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EVIRICILERDE DGA ANAHTARLAMALARI ILE HARMONIK ANALIZi

Ali CELIK

Anahtar Kelimeler: Evirici, Darbe Genislik Ayari, Harmonik, Gerilim Beslemeli
Evirici, Akim Beslemeli Evirici

Ozet: Bu calismanin ilk boliimii tezle ilgili literatiir taramasi igerir. Bu boliimde
eviriciler ve g¢esitleri anlatilmig, buna ek olarak, asenkron motor hiz kontroliinde
kullanilan Gerilim Beslemeli Evirici ( GBE) ve Akim Beslemeli Evirici (ABE)’ ler
hakkinda bilgiler verilmis ve bu iki evirici tipi karsilagtinlmustir. Ikinci bsliimde giic
kalitesi hakkinda bilgi verilmistir. Uctlincti bolimde harmonikler tanitilmis ve
harmoniklerle ilgili temel formiiller verilmigtir. Dordiincii boliimde Darbe Geniglik
Ayar1 (DGA) yontemi anlatilmig ve eviricilere uygulanan gesitli DGA tekniklerinden
bahsedilmistir. Son béliimde li¢ fazli bir eviriciye DGA yontemi uygulanarak
harmonik analizi yapilmigtir. Sistemin modeli Matlab-Simulink programi yardimiyla
olusturulmugtur.

Simiilasyon sonuglarinda ise, ii¢ fazli eviricinin degisik DGA yontemlerindeki ¢ikig
degerleri degistirilerek harmonikler karsilastirilmigtir. Yiik, frekans, modiilasyon
indeksi ve DGA yo6ntemi degistirilerek sonuglar karsilagtirnimstir.
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HARMONICS ANALYSIS BY PWM SWITCHINGS IN INVERTERS

Ali CELIK

Keywords: Inverter, Pulse Width Modulation, Harmonics, Voltage Source Inverter,
Current Source Inverter

Abstract: The first chapter of this study contains the literature review. In this
chapter inverters and their types are explained and informations about Voltage
Source Inventers (VSI) and Current Source Inventers (CSI) are given, which are
used in asynchronous motor speed control, also these two inverters are compared.
The information about the quality of power is given in the second chapter. The third
chapter contains the information of the harmonics and the basic formulas of the
harmonics. The Pulse Width Modulation (PWM) method are explained in the fourth
chapter and are mentioned different PWM technics of implementations for inverters.
In the last chapter, PWM method is applied to three phases inverter and harmonic
analysis is made. The model of system is generated with help of Matlab-Simulink
software.

The harmonics are compared in the simulation results by changing output values of
three phases inverter in the different PWM methods. The results are compared by
changing load, frequency, modulation index and PWM method.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Giiniimiizde eviricilerin kullanim alam gittik¢e artmaktadir. Eviriciler DA giicii
istenilen frekans ve gerilinde AA glice doniistiiren gii¢ elektronigi devreleridir.
Besleme 6zelliklerine gére gerilim beslemeli ve akim beslemeli olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Eviriciler; hiz denetimli asenkron motor siirticti sistemlerinde, kesintisiz
glic kaynaklarinda, ugaklann gii¢ kaynaklarinda, Yiiksek Gerilimde DA Iletim
(YGDA) sistemlerinin ¢ikis katinda, endiiksiyon 1sitmada ve telekom haberlesme
santrallerinde yaygin olarak kullanilirlar. Bu ¢aligmada eviricilerde harmoniklerin
azaltilmas: igin yaygn olarak kullamlan DGA teknigi anlatilmigtir. Ug fazhi bir
eviricinin Matlab-Simulink programinda benzetimi ger¢eklestirilmistir. Ug fazli
eviricide degisik DGA tekniklerine gore sonuglar kargilagtirilmig ve harmonik analizi

yapilmistir.

Bu caligmada bana destek veren ve yonlendiren degerli hocam Saym Prof. Dr.
Nurettin ABUT’a, yardimlarindan dolay: saygideger Ars. G6r. Murat Kale’ye, Ars.
Gor. Mustafa Nil’e, egitim hayatimda maddi ve manevi her tiirli destegi benden

esirgemeyen annem Leyla Celik’e ve babam Erol Celik’e tesekkiir ederim.
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SIMGELER DiZiNi ve KISALTMALAR

