.24)

ile ifade edilen kayip faktoridir. w, = 2nf, , n. harmonik i¢in agisal frekans

olup V,, n. harmonigin efektif degeridir.
4.6 Gii¢ Elektronik Diizenekli Donanimlar Uzerine Harmoniklerin Etkisi

Giig elektronigi devreleri, sifir gegis noktalarma duyarh bir sekilde ¢alisiyor
ise, sistemlerin olusturmus oldugu harmonikler gii¢ elektronigi cihazlarmin
diizensiz ¢aligmasma neden olurlar. Bir rezonans kosulu, her yarim periyatta
birden fazla sifir noktasmdan gegen bir dalga sekli i¢in meydana gelebilir. Bu
da gii¢ elektronik cihazlarindan dogan problemleri artirir. Bu tip cihazlarda,
calisma ortami kullanici kolayligi agisindan ¢ogunlukla efektif degere gore
verilir. Giig elektronigi cihazlart harmonikler kargismnda diizgiin galigmayabilir.
Cinkii dogrudan dogruya dalga seklinin efektif degerine karsihk gelmeyen bir
tepe degerini hissetmektedir. Harmonik etkisinden kaynaklanan gii¢ elektronigi
cihazlarma ait diger arizalar ise agsagidaki gekilde verilebilir.

1) Olgme donamimindaki hatalar ,

2) Roleler ve kesicilerde olusan arizalar ,

3) Atesleme devrelerinin sifir gerilim gegiglerinin kararsiz ¢galigmast ,
4.7 Giig Olciimiinde Harmoniklerin Olumsuz Etkileri
U¢ faz gii¢ olgimiinde harmoniklerin etkilerini incelemek igin, bu
harmoniklerin etkilerinin analizi yapilmigtir. Hem gerilim hem de akim dalga

seklinde olusan harmonikler incelenecektir. Gerilim dalga sekli;

V= ZVn.sin(nwt+6“) (4.25)
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denklemi ile ifade edilir. Bu ifade de; V, harmonik gerilim genligini, n
harmonik derecesini, 0,, harmonik gerilim faz agisim belirtir. Akim dalga sekli

de, asagidaki denklem ile gosterilebilir.
i= Zin.sin(nwt +¢,) ‘ (4.26)

burada, I, harmonik akimm genligini, n harmonik derecesmi, ¢, harmonik

akimin faz agisim gosterir. Boylece gergek giig ,

l . ) W 2nlw ‘
TIVJ'dt_Zn {e(wt).l(wt).dt (4.27)

olur. n#m igin,

2
_rsin(mt).sin(nt). dt=0 (4.28)

(4]

n =m igin ise,

_ Tsin(nt). cos(nt).dt =0 (4.29)

o

denklemleri verilir. Boylece harmoniklerin var olmasi halindeki gergek giig,
herbir harmonik ve temel bilesen igin gergek giiclerin toplami seklinde
olacaktir. Sadece temel bilesenden meydana gelen, bir gerilim dalga seklinin
oldugu 6zel bir durum go6zéniine almmis olsun. Yik akmmi gesitli

harmonikierden meydana gelirse, gercek giig;

2niw
(w/2m) JLE,.si_nthIn.sin(nwt+(p").dt (4.30)

0
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denklemi ile ifade edilebilir. Tiim harmonik terimler sifira egittir. ¢,, gerilime

gore akimin faz agis1 ise, bu durumda gergek giig,

(w/2n) j(E, .sin wt).ll.(s'm nwt.cosp, +cos wt.sin (pl)dt (4.31)

0

olur. Daha o6nce belirlendigi gibi,

2nhw

I, (sinwt.coswt.sing,).dt =0 (4.32)

0
oldugundan, gergek gii¢ denklemi;
Gergek giig¢ = E;* I,* Cosg, (4.33)
seklinde verilir.

Mikroislemci teknolojisi ve hizli analog/dijital déniistiiriiciileri ile bir peryot
tizerinde ¢esitli zamanlardaki faz akim ve gerilimlerin genliklerini 6lgmek
miimkiindiir. Herbir o6l¢iim ornek olarak, 6rnekler arasmmdaki 6lgiim ise
ornekleme araligi olarak tamimlanir. Ornegin ne kadar sik olacagi, girig dalga
seklindeki mevcut harmoniklerin sayisi ile belirlenir. Olgiilecek biiyiikiiliigin
ornekleme frekansi, girig sinyalinin en yiiksek frekansmdan iki kez daha

yiiksek olmahdir,

Faz gerilim ve akim 6rnekleri birkez alimdiginda, bunlarm birlikte ¢ogaltilmasi
ve belirtilecek olan zaman arahklarindaki gergek giice eklenmesi gerekir.
Gerilim ve akim arasmdaki faz fark: agismm kosiniisii ile gerilim ve akimmn
¢arptlmasi sonucu elde edilen gergek giig degeri, sistemde harmonikler mevcut

olmadig: durumlarda dogru, aksi durumda hatah sonuglar verebilir.
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BOLUM 5
FILTRELER
GIRIS

Bu bolimde daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi, elektrik sistemlerindeki
harmoniklerin yokedilmesinde kullanilan filtre devreleri incelenmistir. Daha
sonraki bélimde ise bu filtrelerin elektrik devrelerinde uygulanisi ve ve

harmoniklerin yok edilmesindeki etkisi incelenecektir.
5.1 Filtrenin Tanimi

Bir (elektrik) filtresi, bir kaynak ile bir alici arasina konulan ve frekanslan
belli smirlar arasinda bulunan akimlari gegirip (yani pek az zayiflatip ) diger
frekanstaki akimlari durduran (yani adam akilli zayiflatan), bir siga ve

indiiktans kombinezonudur.

Mesela; filtreler : Bir dogru akumi alternatif akimdan, bir smirdan yukari
frekansh alternatif akimlari daha asagt frekansh alternatif akimlardan
aywrabilir.  Yine filtreler frekanslart belli iki smir arasinda olan alternatif
akimlari, frekanslar1 bu smirlarm  diginda kalan alternatif akimlardan

aywrabilirler.

Ayrica filtreler giristen ¢ikiga gegen bir dalganm igerdigi harmoniklerin

dgistirilmesi amacina hizmet ederler.

Filtreden gegen her devamh frekans dizisi bir gegen band teskil eder. Bir
band, smirh iki frekans ile smirlanmis ise igeri band, smirlardan biri sifir veya

sonsuz ise kenar banddir,
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Gegen bandlarin hepsi birden siizme bolgesini teskil eder. Bolgede istenilen
sayida gegen band bulunabilir. Genel olarak, bu say1 kiigiik olur. En gok
kullanilan filtrelerin birtek gegen bandi vardir. Eger bu band sifirdan belli bir
frekansa kadar uzamyorsa filtre asagisini-gegiren; belli bir frekanstan sonsuza
kadar uzamiyorsa yukarismi-gegiren ve eger, gegen band belli iki smir arasinda

ise band-geciren’dir.
5.2 Filtre Bilesenlerinin Ozellikleri

Ilgili baradaki kondansator, indiiktér ve rezistériin nominal akim ve gerilimde,
temel ve harmonik gerilimlerin bilinmesiyle, onlarin aktif-reaktif giigleri ve

kayiplart hesaplanabilir.

Filtre devresinin kapasitor, indiiktor ve direng bilesenlerini hasarlardan
Korumak igin, bu elemanlar1 degerleri mevcut sistemlerin en koti caligma
kosullarma gore segilmelidir. Ornegin en yiiksek temel gerilim, en yiiksek
frekans sapmasi, filtre ve ac sistem arasinda olabilecek rezonanstan ve diger
kaynaklardan gelebilecek harmonik akunlar gibi verilere dayanilarak filtre

devresi dizayn edilmelidir.
5.2.1 Kapasitorler

Kapasitorler bir sistem igin gerekli olan nominal kVA’y1 elde edebilmek igin
seri veya paralel bagl iiniteler olugtururlar. Kapasitorlerin temel ozellikleri
asagidaki gibidir.

1) Kapasitenin 1st katsayist

i) Birim hacimdeki reaktif giig

| iit) Giig kayiplan

iV) Giivenilirlik (Emniyet)

V) Fiat1
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Yukarida belirtilen maddelerdeki gibi faktorler kapasitorlerde onemli

faktorlerdir.

Kapasitoriin  kendi kendine 1sinmasiyla veya ¢evre 1sisiyla kapasitenin
degigiminin sebep oldugu bozukluklardan kagmmak i¢in akortlu filtrelerin
kapasitansinm sicaklik katsayismin gok diisitk olmasi istenir. Bu 6zellik

sondiiren filtreler veya gii¢ kapasitorleri igin 6nemli degildir.

Kapasitorler gok yiiksek gerilimler altinda galigmasmdan ve diigiik kayiplara
sahip olmasmmdan birim hacimde yiiksek reaktif gii¢ bulundurur. Bu
sonuglardan, dielektrigin 1sidan dolayt tahrip olmasini énlemek igin uzun siireli
caligmalarda asin1 gerilimlerden miimkiin mertebe sakinilir ve hatta dielektrigin
iyonlasarak tahrip olmasm 6nlemek igin ¢ok kisa ¢aligmalarda dahi asin

yiiksek gerilimlerden kagmilir.

Kapasitorlerin gerekli nominal reaktif giicii, bagh oldugu herbir frekanstaki

reaktif giiclerin toplamidir.
5.2.2 indiiktorler

Indiiktorler yiiksek frekanslar1 igeren devrelerde, yiiksek frekanslar igin
gerekli dizaynmn yapilabilmesi igin filtre devrelerinde kullanilir. Ornegin skin-
effect (deri) etkisi ve histerezis kayiplar: gii¢ kayiplarmin hesaplanmasinda
gozoniine almmalidir. O halde demirdeki aki seviyesinin etkisi gdzoniinde
bulundurulmalidir. Ciinkii o lineer olmayan manyetik giiriiltiilere sebep olur.
Demir g¢ekirdekler kullamilmasi, diigiik aki yogunlugunun kullanimma neden

olur.

Asir1 baskmm harmonik frekanslarda Q (kalite faktérii), en diigiik maliyet igin

segilmelidir ve genellikle 50-150 arasmndadir. Bundan bagka normal olarak
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daha kiigik Q degerleri gereklidir ve bunlar seri rezistorler kullanilarak

degistirilirler.

indiiktér ana olarak anahtarlama dalgalanmalarima kars1 gerekli yalitim

seviyesine ve maksimum akimin efektif oranlarma bagimhidir.