Ac :Uggen dalga tastyici sinyalin genligi
A, : Kare dalga referans sinyalinin genligi
Bax : Maksimum manyetik aki yogunlugu, (Tesla)
C : Kapasite, (Farad)
Cn : n.harmonigin genligi
d/d : devir/dakika
f : Frekans, (Hz)
fc : Tag1yic1 dalga frekansi
fr : Referans dalga frekansi
f; : Rezonans frekansi
I : Akim, (A)
Ip : Diyot akim
| : Efektif akim
I : Yiik akim
Tinax : Akimin maksimum degeri
Isc : Maksimum kisa devre akimi
K : Motorun &l¢tilerine ve sarim sayisina bagli bir katsayi
L : Bobinin indiiktansi, (Henry)
: Modulasyon indeksi
m, : Genlik modulasyon orani
n : Harmonik derecesi
P : Aktif glig, (W)
Por : Ortalama aktif gii¢
Pr : Tagiyic1 dalga frekansinin referans dalga frekansma oram
R : Direng (Q2)
S : Goriiniir gii¢, (VA)
T : Periyot

Te : Elektromagnetik moment (Nm)
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Vabs Vioes Vea
Van, Vin, Ven
Ve

Vic

Ver

VL

Vmax

Vo

Vr
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AC

BGKD
BJT
CAD
CAM
CSI
DA
DC
DGA
EMG
FFT
GBE
GF

YGDA

: Yarim periyot i¢in darbelerin yerlesme zamam
: Darbe genisligi

: Gerilim, (V)

: Faz-faz gerilimleri

: Faz-notr gerilimleri

: Tas1yic1 dalganin genligi

: Girig gerilimi

: Efektif gerilim

: Yuk gerilimi

: Gerilimin maksimum degeri
: N6tr noktast gerilimi

: Referans dalganin genligi

: Agisal frekans,(rad)

: Tetikleme agis1

: Faz agis

: Zaman sabiti

: Alternatif Akim

: Alternative Current

: Akim Beslemeli Evirici

: Birlesik Gii¢ Kalitesi Diizenleyicileri

: Bipolar Junction Transistor

: Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)
: Computer Aided Manufacturing (Bilgisayar Destekli Uretim)
: Current Source Inverter (Akim Beslemeli Evirici)

: Dogru Akim

: Direct Current

: Darbe Genislik Ayar1

: Elektromagnetik Giiriltii

: Fast Fourier Transformation (Hizl1 Fourier Déntistimii)
: Gerilim Beslemeli Evirici

: Gli¢ Faktoril

: Horse Power (Beygir Giicli)

: Yiiksek Gerilimle Dogru Akim Iletim
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IEC
IEEE
IGBT
KGK
MOSFET
PWM
RBSOA
alani)
RPM
SCR
SPWM
STPWM
TDD

TF

THB
THD
UPS
VSI

: International Electrotechnical Commission

: Institute of Electrical and Electronics Engineers

: Insulated Gate Bipolar Transistor (Izole Kapili Bipolar Transistor)
: Kesintisiz Gli¢ Kaynag1

: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

: Pulse Width Modulation (Darbe Geniglik Ayar1)

: Reverse Biased Safe Operating Area (Ters bolge giivenli ¢aligma

: Routs per minute( dakikadaki devir sayisi)

: Silicon Controlled Rectifier (Tristor)

: Sinusoidal Pulse Width Modulation

: Sinusoidal Triangle Pulse Width Modulation

: Total Demand Distortion (Toplam Talep Bozunumu)

: Tagtyic1 Frekansi

: Toplam Harmonik Bozunum

: Total Harmonic Distortion

: Uninterruptable Power Supply (Kesintisiz Gii¢ Kaynag1)

: Voltage Source Inverter (Gerilim Beslemeli Evirici)
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BOLUM 1. GIRIS

1.1 Literatiir Taramasi

Eviriciler, harmonikler ve Darbe Genislik Ayar1 (DGA) gibi konularda bir¢ok yayin
bulunmaktadir. Bu konuda yazilmig ulusal veya uluslararas: alandaki makaleler tarih

sirasina gore siralanmigtir. Makalelerin igerikleri hakkinda kisaca bilgi verilmigtir.

NAZARZADEH, RAZZAGHI, NIKRAVESH (1996); DGA Eviricilerde
harmoniklerin azaltilmasi i¢in sabit dikey fonksiyonlar yaklasimi Onermiglerdir.
Walsh teknigi ve Fourier serileri gibi matematiksel islemlerle ¢6ziime gitmeye
caligmiglardir.

PEKIK, YUKIHIKO, TERUO (1996); DGA eviricilerinin girig akim ve geriliminin
dalgalilik bilesenlerinin analizini Fourier serileri yontemi ile gerceklestirmislerdir.
Eviricinin giris akimindaki dalgalihifin referans gerilim sinyalinin gsekline bagh
olmadig: gérilmiigtiir.

JANUSZEWSKI, KOCISZEWSKA, SWIQTEK (1998); Yiiksek giig
doniistiiriiciilerinde kullanilan IGBT transistorlerini teknik ve ekonomik agidan
incelemislerdir.

JAGDEEP (1999); Asenkron motor siirticli devresi i¢in mikroiglemci tabanli DGA
stratejileri gelistirmistir. CAHAPAD (Computer Aided Harmonic Analysis and Loss
Comparison of PWM Strategies for AC Motor Drive Systems) yazilimi ile harmonik
analizi yaparak kayiplar karsilagtirmigtir.

NABIL, KENJI, MASAAKI (1999); AA kiyicidan beslenen tek fazli asenkron
motora simetrik DGA kontrol teknigini uygulamislardir.

SHUI-SHENG, IGOR, BO-TAO (1999); DGA  Anahtarlamali gii¢
doniigtiiriiciilerinin analizinde yeni bir metot Onermigtir. Sistemin durum uzay

vektorleri diferansiyel denklemler yardimiyla ¢6ziilmistiir.



FAHAD, ANNETTE, ALAN (2001); Asenkron motorlarin sarg: gerilimlerine DGA
eviricilerin etkilerini aragtirmiglardir. Asenkron motor 5 HP giiciinde, 460 V
geriliminde ve 4 kutupludur. Benzetim modeli PSpice programinda olugturulmus ve
deneysel sonuglar kargilastiriimigtir.

BINGSEN, JIMMIE (2003); DSP, Uzay-Vektsr DGA (SVPWM: Space-Vektor
PWM) ve Akim Beslemeli Donistiirtici (CSC: Current Source Converter)
birimlerini iceren STATKOM (STATCOM: Static Synchronous Compensator)
uygulamasini incelemiglerdir. Sistemin laboratuar modelinin deneysel sonuglart
¢ikarilmigtir. Sonuglar diisiik harmonik igermektedir.

SAKUTARO (2003); Fotovoltaik enerji liretim sistemine bagh tek fazli DGA Akim
Beslemeli Eviriciyi incelemistir. Sistemde LC tank devresi akimdaki dalgaliliklar
diizeltmek igin kullaniimigtir. FV modiiliin V-I karakteristigi ¢ikarilmagtir.
BOR-REN, TSUNG-YU (2004); Tek fazli ve ii¢ seviyeli eviricide reaktif giig
kompanzasyonu ve akimdaki harmoniklerin azaltilmasi i¢in aktif filtre kullanilmasini
Onermislerdir.

YAOW, YUAN (2004); Gerilim beslemeli DA/AA eviricilerde genlikteki
bozulmalarin diizeltilmesi i¢in sintizoidal DGA(SPWM) ydntemini incelemiglerdir.
JINN-CHANG, HURNG-LIAHNG, KUEN-DER (2004); Harmoniklerin azaltilmas1
ve giic faktoriinlin diizeltilmesinde DGA kontrollii glic kapasitorii / pasif gii¢
filtresini koruyan degisken damping direnci kullanilmasini 6nermiglerdir.
FEEL-SOON, SU, SUNG, CHEUL-U, TOSHIFUMI (2004); Fotovoltaik giig
sisteminde kullamlan ¢ok seviyeli DGA eviricinin kontroliinde yeni bir yontem
tasarlamiglardir. Sistemde kaskat transformatorler kullanilmig, benzetimi yapilmis ve
deney sonuglar1 verilmistir.

BOR-REN, YUAN (2004); Harmoniklerin azaltilmas ve reaktif giic kompanzasyonu
icin ti¢ fazhi-iki kollu evirici devresini 6nermislerdir. Onerilen evirici birgok
endiistriyel uygulamada kullanilabilir.

FEEL-SOON, SUNG-JUN, SU, JANG-MOK (2004); Fotovoltaik gii¢, arabirim
devresi, buck-boost doniistiiriicti ve tam kdprii evirici devrelerini iceren bir sistemi
incelemislerdir. Devrenin 150 W laboratuar 6rneginin deneysel sonuglari irdelenmis
ve benzetimi gergeklestirilmigtir.

SURGEVIL, AKPINAR (2004); 5 kW giiciindeki asenkron generator igeren riizgar

enerjisi doniisim sisteminin Matlab-Simulink modeli olusturulmus ve benzetim



sonuglar1 deneysel sonuglarla kargilastirilmigtir. Sistem; tlirbin, disli kutusu,
dogrultucu, DGA evirici, DSP ve iki adet PI kontrolor igermektedir.