5.3 Direnci Ihmal Edilebilen Basit Filtrelerin Yapisi1 Ve Siizme Bolgesi

Cesitli filtrelerin yapilarim incelemek igin, reaktanslarm (direngsiz empedans)
birtakum 6zelliklerini gézoniinde ve hatirda bulundurmak zarureti vardir. Bu

ozellikler kisaca dzetlenirse;

1) Basit elemanlarm (endiiktans veya sia) reaktanslar frekansla beraber artar.
Gergekten, bu reaktans endiiktans igin Lw, siga igin -1/wC dir. Burada w,
2nf'e esittit.  Sekil 5.1, reaktansmn frekansmn fonksiyonu olarak degisimini
gosterir.

W Feaktans L

Frelans

"

w(C

Sekil 5.1 Reaktansin frekansin fonksiyonu olérak degisimi

2) Basit devrelerin yani bir indiiktansla bir siga igeren devrenin reaktanslar: da
frekansla artar. Gergekten, eger L endiiktanst ile C sigast seri iseler,

toplulugun reaktansi,

[LW—E-I—:I dir (5.1)

W
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Bu deger, sekil (5.2) goriildiigii gibi rezonans frekansi igin sifir olur.

-
.
l"
-
—"’
l"' f
1) %

Rezonang

Sekil 5.2 Rezonans devresi

Seri halinde bir indiiktansla bir siganm tegkil ettigi devre rezonans devresi
olarak tanimlanir. Simdi endiiktansla siganmn paralel oldugu kabul edilirse,

toplulugun reaktansi;

Lw
- LCw?

(5.2)
olur ve rezonans frekansi i¢in bunun degeri, sifir degil, sonsuzdur. Bu
sebepten dolayi, paralel baglanmis bir endiiktansla bir siganin tegkil ettikleri

devre antirezonans devresi olarak tanimlanir. Cogu zaman buna tikag da denir.
(Sekil 5.3)

Rezonans f

Sekil 5.3 tikag devresi

Basit bir devre ister rezonans ister antirezonans devresi olsun reaktansin,

rezonans frekansinda isaret degistirdigi goriiliir. Bu frekansm bir tarafinda
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reaktans pozitiftir ve devre “self etkisi’ne sahiptir. Diger tarafta reaktans
negatiftir ve devre “ siga etkisi’ne sahiptir. Buna gore, egrinin f ekseninin bir
tarafinda kalan pargasma kol dersek, goriiyoruzki, basit devrelerin reaktans

egrileri daima iki kolludur.

3) Reaktansmn rezonansta igaret degistirmesinden dolayi, n basit elemandan
kurulmus kanigik devrelere de uygulamak kolaydir. Gergekten, karigik devreyi
teskil eden her basit devrenin, orada reaktansm igaret degistirdigi bir rezonans
frekanst vardu. Bu rezonans devre ya bir self etkisi veya bir siga etkisi
gosterir. Binaenaleyh iki basit devrenin herhangi bir sekilde birlegtirilmesi,
tabiat1 rezonansta degisen, self veya sigadan ibaret, iki basit elamanin
birlegtirilmesi demek olur. Su halde reaktans artarak gidecek ve egri iki defa
isaret degistirerekten sifir veya sonsuz olacaktir. Su halde dort tane elemanh
olan, iki basit devreden olugsan bir karigik devrenin reaktans egrisinin dért kolu
olacaktwr. Ilkin iki, sonra birgok buna benzer topluluklari birlestirerek n
elemanli ve istenildigi kadar kangik bir devre tegkil edilebilir. Ve asagidaki
ozellikler daima mevcuttur.

a) Reaktans daima artarak gider

b) Reaktansi gosteren egrinin, devre ne kadar basit eleman ihtiva ediyorsa o
kadar kolu vardir. Yani devreyi olugturan eleman sayist arttikga kol sayisida

artacaktir.

Dolayisiyla, genel olarak, belli elektriki 6zellikleri elde etmek igin bir devrenin
n elemanum degisik sekillerde birlegtirerek ¢esitli topluluklar elde edilebilir

sonucu ¢ikartilabilir,

5.4 Filtrelerin Kullamildig: Yerler

Filtrelerin genel olarak kullanildigi yerler; Dogrultucudan beslenen bir yiikiin
gerilim dalgasinin diizeltilmesinde, evirici ¢ikig dalga sekillerinin harmonik

bilegenlerinin azaltilmasinda, ac sistemlere yansitilan istenmeyen harmonik
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bilesenlerin azaltilmasmmda ve radyo frekans karigmalarinin Onlenmesinde

kullandr.
5.5 Tanmmlamalar

Paralel filtrelerin indiiktif ve kapasitif reaktanslarm, frekansla oynayarak esit
yapip rezonansa getirilir. Filtrelerin kalitesi (Q) ayar netliginden bulunabilir ve
filtreler yiiksek Q tipinde veya diigitk Q tipinde olur. Yiiksek Q’su olan
filtreler daha diigiik harmonik frekanslardan biri igin (Ornegin 5. harmonik
igin) ve tipik degerleri 30-60 arasindadir. Digik Q’lu olan filtreler genel
olarak 0.5-5 arasmda ve genis frekans alaninda diisilk empedansa sahiptir.
Daha yiiksek dereceli harmoniklerin eliminasyonu i¢in kullanildigmda
(Ornegin 17. harm‘o:nik i¢in) yiiksek gegiren filtreler kullamihir. Yiiksek ve
diigiik Q’lu filtrelerin tipik 6rnekleri sekil 5.4 ve 5.5’ de verilmistir.

Sekil 5.4 a) Tek akortlu paralel filtre devresi

b) Tek akortlu paralel filtrenin frekansa kars: empedénsx

_']"_C or T 1Z1

R
R

@ ©)
Sekil 5.5 a) Ikinci derece sondiiren paralel filtre devresi

b) Ikinci derece sondiiren paralel filtre devresinin

frekansa karg1 empedansi.
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Akortlu bir filtrede Q, rezonansta endiiktansm (veya kapasitansin) rezistansa

oram olarak bulunur.
Q=X,/R (5.5)

Sekil 5.4 (b)’de gosterildigi gibi band-gegiren filtre (PB) rezistansi, onun
reaktansma esit oldugu andaki frekanslarla smirlandirilir.  Ornegin empedans

agis1 45%°dir ve empedans modiilii V2R dir. Kalite faktorii band gecgirme ile
alakalidir.

Q=w,/PB (5.6)
Burada w, akortlanan ac¢isal frekanstir ve birimi radyan bolii saniyedir.
Nominal akortlu frekansta, filtre akordunun bozulmasmm derecesi 6 faktori
ile belirtilir. Bu faktor degisik etkileri igerir.

(1) Temel (besleme) frekansinda degismeler

(i1) Yipranma ve 1smmayla filtre kapasitesinde ve endiiktansinda degisimler
(iii) Imalat toleranslari ve somnlu ayar basamaklarmm genisligi, ayar disi
baslangica sebep olur.

Nominal birim ayar frekansinda akort bozulmasinmn tamami

5= (W, -W)/W, (5.7)

ile verilir. Bundan bagka L veya C’nin % 2’lik degigimi, sistem frekansmin %

I’'lik degisimine sebep olur. Bundan baska & asagidaki gibi ifade edilebilir.

& =(At/f, ) + 1/2(AL/L,+AC/C,) (5.8)



74

5.5.1 Filtre dizayn kriteri

Temel frekansta filtrenin temin ettigi reaktif giig, filtrenin boyutlarm ve
giiclinii belirler. Aslinda filtrenin biiyiikliigii, kapasitér tarafindan beslenen
sistemin temel reaktif giiciine esittir. Bir filtre kollarmm hepsinin toplam
biyiikliigii harmonik kaynagmn reaktif gii¢ ihtiyaglar1 ve ac sebekeden bu

ihtiyaglarin ne kadarinm beslenebilecegi ile bulunur.

Filtre dizaynmm ideal kriteri; Tamamim elimine etmenin g¢ok zor oldugu
telefon karigmalarmi igeren dalga sekli bozunumlarma sebep olan etkilerin
hepsinin yokedilmesidir. Fakat bu ekonomik ve teknik sonuglar igin gergekgi
degildir. Teknik agidan, ac sebekelerin heryerindeki harmonik dagilimmm
bilmeden once filtre tasarlamak ¢ok zordur. Ekononomik agidan telefon
karigmalarimm  azaltilmast normal olarak telefon sistemleri ve diger giig
sistemlerinde  koruyucu tedbirler almarak daha ekonomik olarak
tasarlananabilir. Akim harmonikleri ve gerilim harmonikleri terimlerinin her
ikisindede ifade edilen problemleri, diger alicilarla ortak kuplaj noktasmda,
problemi, kabul edilebilir bir seviyeye indirmek igin daha gok pratik kriterler
onerilir.  Filtre dizaym igin harmonik gerilimine dayandirilan kriter daha
geneldir. Ciinkii, sebeke empedanst degistiginde onu uygun gerilim smnirlar

arasmda tutmak, akim seviyesi sinirlart arasmda tutmaktan daha kolaydar.

Gerekli harmonik smirlamalarmm tamami igin filtre dizaym, asagidaki adimlan

gerektirir,

(i) Lineer olmayan yiikler tarafindan iretilen harmonik akun spektrumu, ilgili
frekanslarda, sekil 5.6’da goriilen ve ac sisteme paralel filtrelerden meydana
gelen devreye enjekte edilir ve harmonik gerilimler hesaplanir.

(i) i’'nin sonuglart ézel parametrelerin bulunmasi igin kullanihr. Ornegin

gerilim bozunumu.
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(iii) Filtre bilegenlerini olugturan kapasitor, indiiktér ve direngiizerindeki akim

ve gerilimlerden, onlarin kayiplar: ve nominal degerleri hesaplanir.

Kaynaktan akan harmenik akim
. ——
Harmon
Kayn Filtre l LAC detre

Sekil 5.6 Gerilim harmonik bozulmalarinin hesaplanmasi igin devre

Filtre dizayninda gézoniinde bulundurulmasi gereken bilesenler akim kaynag,
filtre admitans: ve sistem admitansi olarak iige ayrilabilir. Akim kaynagmn
igindekiler yiikiin durumuna gore ve (statik doniistiiriicii kistmlarda) tetikleme
a1 durumlarma goére degistirilmelidir. Filtre ve sistem admitanslary, maksimum
gerilim bozulmasiyla sonuglanacak, herbir frekansta minimum esdeger

admitansin hesabi yapihir.

Agikca filtre dizaym enjekte edilen harmoniklerin spektrumunun tamamini
azaltma kapasitesinde olan, tek genis band-gegiren devredir. (Ornegin 6
darbeli doniistiiriiciilerde 5. harmonigin istindekiler i¢gin). Bundan bagka
hedeflenenin bagarilabilmesi i¢in gerekli kondansatér ¢ok daha biiyiktir ve
genellikle tek kollu akortlu filtrelerle daha diisiik dereceli harmonikleri

zayiflatma ¢ok daha ekonomiktir

5.5.2 Akortlu filtreler

Tek akortlu bir filtre, harmonik bir frekansa akortlu (sekil 5.4’ de gosterildigi

gibi) seri RLC devresidir. Devre empedansi

1
Z, =R+J(WL-E) ‘; (5.9)
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ile verilir. Devre empedansi rezonans frekansmda (f,) R’ye indirgenir. R, L
ve C’nin segimi igin genellikle gozoniinde bulundurulmast gereken iki temel
parametre vardir. Bunlar kalite faktorii Q ve halihazirda bulunan bagil frekans
sapmasit (8) dur. Filtre empedansint Q ve d terimleriyle ifade edebilmek igin

asagidaki bagmtilar uygulanir.

w=w,(1+8) (5.10)
1
W =_\/—E—E (5.11)
( Akortlu agisal frekans rad/sn olarak)
1 L

Xo=w,L=""==47 (5.12)
XO

Q=7R~ , (5.13)

1 1

C - WHXO B WI]RQ (5.14)
X, RQ

L=—b=— (5.15)

(5.10), (5.14) ve (5.15) denklemleri, denklem (5.9)’da yerine konursa

248
Zf=R(l+JQ TEED (5.16)

elde edilir, diiginilen & birim olarak kiyaslandiginda bagil olarak ¢ok

kiigiiktiir. Dolayistyla,
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Z, =R(1+125Q) = X,(Q™ +125) (5.17)
ve
z,|=R(1+45°Q*)"” (5.18)

elde edilir. Genel olarak filtre dizayninda empedanstan ziyade, admitans

kullanmak daha kullamghidir. Béylece (5.16) ifadesi

1
B _ 5.19
Yo 2 Rarizeg) - O T (5.19)

olur. Burada ;

Q
= 5.20
"X, (1+45%Q%) (>.20)
26Q°
B, =- Q F - (5.21)
X,(1+45°Q?)
dir. Filtrede toplam harmonik gerilim ise;
In Ill b
V, = = dir (5.22)

olarak bulunur. Dolayisiyla, gerilim bozulmasmi minimize etmek igin, ac

sistemle paralel filtrenin, heryerde admitansinm azaltimasi gereklidir.

En biiyiik Vi, ler igin yaklagik olarak segilen degerler tam dogru degildir. Bu
degerler frekans sapmalm o ve sebeke admitansi Y, dir. Bundan dolay:

harmonik gerilim § ile yiikselir. Tahmin edilen en biiyiik sapma §, analizde
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kullamilmali ve daha sonra tekrar daha kotii gergek sistem durumu (en digiik

admitans) incelenmelidir.

Dizayn edici, belirli swmirlar arasinda Q’nun degerlerine ve filtrenin
biiyiikliigiine (temel frekanstaki VA oranlar) karar vermelidir. Q ve 0

terimleri denklem (5.22)de yerine konursa;

v, |=1 [G +-——1—————T +[B —————2—@&—}2 — (5.23)
LT R(14+4Q%7) " R(1+4Q%?)

elde edilir. Ac sebeke inditktansmn, saf indiiktif olmasi durumunda, filtre

dizayninin yapilmasi ¢ok zordur.

Sebeke empedansinm maksimum faz agist 90°’nin altinda smirlandiriir ve
genellikle yiikselen frekanslarla azaltilir (sebeke kablosunda olmayan yiiksek
dereceli harmonikler igin). Daha yiiksek harmonik gerilim &‘nun ters

isaretiyle, Qs, kullantlarak bulunur. Denklem (5.23)

YS n

v,|= I“((]YMICOSCDSH +G,) +(v, |sin®, +Bf)2)—”2 (5.24)

seklinde yazilir. @, pozitif ve & negatif yapilarak, |Y,, | sinrlarn genisletilir.

Maksimum |V, |1 veren admitans

sn

_ Cosd)sn(ZQStan(D - 1)

Y, |= 5.25
[¥ R(1+4Q%?) (5.23)
olur. Gerilim ise
22
v, |= Inwnl{ 1+4Q75° (5.26)
Q(sin®,, + 2Q5Cosd,, )
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olarak bulunur. En diisiik harmonik gerilimde elde edilen Q optimumdur.

1+Cos®
= s 5.27
20sin®d,_ ( )
4 2I R
= =— 5.28
Var I"SW“L(1+COS<D“) sin®,_ ( )

Bununla beraber bu durumlar altinda verilen minimum harmonik gerilimler
igin genellikle filtrelerin dizayn edilmedigine dikkat edilmelidir. Normal
olarak kayiplari azaltmak igin, daha yiiksek Q segilir. Filtre dizayninda
filtrelerin doniistiiriiciilerin galigmasim kisitlayabilecegi gézéniine alinmalidir.
Déniigtiiriiciiler tarafindan iiretilen toplam harmonik akimlar siirekli filtre

kollarinda kaldiginda, filtreler asir1 streslere maruz kalirlar.
5.5.3 Cift akortlu filtreler

Iki tek akortlu filtrenin esdeger empedanslar1 sekil 5.7 (a), ve onlarm
frekanslari, pratik olarak ¢ift akortlu filtre devreleriyle yaklagik olarak aymdar,
Sekil 5.7 (b)'de gosterilmigtir.  Cift akortlu filtre bilegenleri arasmdaki
iligkiler;

C,=C,+C, (5.29)

C,C‘,(C, +C,,)(La +Lb)2
(L,c,-L,c,)

(5.30)

(5.31)



80

(Laca —Lbcb)z
(c,+c,)’(L, +L,)

L,= (5.32)

R, =R3L a(1-x?) }I_Rb[( l-—zx2 }+RI[(1—X )(1-ax

2
1+ax2)2(1+x2) 1+ax2) (1+x2) (1+x2)(1+ax

2)-[
2)J (5.33)

klind ilebilir. Burad 2 L.C, di
Ja=-—— = 1r.
se mde veriieollir, urada; a Ch ve X Laca
Lo Empedans({))
1 600
14 soo 4
Ry 400 -
CL Lc 300 1 \
. b Cg L2 3
L. 200 1
a Lb R3 /
Ry 1001 o
R, Rb

150 230 250 3000 350 400 450
Frekans (Hz)
(a) (b) {c)

Sekil 5.7 Doniigiim gekli
(a) Iki tek akortlu filtre
(b) Cift akortlu filtreler
(c) Beginci ve yedinci harmonikler igin ¢ift akortlu

frekanslara kargi empedansin hesaplanmast

Cift akortlu filtreler, tek akortlu filtre devreleri ile kiyaslandiginda temel
frekanslarda gii¢ kaybinm azalmast avantajlarma sahiptir.  Cift akortlu
filtrelerin esas dezavantaji hat darbe gerilimlerine tam maruz kalan indiiktor

sayilarindaki azalmadan dolayi yiiksek gerilim uygulamalaridir,
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Uglii ve dortlii akortlu filtreler de dizayn edilir. Fakat bunlarin tanziminin zor

olmasindan dolay1 nadiren bulunur.

5.5.4 Otomatik olarak akortlanan filtreler

Akortlu filtre dizayninda maksimum frekans sapmasmm azaltilmas:
dezavantajdir. Bu herbiri otomatik anahtarli kondansatérlerle veya
indiiktanslarin degistirilmesiyle ayarlanan filtrelerin yapilmasiyla basarilabilir.
Genellikle gozoniinde bulundurulan % 5 uygunlugudur. Yiiksek gerilim dc
déniistiiriiciilerde kullanilan filtrelerde, harmonik frekanstaki reaktif giicii
olgen ve bu dlgiilen reaktif giiciin genligine ve isaretine bakilarak, L veya
C’nin ayarmt yapan kontrol sistemleri kullanilmaktadir. Otomatik filtreler

sabit filtrelere gore asagidaki avantajlara sahiptir

(i) Kapasitor oran1 daha diigtiktiir.

(i1) Birim fiat1 ve birim hacmindeki reaktif gii¢ oram1 yiiksek ve yiiksek 1s1
katsay1li kapasitansa sahip kapasitor kullanilir.

(iii) Daha yiiksek Q’dan dolayi, gii¢ kaybi1 daha diisiiktiir. (1) ve (ii)’nin
avantajlar filtrenin en pahali elemani olan kapasitdriin fiatin1 azaltir.

(iV) Sistem kayiplarimi ve direncinin degerini azaltir.

5.5.5 Sondiiren filtreler

Séndiiren filtrelerin birkag avantaji sdyle siralanabilir.

(i) Bu filtrenin, 1s1 degigimlerine, frekans sapmasma, elemanlarm iiretim

toleranslarina ve kapasitorii kayiplarina hassashgi daha azdir.

(i1) Problemlerin devam etmesi ve anahtarlamalarin yiikselmesiyle, paralel
kollarn alt boliinmeleri igin, gereksiz harmoniklerin genig bir spektrumu igin

diigiik empedans temin eder.
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(1it) Sik sik akortlu filtrelerin kullanimi, daha diigiik akortlu filtre frekansmnin
altindaki harmonik derecelerine veya akortlu filtre frekanslar: arasmdé, filtre
ve sistem admitansi arasinda paralel rezonansla sonuglanir. Bir veya daha
fazla sondiiren filtrenin kullanimi, alternatif olarak daha uygun olarak kabul

edilebilir.

Soéndiiren filtrelerin ana dezavantajlarin soyle siralayabiliriz.

(i) Soundiiren filtrelerin, filtreleme performansmm benzer seviyede olugmasi,
birgok durumda gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi ve gerekli sinirlar arasinda iyi bir
performans elde edilebilmesi i¢in, daha yiiksek nominal VA oranlarinda dizayn
edilmelidir.

(i1) Genellikle direng ve reaktor iizerindeki kayiplar daha yiiksektir.

5.5.5.1 Sondiiren filtre tipleri

Sekil 5.9°da gosterildigi gibi 4 tip sondiiren filtre vardir. Bunlar birinci

derece, ikinci derece, iigiincii derece ve C tipi filtrelerdir.

l o “Tc Lc 1 Lc 1
R L R L K Ca R
c, L
(a) (b) © (@

Sekil 5.8 Yiiksek gegiren sondiiren filtreler
(a) Birinci derece
(b) Ikinci derece
(c) Ugiincii derece
(d) C tipi
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a) Birinci derece filtre biiyiik kondansator gerektirdiginden ve temel frekansta

fazla kayiplar oldugundan normalde kullanilimaz.

b)ikinci derece tip filtre daha iyi performans gosterir. Fakat iigiincii derece

filtrelerle karsilagtirtldiginda daha yiiksek temel frekans kayiplarma sahiptir.

c¢) (c)’nin (b)’ye gore esas avantaji C, kondansatoriiniin varligindan dolayi,
mevcut frekansta empedansin yiikselmesi sebebiyle |, temel frekans
kayiplarindaki onemli bir azalmadir. Bundan bagka C,’nin oram C,’le

kiyaslandiginda ¢ok kiigiiktiir.

d) C tipi filtrenin performanst (¢) ve (b)’nin arasmda degisir. Onun esas
avantaji frekansa akortlu seri L ve C,’den dolayt temel frekans kayiplarindaki
azalmadir. Bu filtre temel frekans sapmalar: ve bilesen deger kaymalari igin

daha hassastir.