1.2 Eviriciler

DA-AA donistiiriiciiler (DC-AC Converters), genellikle evirici (inverter, ondiilor)
olarak adlandinlirlar. Eviriciler degisken hizli AA motor siiriiciilerinde,
endiiksiyonlu 1sitmada, statik VAR kompanzatorlerde ve kesintisiz gii¢ kaynaklar
gibi endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilirlar. Ug fazh eviriciler, asenkron
motorlarin ayarlanabilir hiz siiriicli sistemlerinde 6nemli bir yer tutarlar. Stator i¢in
genligi ve frekans1 ayarli akim ve gerilim saglarlar. Eviriciler dogru akimdan
alternatif akima statik gilicli doniigtiiren yariiletken giic anahtarlandir. Eviriciyi
besleyen dogru akim kaynaginin tipine gore eviriciler iki simifa ayrilirlar. Bunlar
gerilim beslemeli eviriciler (GBE) ve akim beslemeli eviriciler (ABE)’dir.
Literatiirde VSI (Voltage Source Inverter) ve CSI (Curent Source Inverter) diye
gecmektedir. Pratikte DA kaynag: genellikle dogrultucudur. Tipik bir ti¢ fazli k6prii
eviricide DA hatt1 evirici ve dogrultucu arasina baglidir. Dogru akim hatt1 saf
indiiktif, kapasitif ya da indiiktif-kapasitif algak geciren filtreden ibarettir. Kapasitif
¢ikislt DA hattt GBE’de, indiiktif ¢ikisli DA hattit ABE’de kullanilir. GBE’ler gerilim
ve akimi kontrollii olabilir. Gerilim kontrollii eviricilerde temel g¢ikis geriliminin
genligi ve frekansi ayarlanabilir. Ileri beslemeli gerilim kontroliinde eviricinin
gerilimi DA kaynak gerilimine ve evirici anahtarlarinin durumuna baghidir. Bu
yiizden sistem tahmin edilebilirdir. Akim kontrollit GBE’ler ¢ikis akimlari igin
sensOrler gerektirir. Geri besleme kontroliiniin saglanmasi gerekir. Eviricide
kullanilan yar1 iletken giic anahtarinin tipi volt-amper oranina, anahtarlama
frekansina ve sistem maliyetine baglidir. Uygun anahtarlama frekansimi belirlemede
gegici ve kararli durumlar igin ayn ayn hesap yapilir. Yiiksek frekanslarda MOSFET
veya IGBT anahtarlar kullanilmaktadir. Frekans yiikseldik¢e sogutma problemleri
ortaya ¢ikmaktadir. Eviriciler kabaca tek fazli ve li¢ fazli eviriciler olmak {izere iki
grupta toplanabilir. Bu boliimde, bir DA kaynagindan AA ¢ikisi veren eviriciler ve
eviricilerin ¢esitlerinden bahsedilecektir. AA ¢ikigi anahtarlama islemleri ile elde

edilir ve elde edilen dalga sekli gerilim pargaciklarindan olugur. Bu pargaciklarin



degeri porzitif, negatif veya sifir olabilir. Fakat genel olarak sadece bir adet sifir

olmayan genlik vardir.
1.3 Frekans Diniistiiriiciileri
Giiniimiizde mikroislemci ve yariiletken teknolojisindeki gelismeler fiyatlar1 azaltmig

ve frekans doniistiiriiclilerin ¢ok yaygin kullamlmasim saglamigtir. Frekans

doniistiiriictileri dort ana bilesene ayrilir.

Kontrol Devresi

Sekil 1.1. Frekans déniistiiriicliniin basitlestirilmis sekli

Sekil 1.1°de dogrultucu; tek fazli veya lic fazli AA kaynagina baghdir ve DA
gerilimi tiretir. Kontrollii ve kontrolsiiz olmak iizere iki temel tipi vardir. Ara

devrenin gérevleri sunlardir;

a) Dogru gerilimi dogru akima doniigtiiriir.
b) Eviricinin kontroliinde yer alan DA geriliminin kararli ve piiriizsiiz olmasim

saglar.

Evirici; motor geriliminin frekansi tiretir. Ayrica eviriciler, DA gerilimini AA
gerilime doniigtiiriir. Kontrol devresi; dogrultucu, ara devre ve eviriciden aldig
elektronik sinyalleri iletir. Eviricideki yariletkenlerin iletim ve kesime

anahtarlanmasim saglayacak sinyalleri Uretir.



1.4 Eviricilerde Kullanilan Yaniletken Anahtarlama Elemanlar

Eviricilerde yariiletken anahtarlama elemam olarak trist6r, transistér, GTO,
MOSFET ve IGBT’ler kullanilmaktadir. Transistor ve MOSFET ler anma degerleri
diisik oldugundan diisik ve orta giic uygulamalarinda; hizli anahtarlama
yapabildiklerinden yiiksek frekans uygulamalarinda kullanilabilirler. Tristorler ise
tiim yiiksek gii¢ uygulamalarinda kullanilabilirler. Ancak bu elemanin iginden gegen
akim ek aktarim devresiyle sifira diigilirilmeden kesime sokmak miimkiin degildir.

Bu nedenle tristorlii evirici devrelerinde zorunlu aktarim 6geleri 6nem kazanir.

Tristorlil eviricilerde bagarili bir aktarimin gergeklesmesi igin agagidaki kosullarin

yerine getirilmesi gerekir.

a) Tristor akimi tutma akiminin altina indirilmelidir.

b) Trist6r en az susma zaman kadar bir siire i¢in kesim yoniinde kutuplanmalidur.

c) Trist6r iletim yoniinde kutuplanirken dv/dt kritik degeri agilmamalidir.

d) Indiiktif yiik durumunda, yiikteki enerjiyi kaynaga geri tagiyacak yol (6rnegin geri
besleme diyotu) olusturulmalidir.

Yiiksek frekans transistorlerinin li¢ ana tipi vardir.
a)BJT

b) MOSFET

c) IGBT

Frekans doniistiirtictilerinde genellikle IGBT’ler kullanilmaktadir. Tablo 1.1°de gii¢

transistorlerinin karsilastirmas: goriilmektedir.



Tablo 1.1. Giig transistdrlerinin kargilagtirilmasi
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Sekil 1.2de ise gii¢ transistorlerinin gii¢ ve frekans araligi gériilmektedir.

IGBT

MOS-FET

Sekil 1.2. Gii¢ transistorlerinin gii¢ ve frekans aralif1



1.5 Eviricilerin Cesitleri

1.5.1 Yarum koprii evirici

Sekil 1.3°deki devre direng ve indiiktanstan olusan bir yiike kare dalgali AA gerilim
saglamak i¢in kullanilabilir. DA kaynag: esit iki par¢cadan olusur ve pargali kaynak
olarak adlandirilir. Sekil 1.3°deki gibi diizenlenen devre aym zamanda yarim K&prii
evirici devresi olarak bilinir. Ciinkii iki anahtar kullamlir. Sekil 1.7°deki tam koprii

evirici devresinde bunun tersine dort anahtarin kullanilmasi gerekir.

Sekil 1.3°deki ideal anahtarlar alternatif olarak acilir ve kapanirlar. Zamanin her
%50’si igin bir anahtar kapal1 iken digeri agiktir. Yariiletken anahtarlar BJT, GTO,
SCR, IGBT veya MOSFET olabilir. S, anahtarinin kapali oldugu aralikta S, agilir.
Yukaridaki dongtiniin devre esitligi Kirchoff’un gerilim kanununa gére V=E olur.
Belli bir zaman sonra S; agilir ve S; kapanir. Asagidaki dongii i¢in Kirchoff’un
gerilim kanununa gore devre esitligi Vi, = -E olur. Sonug Sekil 1.4’de gériildiigii gibi
V1, igin kare dalga alternatif akim bigimidir. Sekil 1.4’de aym1 zamanda akimin sekli
de gorilmektedir. S; anahtarinin agilmadan tam Onceki t = T/2 zamaninda i,
pozitiftir. S, anahtarinin agilmasi ve S; ‘nin kapanmasi {izerine V.’ nin isaretinin
degismesine ragmen i ’nin siirekli ve belli bir zaman i¢in pozitif olmasi gerekir.
Zamanin belirli bir periyodunda, S;’nin akim yoniini degistirmesiyle ij, igaretini
degistirmez. Bu durumda anahtar elemam olarak 6rnegin sadece bir BIT
kullanilamaz. Buna ek olarak ters ydndeki akimi iletebilecek paralel bir diyot
kullanilmasi gerekir. Devre islemini daha igler hale getirmek i¢in Sekil 1.3’deki
devre S; ve S; pargalar1 yerine BJT’ler kullanilarak Sekil 1.5°de yeniden ¢izilmisgtir.