5.6  Endiistriyel Gii¢ Sistemlerinde Harmonik Distorsiyonunu

Azaltmak Icin Filtre Dizaym

Endiistriyel ortamlarda harmoniklerin biiyiik kaynaklarindan biride elektronik
gii¢ donistiriiciileridir. Bu déniigtiriciler disiik gi¢ faktorinde ¢alisir ve

genel olarak reaktif kompanzasyon igin gont kapasitor uygulamasi gerektirir.
Herhangi bir harmonik problemi analizindeki genel prosediir agsagidaki gibidir.
- En ko6tii harmonik sartlarinin bilinmesi

- Bastirma diizenlerinin dizaym

- Diger sartlarmn yeniden kontrol edilmesi

Harmonik problemlerinin ¢6ziimii igin kullanilan metodlardan bazilan faz

¢oklama, harmonik enjeksiyonu, sont filtreler ve kontrol sisteminin galisma
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durumlandir. Sént filtreler, harmonik iireten cihazlarin gerektirdigi reaktif
kompanzasyonu temin eden avantaja sahiptir. Sekil 5.9 tipik gelik fabrikasmin

empedans karakteristiklerini gosterir.

JX (mo2 )

Sekil 5.9 Ark firmin giris noktasmin R-X empedansinin ¢izilmig gekli

Kaynak sistem empedansmn tam olarak temsil edilmesinin, harmonik analiz
sonuglarinda biiyiik bir etkisi vardir. Kaynak sistem empedansinin polar
¢izimi, herbir harmonik frekansin ideal degerini gosterir. Sistemle karsilikh
olarak birbirlerini ters olarak etkilememeleri igin filtre segiminde yardimei
olur. Kaynak sistemi genel olarak transformatérierden olustugunda kisa havai

hatlar ve sistem kisa devre empedansi kullanilabilir.

Kaynak sistem empedansinin X/R orami, genellikle 3/6’dir. Bu empedansm
rezistans kismmin da frekansa bagh oldugu unutulmamalidir. Eger empedans
transformatorler  tarafindan  olusturuluyorsa, frekans yiikselmelerinde
transformatorlerin  X/R oranmi sabit olarak almak iyi bir yaklagimdir.
Problemlerin kompleks ve biiyiik olmasmdan, ¢ogu harmonik analizi igin

bilgisayar gereklidir.
5.6.1 Degisken-hiz siiriicii harmonik akimlar

Alti darbeli dogrultucu devreleri pozitif ve negatif yarim peryotlarin her

ikisindede 120%’lik iletim siireleriyle, yaklastk olarak bir kare dalgaya
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yakmndir. Temel bilesen birimindeki harmonik akimlar bu dalga sekli igin

harmonik derecesinin tersidir.

[ ]

]

Sekil 5.10. 6 darbeli dogrultucu akimi

% yiik akumy
25

6 Datbe g2
12 Datbe ™

20
15
10

S 7 11 131719 2325
Hatmonik

:o

Sekil 5.11. 6 ve 12 darbeli siiriicii akimlarm igerdigi harmonikler belirtilmistir.

Bununla birlikte sekil 5.10°de gosterildigi gibi gergekte dogrultucu harmonik
akimi kare dalga seklinde degildir. Bu dalga sekilleri pratik olarak alti-darbeli

kontrollu siiriiciiden elde edilmigtir.

Alt1 ve oniki-darbeli siiriiciilerin giincel galigmast boyunca, tristor tetikleme
zamani istenen 60" den, dikkate alinmayacak kadar oénemsiz bir gecikme ile
degisebilir. Karakteristik harmoniklerin genligindeki degisim gibi, karakteristik
olmayan bazi harmoniklerin varolmast sonucu bir istte yazilan durum ve
sistem dengesizligi ortaya ¢ikar. Tristér kontrollu siiriiciilerde bu etkiler igin
anlatilan harmonik analizinde kullanilabilen tipik harmonik akimlar sgekil

5.11’de siitun grafik olarak izah edilmistir.
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5.6.2 Ark firimi harmonik gerilimleri

Ark firmi gerilimlerinin yapilan élgiimlerinde, ¢ikisinin yiiksek olarak degistigi
gozlenmistir. Ornegin erimenin baglamasmnda besinci harmonik gerilim % 8,
erimenin sonunda % 5 ve erime veya incelme boyunca temel bilesenin %2.5
oldugu gorilmiistir. Dengesiz sartlar altindaki elektrot arklari, hissedilir
miktarda igiincii harmonigi meydana getirebilir. Ilave olarak, dengesiz ark

boyunca beginci ve yedinci harmonikler 6nemli oranda yiikselebilir.

%% Faz-notr gerilimi
25

20
15
10

A

N«

2 3 4 5 &6 7 8 9
Harronik

Sekil 5.12. Temel bilesen yiizdesindeki ark firm geriliminin

igerdigi harmonikler
Sekil 5.12°deki siitun grafik ark firin1 harmonik analizinde kullanilan harmonik
gerilim seviyelerinin bir 6rnegini gostermektedir. Bu degerler, en kotii
harmonik distorsiyonlar1 tahminine ve alan olgiimli dalga gekilleri kismina
dayandirtlmgtir.  Sekil 5.13 bir ark firmmdaki akum ve gerilim dalga
sekillerinin 6rnegini gostermektedir.
5.6.3 Filtre dizayni

Istenmeyen harmonik akimlarn gii¢ sistemine akis1 iki metodla énlenebilir.

- Harmonik gegisini engellemek igin yiiksek seri empedans kullanimi1
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- Sént yollu empedansla onlan saptirmak

Seri filtreler yiik akimmi tagiyabilmeli ve tam hat gerilimi igin izole edilmis

olmalidir. Seri filtrelerin tasidigt akimm yanhz bir kismint gont filtreler tagir.

Seri filtrelerin fiatmin daha yiiksek olmasi ve temel frekansta sont filtreler

reaktif gii¢ temin ettiginden dolay: pratik uygulamalarin ¢ogunda sont filtreler

kullamilir. Daha ¢ok miisterek sont filtreler, tek akortlu filtreler ve yiiksek

gegiren filtrelerdir.

ucuzdur.

Bu iki filtre tipi dizaym en basit ve olusturulmasi daha

Sekil 5.13 Ark firmmn tipik akim ve gerilim dalga sekilleri

ay b %) d)

Sekil 5.14 Sont filtreler
(a) Tek akortlu filtre
(b) Birinci derece yiiksek geciren filtre
(c) Ikinci derece yiiksek gegiren filtre

(d) Ugiincii derece yiiksek gegiren filtre

5.6.4 Tek akortlu filtre dizayni

Tek

kullanilaniardir.

akortlu filtre veya ¢entik filtre,

sont filtre dizayninda en ¢ok

Filtrelerin genel diizeni sekil 5.14’de gosterildigi gibidir.

Tipik frekans yaniti sekil 5.15°de gosterildigi gibidir.
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Filtre yanmitinin incelenmesiyle asagidaki karekteristikler ortaya gikar

-Akortlanan frekanslarda gok diisiik empedans etkisi yapar ve Oyleki hattin
harmonik miktarlarinin ¢ogundan kurtulmasmda etkili olur.
-Kaynak empedansi indiiktif oldugunda, her zaman akortlanan filtre

frekansindan daha diisiik frekansta rezonans tepesi olusur.

-Rezonans frekansi civarma akortlu frekans altindaki empedansta, keskin bir

yiikselme vardir.

-Filtrenin akortlandig1 frekans iizerindeki frekanslar igin empedans frekansla

yiikselir.
Empedans Genlig
Empedans Genligi N =
(2) Frekans (b) Frekans

Sekil 5.15 Centik filtrenin tipik frekans yanit1
(a) Yanliz filtre (b) Filtre ve sistem

Filtre kollarmdaki empedanslar,

1
Z—-R+J(WL—*“"]“C“) (5.34)

ile verilir. Imajiner kisim sifir oldugunda rezonans olusur. Bu anda empedans
R’nin degeri ile smurlandirlir.  Filtre akordu igin frekans, seri rezonansta elde

edilen w’nun degeri ile verilir. Bu frekans
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1

2nVLC

f= olarak verilir. (5.35)

n. harmonik sayisindaki indiiktif empedans ve kapasitif reaktans agagidaki gibi

olur.
Xia = nwL (5.36)
Xen = 1/mwC : (5.37)

Rezonans harmonik n=r’de imajiner kisim sifir oldugunda

Xir = Xer (5.38)
formiillerde yerine konulursa

n=Xc/ Xy (5.39)

bulunur. Kalite faktori, filtrenin ayar keskinliginin kalitesinin 6lgiisiidiir.

Matematiksel olarak kalite veya Q
Q=—"— (5.40)

seklindedir. Burada w, akortlu frekans, w; ve w, -3db noktalaridir. Denklem

(5.40) basitlegtirilirse

Q_\/L/C_XL,_XC, | 541
"~ R R R (5.41)

olur. Burada rezonans frekansindaki reaktans X,, ve X, ile verilir.

Tek akortlu filtrenin Q ile olan iligkisi asagidaki noktalarla ifade edilir.
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Empedans Genligi
Q=100
Q=7 5=p
Q=4

Frekans

Sekil 5.16 Q’nun degisik degerleri igin ¢entik filtrenin

4.7’inci harmonikleri igin incelenen noktalar.

-Filtre tasartmmnda Q’niin degeri nadiren hesaba katilir. Bu olayla alakali
filtrenin igindeki kayiplarm yiikselmesinde ve filtrenin yamitmin 6nekli

(garpanl) bir degisikligine sebep olan R kullanilmahdir.

-Q’nun daha yiiksek degerlerinde, akortlu frekanstaki vadi gsekli daha diktir.
Q’nun degisik degerleri ile tek akortlu filtrenin 4.7 inci harmonigi igin sekil

5.17°de gosterildigi gibi agirt yatay ¢izgilerden olusmustur.

-Tipik olarak R’nin degeri yanhz indiiktordeki rezistans: igerir. Bu durumda
filtrenin Q’su akortlu reaktériin X/R oranm R katma esittir. Genellikle bu

Q’nun ¢ok bityiik degerlerinde ve ¢ok keskin filtreleme isinde elde edilir.

25’in iizerindeki Q’nun degerleri igin yamit Q=100 igin ¢izildiginden gergek

olarak ayirt edilemez ve tepenin genligi hari¢ tutulur.

Daha once bahsedildigi gibi, kaynak empedans: ile filtre etkilegiminden, parelel
rezonanstaki tepe degeri elde edilmisti. Indiiktif kaynak empedans: (L,) igin,

filtrenin akortlandig: frekans altmmndaki bir nokta meydana gelir.

1 1
f

= 2 (L, + L)C (5.42)
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ile verilir. Coklu parelel tek akortlu filtrelerin yerlestirilmesiyle herbir filtre

igin bir rezonans tepesi olacaktir.

Genlik

Frekans

Sekil 5.17 MVA mertebesindeki kisa devrenin farkli degerleri
igin 4.7 inci harmonigin yaniti

Rezonans tepesi Q’nun sahip oldugu degerlere sahiptir. Bu

1 L +L
Qe = (R+Rs)" C (5.43)

(5.35) ve (5.42)’den goriildiigii gibi paralel rezonans tepesinin yakminda,

gentik filtre tamamen empedansa bagimhidir. Bu déniisim mevcut ii¢ faz
arizasinin (MVA) bir fonksiyonudur. Sekil 5.17 mevcut kisa devrenin (MVA)
farklt degerleri igin sekil 5.16°daki degisimler gibi, aym:1 4.7’ci harmonik igin
filtrenin nasil yamt verdigini gésterir. Bu rezonans komsu noktalarmn
birlestirilmesi, filtre akortsuzlugunu saglayan problemlerden biridir. Eger
filtre ilgili frekansa tamamen akortlanirsa, harmoniklerde goriildiigi gibi,
empedansta da keskin bir yiikselmeyle, akortlu frekansin iist bolgesinde bir
kayma olugur. Ilgili harmonikle ayni zamana rastlayan rezonans tepesi yeterli
miktarda iist bolgeye kaymahidir. Ciinkii elde edilen gerilim yiikselmeleri

felaketlere sebep olabilir. Filtre akortsuzlugu dért 6nemli sonug ortaya g¢ikarir.

-Filtrenin akortlandigt frekans civarmnda yiikselmeler ve daha diisiik toplam

kapasitansta kapasitor sigortalarinin atmasi,
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-Akortlu reaktér ve kapasitor tnitelerinin her ikisindede iiretim toleranslarmin

azalmasina,

- Sicaklik degisimleri,

- Sistem degisimleri

Bu diisiince istenen bir frekansmn biraz altindakiler igin filtre akordonun
yapilmasinda avantaj saglar. Bu birkag kondansator tinitesinin kaldirilmas:
sonucunda guruplarin galigmasma miisade ederek, yeterli harmonik filtreleme
igini temin edecektir. Tipik olarak filtre guruplar istenen frekansmn yaklagik
olarak %3 ila % 10’un altma akortlanir.  Yukarida amilan diigiincede
guruplarm korunmasi ve sistemin temiz olmasi igin, dengesiz devre sezici

semalarmin dogru olarak dizayn edilmesi énemlidir.

5.6.5 Yiiksek geciren filtre dizaym

Koge frekansi iizerinde diigik empedans karekteristisinden dolayr yiiksek
gegiren filtre diye adlanduilir. Yiiksek gegiren filtrenin tipik frekans yaniti

sekil 5.18de gosterilmigtir. Bu filtre kése frekansmda veya kose frekans:

tizerindeki biitiin harmoniklerin biiyiik bir yiizdesini gegirecektir.

Genlik

Frekans

Sekil 5.18 Yiiksek gegiren filtrenin tipik frekans yanits
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Cogunlukla yiiksek gegiren bir filtrenin kose frekansi, elimine edilecek en
diisiik harmonige goére dizayn edilir ve bu bitiin filtreler igin gegerlidir.

Uygulamada buna iki faktér engel olabilir.

Yiiksek gegiren filtrenin minimum empedansi, onun band gegireninde, tek
akortlu filtrenin ¢entik frekansmdaki ile mukayese edilebilir bir degerde

meydana getirilemez.

-Bir filtreden gegirilerek biitiin sistem harmoniklerinin tamammi elimine etmek
igin, temel frekans noktasindan bakildiginda , filtrenin normalden ¢ok daha

biiyiik oldugu goriliir.

Tipik olarak yiiksek gegiren filtre sekil 5.14’de gosterildigi gibi ii¢ sekilden
biri ile (b,c veya d) yapilir. Yiiksek gegiren filtre birinci, ikinci ve tglincii
derecelerle gergeklestirilir. Seyrek olarak kullanilan birinci derecede temel
frekansta biiyiik giic kayiplan ile karakterize edilir. Ikinci derece yiiksek
gegiren filtre, iyi bir filtreleme isi i¢in ve temel frekanstaki kayiplarin
azaltilmasi igin uygulanmast daha basit ve daha iyidir. Ugiincii derece filtrenin
kayip performansi, ikinci dereceye gore daha yiiksektir ve filtreleme iginde

daha az etkilidir. ikinci derece yiiksek gegiren filtrenin empedans;

Z= ~1—+(-]*+~L)_l 5.44
=wC R TwL (5.44)

ile verilebilir. Filtrenin akortlandig1 frekansta, onun kése frekanst denklem

(5.35) ile verilir ve filtrenin Q faktorii,

“JLIC X, X '

dir. Denklem (5.39) yiiksek gegiren filtre i¢in de gegerlidir. Sekil 5.19

direncin farklt degerleri igin 10.7’ci harmonik degigimlerinde, kose frekansh
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yiiksek gegiren bir filtrenin nasil yanit verdigini gosterir. Sekil 5.21°de buna
benzer olup, filtre kaynak empedansh bir devrededir. Sistem empedansi ile
filtrenin karsihikli etkilesime girdigi ve bir rezonans noktasmimm olustugu
goriilmektedir. Yiiksek gegiren filtre igin Q’nun tipik degerlerinin degisimi
0.5-20 arasindadir. Ornegin yiiksek Q’da, Q = 2 olsun. Daha yiiksek
frekanslarda filtre empedansi kararli olarak yiikselir. Q’nun daha diigik
degerleri igin, 6rnegin 0.5 gibi, kose frekansmdaki yanit1 agikca belli degildir
ve frekans yiikselmesinde empedans piiriizli olarak (¢ok kiigiik degigimler

gostererek) sabittir.
Q’nun se¢iminde gdzoninde bulundurulacak diger faktdrler sunlardir.
- Filtrenin akortlandig: frekans,

- Karigmalar,

- Kayplar

Genlik
\ Q=7
=10 Vv/AQ=14
Q Q=20
Frekatis

Sekil 5.19 Farkl rezistér degerleri igin yiiksek gegiren filtre yaniti

Genlik

Frekans™

Sekil 5.20 Farkli rezistor degerleri igin yiiksek gegiren filtreli sistemin yanit
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5.6.6 Minimum filtreler

Filtre dizayninda kapasitor gruplarmmn biyiakligi onemlidir. Minimum filtre;
Yeteri derecede harmonikleri bastirmak ve bazi reaktif gii¢ beslemeleri igin en
ucuz fiatta dizayn edilir. Sekil 5.21°de toplam harmonik distorsiyonu (THD)
izah edilmigtir. THD ¢ogu endiistriyel gii¢ sistemlerinde %35 olarak
smirlandirihir. Alti-darbeli déniigtiiriicii igin toplam yiik MVA karsi, kisa devre
MVA’in orami 45’1 geger, maksimum THD %5’in altindadir ve filtre gerekli
degildir.

istenen ozelliklerde minimum bir filtre igin gerekli gergek kapasitif VAr'm
hesaplanmas: miimkiindiir. Sekil 5.22 THD’nin % 5 ile smirlanmasi igin

gerekli harmonik yiikiin kVA ba$ma kapasitif kVAr’1 gosterir.

Sekil 5.21°de grafikteki noktalarin bulunmasmda gerekli olanlar asagidaki
gibidir.

- Kullanilan filtre tek akortlu ve 4.7’ci harmonige akortlu filtreydi.
- Yedinci harmonigin altmmdaki harmonikler g6zéniine alimmamaistir.

- Diger kapasitérler sistem iizerinde yoktu.

35 — 12 DARBEL]
----- 6 DARBELI

10 20 30 40 30 60
MV ASC/DONUSTURICT MVA

Sekil 5.21 Kisa devre oranmin fonksiyonu olarak THD nin degisimi
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KEVAR/KVA (TOPLAM YUK)
1.5

10

0.5

0o Ty \\._
510 1520 25 30 3§ 49 45 50
KVASC/EVA (YUK)

Sekil 5.22 Kisa devre orant fonksiyonu olarak 4.7’ci harmonik

filtresi i¢in gerekli kapasitor bﬁyﬁkliigﬁ

GARPAN KATSAVILARI

— 6 DARBELI
1.22 ----12 DARBELI

120
118
116
114
112
110

1'085 10 15 20 25 30 35 40 45

KVASC/AKVA YUK

Sekil 5.23 Minimum harmonik filtreler igin gerilim agir1 oran faktéri

Sekil 5.23 minimum 4.7’ci harmonik filtre i¢in kisa devre kVA’nin kVA yiik
oranmin fonksiyonu olarak gerilim g¢arpan faktorini gosterir. Temel ve
harmonik gerilimlerin aritmetik toplam: igin egit olacak kapasitér gerilim
oranimi bulmak igin sistem gerilimiyle dikey eksen iizerindeki katsayilar

¢arptlmalidur.

5.6.7 Filtre bilesen oranlar:

Kapasitor

kVAr % 135
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Efektif gerilim % 110
Tepe gerilim toplami % 120
Efektif akim % 180

Bu parametrelerin hepsi, esas olarak kapasitor filtrenin bir kismu ise, harmonik
ortamlarda uygulandiginda kontrol edilmelidir. Bir kapasitorle indiiktoriin seri

baglanmast sonucu kapasitor uglarindaki gerilim yiikselmesi

V, =——V (5.46)

o, -1

ile verilir. Burada, n; ikinci harmonik, V,y sistemin gerilimidir. Kapasitoriin
gerilimi en kotii durumdaki maksimum gerilim yiikselmesine baghdir.
Maksimum sistem gerilimi ile birlikte maksimum kapasitans toleransi (tipik
olarak % 8) ve maksimum indiktor toleransi (tipik olarak % 5)
kullanilmalidir. Yapilan bu toleranslar reaktér iizerinde maksimum gerilim
yiikselinesi meydana getirecektir. Kapasitor oranindan daha diigiik bir gerilimli
sistemde kapasitor gruplari kullamldigmda efektif kVAr’m hesaplanmasi igin

asagidaki formiil kullamilmalhidr.