Sekil 1.3. Yarim koprii evirici devresinin sekli
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Sekil 1.4. Yarim koprii eviricinin ¢ikig gerilim ve akim dalga sekilleri

Sy’in kapaliliginin sonunda bir andaki bir zaman goz 6niine alinsin. Q; transistoriiniin
ideal bir davramg olarak sifir zamanda kesime gittigi varsayilsin. Q, transistorii beyz
akiminin saglanmas: ile iletime gegirilir. ij, pozitif oldugundan, Q, transistérii yiik
akimini iletemez. iy, i¢in mevcut olabilen tek yol D, diyotu iledir. Ayni anda i, Qi
den D,’ye anahtarlanir. Yiik terminalinin sag taraftaki baglantisy, iki gli¢
kaynaginin asagi terminalinden yukari terminaline kaymistir. Aym anda ylik
gerilimi polaritesini degistirir. Boylece Q;’nin iletime geg¢mesi dogrudan ve ani

olarak hicbir seyi etkilemez.



Sekil 1.5. Yarnim koprii eviricinin geligtirilmis sekli

Yiik akiminin azaldig: bir araliktan sonra, yiik akimi sifira gider ve negatif olur. Bu
zaman noktasinda Q;’nin gergekten iletime gegmesi gerekir. Sekil 1.6’da yanm
koprii eviricinin akim-zaman grafikleri goriilmektedir. Dikkat edilmesi gereken
onemli bir nokta, transistdriin kesime gitmesinin iletime gitmesinden genellikle daha
yavas olmasidir. Bundan dolay: transistoriin iletimi, diger transistor kesim iglemini
tamamlayincaya kadar geciktirilir. Bu pratik bir probleme neden olmaz. Ciinki
iletime gegecek transistor, gergekte indiiktif yiikten dolay1 belli bir periyot siiresinde
iletime gegmez. Yik akiminin davramsi agagidaki esitlik kullamilarak bulunabilir.
Sekil 1.3°deki devrede S; anahtar kapali iken (1.1) esitligi olugur.

E=v,=Ri, +L=% 1.1)

S, anahtart kapali iken (1.2) esitligi uygulanur.

di,

- (1.2)

~E=v, =Ri, +L
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Sekil 1.6. Yartm koprii eviricinin akim-zaman grafikleri
(1.1) esitliginin ¢6ziimii igin sinur sartlar, t = T/2 anindaki akim t = 0 amindaki akima

isaret degisimi disinda benzer. (1.1) esitliginde bu durum kullanilarak (1.3) esitligi
bulunur.

. _[E i iz
i = 2 (- )T (13)

E 1_e-T/2‘L'
I:(R)(1+e_r/zrj (1.4)

L
1= R (1.5)
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Sekil 1.6’da baz1 akimlarin baglangic1 ve sonu ij, sifir iken olugur. Bu zaman (1.6)
esitliginde gosterildigi gibi (1.3) esitliginde i sifira esitlenerek ve (1.4) esitligi

kullanilarak bulunabilir.

2
=1 ln(——‘-mr) (1.6)

Sekil 1.6’daki grafikten, anahtarin iki kismindaki ortalama akim hesaplanabilir.
Transistor akimi ¢; ve r=7/2 arasinda olusur ve periyodun diger kisminda sifirdir.
Diyot akim1 /=0 ve ¢ arasinda olusur ve periyodun kalan kisminda sifirdir. Ortalama

akimlar (1.7) ve (1.8) esitlikleri ile verilir.

T/.2
j i, dt (1.7)

Iype .

BJT uygulamali durum igin Sekil 1.6°daki grafikten goriildiigii gibi kollektor akimi
Qi. 0<s<772 araliginda bir yerde baslar. Genel olarak kesin zaman tam
bilinmemektedir. Devrenin basarili bir gekilde fonksiyonunu yerine getirmesi i¢in Q;
‘in beyz akiminin uygun bir zamanda saglanmasi gerekir. Bu problem Q; ‘in beyz
akimini, Q; ‘nin 6ncelikli olarak kesiminin tamamlanmasinin garantiye alinmasi i¢in
gereken baslangigtaki kisa geciktirme haricinde, 0 ile 7/2 arasindaki tiim yarmm

periyot boyunca saglanmasi ile ¢6ziilebilir.