VeapL— L)’
sc=(——°3?i———l— (5.47)

<

Filtre reaktorlerinin bulunmasi, gruplarin efektif kVAr gikigimi degistirir.

(VL - L)2

Q=77 (5.48)

Bundan dolayr eger filtreden reaktif kompanzasyon gerekirse, dizayn edici
kapasitor gruplar iizerinde en son kararini vermeden once birkag iterasyon

yapmak zorundadir. Akim smart standartlarla % 180 ile sirlanmasma ragmen,
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kapasitér gruplan kendi baslarina kullamldiklart zaman daha disik olmalidir.

Genellikle kapasitorler akim oranlar1 % 125 -% 165°de sigorta aturnirlar.

Bir filtre dizayn edildiginde efektif gerilim ve akim sinirlari ve kapasitor
gruplarmdaki tepe gerilimlerinin aritmetik toplami, normal durumdaki oranm
% 100 une yakin olmali. Sistemin agiri gerilimlerini ve gruplarin dengszsiz
durumlarm: karsgilamak i¢in veterli olacak kadar bivik segilir. Harmonik

bilesenler dengesiz gruplar igin 6nemh oranda yikselmektedir.
5.7 12 Darbeli Déniistiiriiciiler I¢in Band Gegiren Filtre

Genel filtre dizaym kullanilarak, seri rezonans tipi akortlu filtreler ile 11,13 ve
daha yiiksek dereceli harmoniklerin azaltilmasinda viiksek geciren filtreler
istenénden daba etkili olmaktadir. Bunun igindir ki filtrelerin minimum
biyiikligii, dopistiriciiler tarafindan iiretilen gerekli reaktif giiciin minimum
miktart kondansatdr tinitelerinin piyasadaki mevcut durumlar ve kullaniish

ekonomik biyikligii ile belirlenir.

Sekil 5.24 12 darbeli ¢alisma igin filtre sekli,tipik empedans geometrik verleri
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Herbir akortlu filtrenin yerine, 11 ve 13’iincii harmonikler icin sondiiren tip filtrelerin
yerlegtirilmesiyle veya biitiin filtrelerin yerine tek sondiiren filtrelerin yerlestirilmesiyle
filtre dizaym basitlestirilebilir. Birinci durummda séndiiren filtre yerine yaklagik 12°ci
harmonige akortlu, iki akortlu filtre olmali ve uygun olarak Q vyiiksek (20-50)
segilebilir. Daha yiiksek dereceli harmonikler igin Q (2-4) daha kiigiiktiir. Ikinci
durumda tek sondiiren filtreler yaklagik olarak 12°ci harmonige ( 11. ve 13. harmonige
yakm oldugu igin) akortlamir. Fakat daha yiiksek harmoniklerde, kafi derecede diisiik

bir empedansa uygun Q (2-6) se¢ilmelidir.

Rezonans seri veya paralel tipdedir. Diigiik dereceli harmoniklerin bagimlt kaynag ac
sistem veya eviricilerdir. Dengesiz sistem sonucu olarak, déniistiiriiciiler tarafindan
onemli olan iigiincii harmonik akum iiretilir. Bundan bagka iiretilen iigiincii harmonik

pozitif siralidir ve transformatériin iiggen sargilr tarafindan absorbe edilemez.

Alternatif bir filtre dizayn, sekil 5.26 da gosterildigi gibi ikinci derece séndiiren filtre
ve C tipinden meydana gelen diisiik dereceli rezonanslarm yokedilmesi igin

gosterilmigtir.
5.8 Dogrultucu Cikisimin Diizeltilmesi

Sekil 5.25”de dogrultuculu bir yiikiin, yiik geriliminin diizeltilmesi i¢in kullanilan temel

filtreler gosterilmistir ve iki darbeli bir dalga sekli referans alinarak izah edilmistir.

Sekil 5.25b’deki yanhz indiiktansh filtre akuni diizeltir. Bundan dolay:r giris akimi

stireklidir.

Sekil 5.25¢’deki yanhiz kapasitorlii filtre ac kaynak geriliminin tepe degerine

kapasitoriin sarj olmasin saglar ve sonra sabit RC siiresine bagl olarak yiik
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direncinde iistel olarak desarj olur. Besleme akimi, kapasitor sarj periyodunun

kisa olmasindan, yiikselme zamani hizli bir sekildedir.

Sekil 5.25d’de indiiktans ve kapasitoriin birlestirilmesi gosterilmistir. Indiiktor
akum diizeltirken, kapasitér yik geriliminin sabit olarak devam etmesini

saglar. Sonug olarak girig akimindaki son durum kare dalga olmaya meyillidir.

is Al g |
’ Filtre R VL,

(b) (c) ()

Sekil 5.25 Dogrultucu ¢ikis filtreleri
(a) Tek faz kopri devre
(b) Yalmiz indiktorli devre
(¢) Yalniz kapasitorli filtre
(d) Indiiktor-kapasitorlii filtre

LC filtrelerin performansi dogrultucu ¢ikisinin dc degerleri ile harmonik
bilesenlerin toplami gozoniine alinarak bulunabilir ve herbir harmonik frekans
igin analiz yapilir. Eger yiik direnci sonsuza giderse filtrenin ¢ikig geriliminin

girig gerilimine oram
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o ﬂ DS e Zm
1/wC ] - o

wL—1/wC _ w?LC-1

seklinde olur. Bundan dolayr daha yiiksek dereceli harmonikler, daha digiik
dereceli harmoniklerden daha fazla indirgenir. Ozel bir yiike verilen
piiriizsiizlestirmeyi saglamak igin, daha pahali daha yiiksek darbeli devrenin
daha diisiik maliyeti ile diigiik darbeli devrenin yiiksek filtre fiat1 arasmda fiat
dengesi yapilmahdir. Yiik gerilimindeki dalgalanmalarin daha fazla azaltidmasi,

kaskat bagh basit filtrelerle saglanabilir.

Yiik gerilimindeki dalgalanma faktorii, Biitiin alternatif bilesenlerin efektif

degerlerinin toplammmn, dc degere oran1 olarak bulunur.

ve+vie vl [(vi-v,2))” |
Dalgalanma faktorii= [( i 2V+ it )] =[( Vdc )] (5.50)
de d

olarak bulunur. Burada V dalganin toplamdir.
5.9 lInverter Cikis Filtreleri

Inverter g¢ikigindaki dalga sekillerinin harmonik bilesenlerinin derecesini
azaltmak icin onlar bir filtreden gegirmek gereklidir. Genel olarak harmonik
distorsiyon faktoriiniin % 5’e indirgenmesi uygundur. Degisik filtre dizaynlart
vardir. Fakat yaygin olarak kullanilan gesitleri sekil 5.26da gosterilmistir.

LI Cl
L —_—

Lec

I TE T

Sekil 5.26 Iki tip filtre
(a) Algak gegire filtre (b) Rezonans kollu filtre
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Sekil 5.26 (a)’da verilen basit algak gegiren L-C filtre denklem (5.49)’da

verildigi gibi yiiksiiz ¢ikig-girig oranna sahiptir

Rezonans kollu filtreler (sekil 5.26 (b)) disik dereceli harmoniklerin
bulundugu yerler igin daha uygundur. Seri koldaki L,C; ve paralel koldaki
L,C,‘nin her ikiside inverter ¢ikis frekansma ayarlamir. Seri kolda temel
frekans igin sifir empedans bulunur. Fakat daha yiiksek frekanslar igin
empedans smirlt olarak yiikselir. Temel frekansta paralel kolda sonsuz

empedans bulunur. Fakat yiiksek frekanslarda empedans azalir. Temel

frekansta
1 1
W, = = (5.51)
"JLC (LG,
C,=AC; ve L, = AL, ve w=nw, alinirsa,
Vg|k1§ - 1 (5'52)

Ve 1 (n__l_)z
A n

olur. Bulunan bu denklemler n. harmonik bilesen i¢in ve yiik a¢ik devre

durumu igindir. Yani devrede yiik yoktur.
5.10 Ac Hat Filtreleri

Bir dogrultuculu yiikten, ac sisteme, harmoniklerin girisini azaltmek igin,

herbir hatla toprak arasina harmonik filtreler baglanabilir.

Sekil 5.27°de gosterilen harmonik filtrelerle, harmonik akimlar kisa devre
(sontleme) yapilir. Alt1 darbeli bir sistem i¢in 5,7,11,13’{incit harmonik
bilesenler i¢in akortlu harmonik filtreler dizayn edilir. Daha yiiksek dereceli

harmonikler igin ise, yiiksek gegiren filtreler dizayn edilir. Temel frekanstaki
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Hast

Lsg Ing L g Ly L C2
R
Es | | R, || Buf | Ri3
L < + L L VYiksek gegire

filtre

Sekil 5.27 Harmonik hat filtreleri

astr1 kayiplardan sakinilmalidir. Pratikte sorun olan frekans kaymasi umumi
kaynak sistemlerinde 1% 2 kadar olmahdir.  Filtreler otomatik olarak

ayarlanabilmeli veya diuguk Q faktor tesirli olmalidir.

Direnci 200 ohm ve endiiktanst 200mH olan bir yiikiin girigine sirastyla PWM ve
Merdiven dalga uygulanmugtir. Yuk ile kaynak arasina sekil 5.27°de gosterilen
harmonik hat filtresi baglanarak, asagida verilen filtre eleman degerleri i¢in PSpice ile
koordineli galisacak bir yazihm yapilarak sonuglar Ek A’de sunulmustur.

Ci=417uF C=417uF Cy =417 yF Ci3=417pyF C,=C=417pF
Ls=974H L1;,=497H L; =.201H Li;=.145H L, =.085H

Rs= 37Q R;=266Q R;=169Q Ri3 =144 Q R=452Q
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BOLUM 6

HARMONIKLERIN AZALTILMASI

GIiRiS

Ac giris uglarmdaki akim veya gerilimin i¢erdigi harmoniklerin azaltilmasi,
dc/ac doniigtiiriiciilerin dizaynmin en zor kisimlarindan biridir. Harmonikler
sadece ac ucun giig faktoriinii azaltmakla kalmayip, aymi zamanda
doniigtiiriiciiniin - normal olarak g¢aligmasma engel olur veya kontrol

devrelerinde giiriiltii olarak ortaya ¢ikar.

Anahtarlama frekansmmn giris veya ¢ikiga orami dc/dc déniigtiriiciiler igin
sonsuz, fakat dc/ac domistiiriciiler igin sonludur. Bundan dolay1 dc/dc
déniistiiriiciiler igin, zayiflatilan dalgalanmalarin miktar1 yanhz kapasitor veya
indiiktor tarafindan smirlandirilir veya band genigligi kontrolii de istenebilir.
Bununla birlikte dc/ac doniistiriiciiler igin filtre elemanlarmm gegerliligi ve
biyiikliigii temel bilegende tolera edilebilen faz kaymast ve ne kadar
zayiflatilabilecegi  gibi  faktdrlerle  bulunur. Sonu¢ olarak  dc/dc
doniigtiiriiciilerde aktif olarak harmonik azaltmay: basarmak igin anahtarlar

sik sik kontrol edilir.