Anahtar olarak SCR’nin kullanildig1 bir durumda yarm periyotluk aralik stiresince
siirekli kapi akimi uygulanabilir. SCR’nin kapt akiminmn kisa bir tetikleme ile
iletimde kalabilmesine ragmen bu metot burada kullamigh degildir. Ciinkii bu
tetiklemeyi saglamak igin uygun bir zaman genel olarak bilinmemektedir. Alternatif

bir iletim yontemi, yarim periyotluk aralik siiresince egit araliklhi kisa kapt akim
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darbeleri saglar. SCR’nin iletimi i¢in uygun devre sartlarinin saglanmasi ile her
darbe SCR’yi iletimde tutmak i¢in yeterlidir. Sayet SCR’nin anot-katot gerilimi
heniiz pozitif degilse, bu durumda SCR iletime baslamaz. Kisa bir zaman sonra,
bagka bir kap1 akim darbesi olusur ve SCR’nin anot-katot gerilimi pozitifse, SCR
iletime baglar. Bu islem, kap: akim tetiklemesi olugturuldugu zaman SCR’nin anot-
katot geriliminin pozitif oldugu bir zamana kadar siirer. Kap:i akim darbeleri
arasindaki bogluk, iletimin olusabilecegi bir aralikta yeteri kadar kisa olmalidir ve
devre etkileri olusturabilecek kadar uzun olmamalidir. Bu ySntemin agik bir faydas,
kap1 akimini saglayan devre elemanlarinin boyutu ve fiyatindaki azalmadir. Sayet bir
SCR anahtar yerine kullanilirsa bu durumda komiitasyon metotlar1 ile her yarim
dalganin sonunda SCR’nin kesimi saglanmalidir. Bu durum bir BJT veya MOSFET
kullanilmas: durumunda ise anahtar iletime siirecek siiriicii, devre dis1 birakilir. Bu
tasarim, gereksinimleri kii¢lik ve orta giiclii aygitlar i¢in bir BJT veya MOSFET
kullanimini  zorlamaktadir. Cok  biiyiikk  donamimlar igin  komiitasyon
kondansatorlerinin  kullamilmasi  gerektiginden bunlarin  yerine SCR’lerin
kullanilmast savunulabilir. Bazi durumlarda, GTO bir evirici anahtan olarak
segilebilir, Giinlimiizde MOSFET ve IGBT’ler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yaniletken elemanlarindaki gelismeler 6zel evirici tasarimlari igin elemanlarin

ekonomik se¢imini etkilemektedir.

1.5.2 Bir fazh koprii evirici

Sekil 1.5°deki devre diizenlemesi temel evirici kavramlarimi agiklamaktadir. Egit
genlikteki iki kaynaga gereksinim duyulmasi ¢ogu zaman bu ¢6ziimii istenilmez hale
getirir. Bunun yerine kdprii evirici diizenlemesi kullanilabilir. Koprii eviricilerde bir

kaynak kullanilir fakat bu durum dort anahtar kullanlarak dengelenir.

Sekil 1.7°deki devre bir DA kaynag ve dort adet ¢ift yonlii anahtardan olugan bir
eviricidir. Bundan 6nce anahtar i¢in bahsedilen biitiin sartlar gegerlidir. DA kaynag
her yarim dalgada eviriciye akim verir. Oysaki yarim kopriideki iki DA kaynaginin
her biri, evirici dalgasimin her yarim dalgasmnin birinde akim verir. Evirme iglemi
stiresince, S; ve S, anahtarlari ayn1 zamanda kapanir ve iy akimina yol vererek

Vi’nin pozitif degerini olusturur. Bir yarim dalganin sonunda S; ve S, anahtarlari
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agilir S; ve S; anahtarlan kapanir. Burada yine indiiktif yiikiin bir sonucu olarak,

anahtarlarin ¢ift yonlii akimlar1 gegirebilmesi gerekir.

Sekil 1.7. K&prii eviricinin devre gekli

Sekil 1.7°deki gerilim kaynagindaki is akiminin negatif oldugu araliklar vardir. Bu
araliklarda enerji yiikten kaynaga geri doner. Kaynagin bu enerjiyi kabul edebilecek
Ozellikte olmas1 gerekir. Sayet kaynak bir dogrultucu ise, ¢ikis terminallerinde bu

enerjiyi lizerinde depolamayi kabul edebilecek dzellikte bir kondansatér olmahidir.

Koprii diizenleme, S; ve S;’nin E’nin negatif kismi ile ortak terminallerinin
olmamasini gerektirir. S; ve S,’yi iletime gegirecek devrelerin, S; ve S4’ii iletime
gegirecek devrelerden yalitilmas: gerekir. Ciinkii ortak terminalleri yoktur. Ornegin
bu doért anahtar NPN tipi BJT’ler ise dort emiter terminalleri ortak degildir ve beyz
stirticti devrelerinin hepsi de aym referansa sahip olmayabilir. Bu problem; S; ve
Sy’yi iletime gecirecek sinyallerin baglanmasi ile baglama yalitimini saglayan bir
darbe transformatérii veya beyz akimini iletime gegirecek fototransistor siirticiiniin

bir LED ile optik yalitim1 kullanilarak iki sekilde ¢6ziilebilir.