6.1 Eviricilerde Harmoniklerin Azaltilmasi

Tek faz evirici devresi ve ¢ikig gerilim dalga sekli sekil 6.1'de gosterilmistir.
Uygulamalarda devrede bulunan anahtarlar yerine transistor, tristor ve
bunlarmn diger tipleri olan yari iletken elemanlar kullanilir. Devrenin en basit
galigma ilkesi; Giristeki giig kaynagmm yiik uglarma esit siireyle bir diiz, bir
ters baglanmasmna dayanir. Bunu gergeklestirmek igin S;-S; ve S,-S; anahtar
giftleri ardigik olarak biri kapah iken, digeri agik kalacak sekilde galigtirilar.

Boylece giristeki dogru akim degeri yiike esit siireyle bir diiz, bir ters olarak



uygulanmig olacagindan evirici ¢ikig gerilimi kare-dalga bir alternatif gerilim

olacaktir.
Ya
v
de
0 514 g 27
g l 1 823 (51
VdC 1 +v S—3 dC 4 L...-
I ] l
Sy,
{  Saf g — L ftetim
SI' 4 ! SZ'SE I sureleri

Sekil 6.1 Tek faz koprii evirici ve gikig dalgasi

Cikis gerilimi frekansinin kontrolii anahtarlama ¢iftlerinin iletimde kalma
sirelerinin degistirilmesi ile saglamir. Evirici devrede aynmi kolda bulunan
anahtarlarin aym anda kapanmas: gii¢ kaynagmm kisa devre olmasina neden
olacagindan buna meydan verilmeyecek bir ¢aligmanin gergeklestirilmesi
oldukga onemlidir. Temel galisma ilkesi agiklanan sgekil 6.1 'deki tek faz
koprii evirici ve aym ilke ile ¢alisan ¢ faz koépri eviricilerin bazt
avantajlarinin yaninda bazi smarli kalan ozellikleri de vardir. Bir ¢evrimdeki
anahtarlama sayismin az olmasi hem anahtarlama kayiplarini azaltmakta, hem
de denetleme devresinin basit olmasinda avantaj saglamaktadir. Ayrica ¢ikig
geriliminin igerdigi harmonikler hem denetleme devresinin igerdigi elemaniarmn
calismasmi olumsuz etkiler. Hem de evirici eger ac motor gibi
elektromekanik bir yiikii besliyorsa motorda mekanik rezonans ve istenmeyen
bir giiriiltii olugur. Bu etkiler yiiziinden birgok uygulamalarda evirici ¢ikig
gerilim dalgasinin igerdigi harmoniklerin belirli bir diizeyin altinda tutulmast
gerekir. Bunu basarmak igin temel bilesen digindaki harmoniklerin LC basit
filtre elemanlanyla siiriilmesi veya evirici ¢ikigimda diigiik harmonik igeren bir
dalga bicimi olugturmak gerekir. Harmoniklerin siiziilmesi ancak sabit
frekansh eviricilerde uygulanabilir. Cinkii degigken frekansh bir ¢ikis gerilimi

igin yeterli bir filtre tasartmi olduk¢a giigtiir. Ayrica siizme devreleri
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eviricinin hem fiziksel boyutunu hem de maliyetini ¢ok artirmasi eviricilerin az
harmonik igeren dalga bigimi iiretecek sekilde denetlenmesini zorunlu hale

getirmigtir.

Evirici ¢ikismnda elde edilen kare-dalga Fourier analizine gdre sonsuz sayida

siniis dalgasindan olugmaktadir. Analitik olarak;

-k eger, O<wt<m
f(x)z{ 5

+2n) = fl 6.1
k eger, n<wt<2m o -+ 2m) = £(x) ©.1

olan bir peryodik dalgayr Fourier serileri agtlmi ile gosterebiliriz. Eger

peryodik dalganin fonksiyonu kare-dalga i¢in yazilirsa serinin genel ifadesi:

o
f(t)=ao+Z(a11 cosnwt +b, sinnwt) (6.2)
n=l
veya
o
V(t)=Vy + Z(Van cosnwt + Vb, sinnwt) (6.3)
n=]
veya
V(t) = Vg + V) coswt+ Vyo coswyt+. +Vyy| sinwit + Vi) sinwot+... (6.4)

seklinde yazilabilir. Burada V, peryodik dalganm 0<wt<2n aralimnda
ortalama degeridir. V., ve Vi, ise periyodik dalgay:r olusturan bilesenlerdir.

Bu bilesenler harmonikler olarak tanimlanmisti. Vo, V., ve Vi, degerleri;

1 2
V, = P {V,(dwt) (6.5)
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2 ,
V,, = _rVa cos nwt(dwt) (6.6)
0

V,, =

n

] V, sin nwt(dwt) (6.7)

formiillerinden hesaplanirsa, Vo ve V,, sifir olur. Vy, in ise sifir olmadig

goriliir. V,, denklem (6.7) 'den ¢oziiliirse,

2V,
V,, = —=(1-cosnn) (6.8)
nn

4V,
genel ifadesi elde edilir. n=1 igin Vi, degeri; V,, = ——;ti"— olur. Burada kare-

dalgasin olugturan serinin agilimi :

4V [ . I, 1.
V(t) = - smwt+—3—smbt+gsm5wt+.... (6.9)

seklinde yazilabilir. Bu ifade genel olarak :

V(1) =ivf-9- i {(

n=0

oy 1)8111(211 + l)wt} (6.10)

seklinde de yazilabilir. Burada kare-dalgamin ¢ift harmoniklerinin olmadig;,
sekil 6.2°de gosterildigi gibi yanliz siniisli tek harmoniklerden olustugu
goriilmektedir. Burada kare-dalgay1 olugturan 1. siniis dalgasma harmoniklerin

temel bileseni, bunun diginda kalanlarada diger bilesenler denir.
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Peryodik bir dalganin harmonik igerigi, toplam harmonik distorsiyonu (THD)
ile ifade edilir. Toplam harmonik distorsiyonu; Diger bilesenlerin toplam

efektif degerinin, temel bilegenin efektif degerine orani oldugundan;

Vi 1sinwt
‘;t)EBSiflzsiﬁft

I

Vb5 smSwt

? Y, sin(2n+ 1wt

Sekil 6.2 Peryodik kare-dalga 2n+i adet siniis dalgasindan n=0,1,2....c0 .

JVi1332) +(V,152) 4.

THD = 6.11
)

ile verilir. Diger bilegenlerin efektif degeri, peryodik dalga ile temel bilesenin

farklarinm toplam efektif degerine esittir. Béylece THD igin;

\/ 2 ef) — \/ 2 ¢
THD=\/'(\7 1 (ef) 6.12

1(ef)

yazilabilir. Bir peryodik dalgada THD=0 ise bu dalga tam siniisoidaldir. Bu
nedenle evirici ¢ikigindaki kare-dalganmn temel bilesen digmndaki diger
harmonikler yok edilebilirse ¢ikis dalgas: siniisoidal olacaktir. Ancak bu pratik
olarak miimkiin olmadigmdan temel bilesen iizerinde bozucu etkinligi fazla
olan 3,5,7,.. gibi diigiik frekanslt harmonikler yok edilmeye galigtlhr. Bu
amagla bazi anahtarlama teknikleri geligtirilmigtir.  Bunlar ; Harmonik

yoketme ve harmonik iptalidir.
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6.2 Harmonik Yoketme

Bu yontemin esasi; Evirici ¢ikigindaki kare-dalga iizerinde istenmeyen
harmonikleri yokedecek sekilde bosluklar olusturmaya dayanir. Bir kare-
dalgada 3. ve 5. harmoniklerin nasil yok edildikleri grafiksel olarak incelemek
icin sekil 6.3de bir kare-dalganin 1. ve 3. harmonikleri ve bunlarm toplami
goriilmaktedir. Burada igiinci harmonigin frekansi temel bilegeninkinin ii¢
katt oldugundan bu harmonigin 0°-180" araligmmda iki pozitif, bir negatif yarim

dalgast bulunmakta ve bir yarim dalga 60° ‘lik alan kaplamaktadir.

ot Kare dalg

Temel
@t Harmonik

wt 3 .Harmonik

(®)

Sekil 6.3 a) Kare dalga ve 1,3 harmonikleri

b)1.ve3. harmonigin toplami1

Eger kare-dalganm 0°-180° araligindaki 3. harmonige ait art1 ve eksi yarim
dalgalar egitlenerek toplamalari sifir yapilabilirse bu harmonigin etkinligi
yokedilmis olacaktir. Bunu bagarmak igin evirici anahtarlarinin uygun gekilde
denetlenmesi gerekir. S;-S; anahtar ¢ifti 0° ‘de degilde 30° ‘de kapatilir ve
180° yerine de 150° *de agilirsa kare-dalganm art1 yarim dalgast igindeki 3.
harmonige ait iki art1 dalganm her ikisininde yaris1 yok olur. Boylece 3.
harmonign 0°-180° araligindaki art1 ve eksi yanm dalgalar esitlendiginden
toplamlart sifir olur. Aym olaylar kare-dalganin 180°-360° arahginda S,-S;
anahtar ¢ifti ile yenilenirse 3.harmonigin etkisi sekil 6.4’de gosterildigi gibi
yok olacaktir. Ayni diiginceler S.harmonik i¢in uygulanursa gekil 6.5°de

gosterildigi gibi bu harmonik de yokedilmis olur.
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Kare-dalga ile 3. wve 5. harmonikleri yokedilmig dalganmn THD’si
kargilastirabilir. Kare-dalganm THD hesabi igin, kare-dalganin efektif degeri;

|2 , +V,, 0 < wt<nm
5 _1 - 6.13
V(1) - {V (t)d(wt) , V(1) {‘“Vdc . < wt <2nm (6.13)
den ¢oziiliirse
V3(1), =V, (6.14)

Temel harmonilk

0 T 3T wt
S
A Va(t) sinJwt
a -
1 NIALE VAN
30 ES AN RN T
-V
Sekil 6.4 Kare-dalgada anahtarlama ile 3. harmonigi yoketme.
u¥s () smSwt
a 36 -
o tesaf Noof \isoj . wt
30 150
\Va

sinSwt
ot s wt
1507
h26°
[+
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Sekil 6.5 Anahtarlama ile 5. harmonigi yoketme.
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bulunur. Bu denklemlerden ;

THD =

Vi = Vi) _ Ve = (Ve I 2m)* \/%T: = %48

Vien) 4V, / \/En

olarak bulunur. 3. ve 5. harnonikleri yokedilmis kare-dalganm THD hesabi:

¥ie

ﬂ H wrt
30° 54’ 66° 90°
al az (13

Ve
1

a;=30"=n/6, oy=54"=3n/10, o= 66°= 117/30

.

2 —
Vef"'zTc

TVazd(wt) = —f;f V,2d(wt)

2 Indo n
=;( vV, + JZ V,. )d(wt) = 0.533V, °

de
nl6 11n/30

seklindedir. V(t)’nin siniislii ifadesi denklem (6.7)’den ¢éziiliirse;

2 (o n/2
Von = J vy sinmwt(aw) = e8] [ & i
bn = 2 sin nwt(dwt) = - L sin nwtd(wt) + smnwtd(wt)J
0 o, o,
4V,
= m?c (cosnoq —cosnoy + cosnocg)

olarak bulunur. n=1,3,5 igin Vi1, Vi3, Vis sirayla bulunursa;

Vi1 = 4V / 7 (0.866-0.587+0.406) = 0.872 V4,
Vb3 = ()

(6.15)
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vbs =0

\/Vzef ~(V, 12)° ) \/0.533\/(“2 ~(0872v,, 1v2)’

THD = = % 63
v, /2 0872V, /2 ’

6.3 PWM Dalgasimin THD Hesabi

Sek. 3.27 ’'de goriilen evirici g¢ikiginda elde edilen PWM dalganin darbe
genisligi siiresi daha 6nce bahsedildigi gibi karsilastiric1 girisindeki siniis
dalgasinm genligine ve frekansma bagli oldugundan d(t)= sinw.t| olarak
tanimlanmigti. Eger anahtarlama frekanst evirici g¢ikismdaki V., ’nin
frekansindan daha biiyiikse sinw,t ’nin herbir anahtarlama peryodunda
(siresinde) sabit oldugunu disiinebiliriz. Eger dénistiiriicii giris gerilimi
genligi V. ise, gikistaki herbir darbenin yiiksekligi de V4. olacaktir. Bu

durumda t, siiresinde olugan bir darbenin efektif degerinin karesi;
Vaz(ef)(tO): Vjcd(to)z vjc Si‘uwat . (616)

olur. Burada bir darbe siiresinden olusan ¢ikistaki PWM dalgasmn etkin

degerinin karesi;

2
va(ef) =

V, sinw, td(wt) = f(— coswt)| ¥ = — (6.17)

1 ] \'A 2V}
n 0

olarak bulunur. d(t)’nin sifir ile bir araliginda degistigini ve V., nin tepe

degerinin V4. oldugunun kabul edilirse bir darbenin efektif degeri,

Vae
Vac(ef) =_\/_g_£ (618)

olur. PWM’in toplam harmonik distorsiyonu ise;
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2
Vaze - Vﬂzc €l —-;g-‘ \y ) 4
THD = 0 ‘? = —1="%52
Vﬂc(ef) (Vdc) 314

PWM dalga ile diger kare-dalganin THD’lan kargilagtirilirsa

Kare-dalga igin THD=%48
3. ve 5. harmoniksiz kare-dalga i¢in THD = % 63
Siniisoidal PWM igin THD = % 52

oldugu goriiliir. Ancak evirici ¢ikiginda sekil 3.27 deki gibi bir filtre elemam
kullanilmas1 halinde yukarida belirtilen son iki dalga icin kare-dalgaya gore
filtre endiiktansmin boyutu oldukga kiigiik olacak ve daha o6nemlisi akim

dalgasi tam siniis bi¢imine daha gok yaklasacaktir.
6.4  Harmonik Iptal Etme

Bu teknikte V4./2 genlikli dogru gerilimile beslenen 60° faz kaymal: galigan ve
sekonderleri seri baglh iki trafo tarafindan izole edilmis, iki képriievirici
kullanilarak, iki kare dalganm ¢ikista toplanmasiyla gekil 6.6 ’daki ti¢ durumlu
V. olusturulur. Bu teknige bazi lteratiirlerde basamak modiilasyonu adi da

verilir.

Harmonik yoketme metodunda eviricinin 30° ile 150° arasinda galismast
durumunda 3. harmonik ortadan kalkiyordu. Aym iglem uygulanmakla
beraber, ikinci koprii evirici 60° faz farkla calistiriirsa 5. harmonikte ayn1
sekil 6.6’da grafiksel olarak gosterildigi gibi iptal olacaktir. Bu eviricinin
anahtarlama kayiplan daha igiiktiir. Ancak eviricinin transformator igermesi
maliyeti etkilemekte ve  ayrica denetleme devresi de daha karmagik

olmaktadir. Bununla beraber THD oldukga diigiiktiir. THD’yi hesaplamak
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ol L4 1,4
Ve 52’3 T

V. 2 s 67 T

dT

(a) (o)
Sekil 6.6 Cift kopriilii tek faz evirici
a) Devresi

b) Cikis dalga sekilleri

icin sekil 6.6 (c¢) ’deki dalga seklinde oldugu gibi V,ep ve Vinen degerleri

hesaplanirsa;
Vae
B | S wt
12748’ 'od
o=12°  , a,=48°
1
= _rV sinwt(dwt) = ;U—a“i sin wtd(wt) + dec sin nwtd(wt))
(]

4

T

1
= {5(0.669 +0.978) + 0.669} = 1049V,

2 ((4mp 2 n
Vio =3 Iviaon =2 T G v, ) o T Vid(wt)J

4n/15

zvjc{ (-4—73 ﬁ—) (—75 113} = 0567V,
n (2\15 15/ \2 15/ © de
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elde edilir. Bu ifade (6.12) denkleminde kullanilarak

\/0.576Vjc ~(1049v,, /2’

THb= (Loaov,, /42)

= %175

elde edilir. Gorildigi gibi bu tip eviricinin ¢ikig gerilimi THD nu, bosluklu
dalgadan ¢ok diisiik olmaktadir
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SONUCLAR ve ONERILER

Filtre dizayn etmek bir bitiinliga kapsayan iglemdir. Bu nedenle filtre dizayni
tiretilmig olan harmoniklerin tesbiti ve analizleri neticesindeki kriterlere bagh olarak
gerceklestirilmelidir.

Bu cahigmada, gii¢ elektronigi devrelerinde olugan harmonikler, harmonik ireten
kaynaklar, harmoniklerin yakimdaki alicilar iizerinde olusturdugu olumsuz etkileri ve
tiretilmis olan bu harmoniklerin analizleri yapilarak, harmoniklerin yokedilmesinde
kullanilacak olan filtreleme ve anahtarlama teknikleri incelenmigtir.

Giig elektronigi devrelerinde tretilen harmoniklerin, ayni sisteme bagh diger alicilart
olumsuz yonde etkiledikleri gorilmistir. Bu nedenle gii¢ elektronigi devresinin
¢ikisinda, dretilen bu harmonikler, maksimum diizeyde azaltumahdir. Bu azaltma
isleminde kullanilacak olan yontemlerin ekonomik ve basit olmasina dikkat edilmesi
geregi ortaya c¢ikmistir. Harmoniklerin yok edilmesinin verimli olabilmesi igin
harmoniklerle ilgili veri ve parametrelerin ¢ok iyi tesbit edilmesi gereklidir. Bu ideal
harmonik yok etme, harmonidin iretildigi harmonik kaynag: yakiminda yok etme
yontemidir. Cuinkii harmonikler sisteme bagh baska elemanlar bu harmoniklerin
olumsuz etkisinde kalmanus olurlar.

Filtre seg¢iminde ise, kompanzasyon gerektirmeyen devrelerde, kompanzasyon
yapimakta ise kapasitor gerekli reaktif giice gore belirlenir.
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EK -A

MERDIVEN DALGA ( SIFIR DERECE ICIN)

IP 10 0 PULSE (0 1A OMS 0 0 3.33MS 20MS)
IR 10 0 PULSE(0 2A 3.33MS 0 0 3.33MS 20MS)
IS 10 0 PULSE(0 1A 6.66MS 0 0 3.33MS 20MS)
IT 100 PULSE(0 -1A 10MS 0 0 3.33MS 20MS)
1U10 0 PULSE (0 -2A 13.33MS 0 0 3.33MS 20MS)
IV 10 0 PULSE(0 -1A 16.66MS 0 0 3.33MS 20MS)
11 10 0 SIN(O 20A 50 HZ)

12 10 0 SIN(O 10A 250 HZ)

I3 10 0 SIN(O 5A 350 HZ)

14 10 0 SIN(O 3A 550 HZ)

I5 10 0 SIN(0 2A 650 HZ)

16 10 0 SIN(O 1A 2KHZ)

C11011 417 UFIC=0

L11112 974H IC=0

RI 12037

C2 10 13 417 IC=0

L2 13 14 497H IC=0

R2 140266

C3 1015 .417UF IC=0

L3 1516 .201HIC=0

R3 160 16.9

C4 1017 417UF IC=0

L4 1718 .145HIC=0

R4 180 144

C5 1019 417UF IC=0

L5 19 0.085H IC=0

RS 19 0452

RY 10 20200

LY 20 0200MH

TRAN 40US 100MS 80MS 40US UIC

PROBE

END
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PWM DALGA

IP 10 0 PULSE (0 1A 1.58MS 0 0 1.42MS 20MS)
IR 10 0 PULSE(O 1A 3.68MS 0 0 2.64MS 20MS)
IS 10 0 PULSE(0 1A 7MS 0 0 1.42MS 20MS)
IT 10 0 PULSE(0 -1A 11.58MS 0 0 1.42MS 20MS)
IU 10 0 PULSE (0 -1A 13.68MS 0 0 2.64MS 20MS)
IV 10 0 PULSE(0 -1A 17MS 0 0 1.42MS 20MS)
11 10 0 SIN(O 20A 50 HZ)

12 10 0 SIN(O 10A 250 HZ)

I3 10 0 SIN(0 5A 350 HZ)

14 10 0 SIN(O 3A 550 HZ)

I5 10 0 SIN(0 2A 650 HZ)

16 10 0 SIN(0 1A 2KHZ)

C110 11 .417 UF IC=0

L1 1112 .974H1C=0

R1 12037

C2 1013 .4171C=0

L2 13 14 .497H IC=0

R2 14 026.6

C3 1015 .417UF IC=0

L3 1516 .201H IC=0

R3 160169

C4 1017 .417UF IC=0

L4 1718 .145HI1C=0

R4 180 14.4

C5 1019 .417UF IC=0

L5 19 0.085H IC=0

R5 19 0452

RY 10 20200

LY 20 0 200MH

TRAN 40US 100MS 80MS 40US UIC

.PROBE

END
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