1.5.3 Ug fazh tam koprii evirici

Alternatif akim kaynag: ilk once dogru akima doniigtiiriiliir. Daha sonra degisken
gerilim ve frekansta glice doniigtiirliliir. AA kaynak genellikle ti¢ faz koprii baglanti

icerir. DA hat filtre devresi ile ti¢ fazli koprii evirici yiike baghidir. Aki ile ¢aligan
sistemlerde aradaki DA baglant1 (hat) yoktur. Sekil 1.8’de ii¢ fazli tam koprii
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eviricinin sekli goriilmektedir. Devrede yariiletken anahtar olarak IGBT

kullanilmistir.
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Sekil 1.8. Ug faz tam k&pri evirici devresi

Giiniimiizde ti¢ fazli eviriciler motor siiriiciilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Devre temel olarak tek fazli H-koprii evirici tipine benzemektedir. Kontrol teknigi
tek fazli evirici gibidir. Fakat tek fazli eviricide referans sinyalin faz farki 180" iken
ii¢ fazlida faz farki 120 dir (SKVARENINA, 2002).

Sekil 1.9°da ti¢ fazli tam koprli eviricinin ¢ikis gerilim ve akim dalga sekilleri

goriilmektedir.
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Sekil 1.9. Ug fazh koprii eviricide ¢iks gerilim ve akim dalga sekilleri

1.5.4 Gerilim beslemeli eviriciler

GBE dogru gerilim ile beslenir. Asenkron motorlarin hiz kontroliinde verimlilik igin
kullanilan evirici gegitleri genellikle ikiye ayrilir. Bunlar gerilim ve akim beslemeli
eviricilerdir. Ug fazli gerilim beslemeli evirici diizenegi Sekil 1.10°da
gosterilmektedir. Gerilim beslemeli eviriciler kare dalga mod ya da DGA modda

kontrol edilirler. Kare dalga modlu eviricide ¢ikig geriliminin frekansi kontrol edilir.

3Faz ety « Vv
&

I

Sekil 1.10. Ug faz doniistiirlicti ve GBE diizenegi
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Sekil 1.12. Ug fazh gerilim beslemeli eviricinin gii¢ devresi

Sekil 1.12°de gorillen ii¢ fazli eviricinin gii¢ devresinin ilk kismi dogrultucu
devresinden meydana gelir. Bu devre ii¢ fazli evirici girigindeki alternatif gerilimi
dogru gerilime doniistiirmektedir. Bu eviricilerde ¢ikig gerilimi her zaman DA
kaynagimmin gerilimine baghdir. Eviricinin ¢ikis akimi yilk admitansimn bir
fonksiyonudur. Sekilde gii¢ kat1 gosterilen devrenin ¢ikisindan elde edilen degisken
gerilim ve degisken frekans yardim ile alternatif akim motorunu besleyerek hiz
kontrolii yapilmaktadir. Bu tiir eviricilerin gerilim beslemeli eviriciler olarak

nitelendirilmesinin nedeni, evirici 6nlinde yer alan kondansatoriin yiikten
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etkilenmeden sabit bir dogru gerilim saglamasidir. Girig gerilimim dogrultulduktan
sonra ¢ok biiyiik degerli paralel kondansatdr lizerinde diizeltilmekte ve eviriciye
degismez DA gerilim beslemesi yapilmaktadir. Evirici ¢ikiginda elde edilen gerilimin
dalga sekilleri kontrol devresi ile kontrol edilir. Yik akimindaki degisiklikler
eviriciyi besleyen dogru gerilimde c¢ok fazla degisiklik olusturmaz. Evirici
anahtarlama elemanlarina ters bagli bulunan serbest gecis diyotlar, reaktif giic
akigina ve motorun generator olarak ¢aligmasinda akimin ters yonde akmasma izin

verirler.

1.5.5 Akim beslemeli eviriciler

Sekil 1.13°de akim beslemeli eviricinin gii¢ devresi gortilmektedir.

Sekil 1.13. Akim beslemeli eviricinin gii¢ devresi

Bu tiir evirici devreleri sabit bir akim kaynadi gibi davranan biiyiikk degerli
indiiktansin eviriciden 6nce sisteme eklenmesi ile gergeklestirilir. Dogrultucu devresi
degisken dogru gerilim saglarken biiylik degerli indiiktans da bu biytikligii sabit
akima doniigtiiriir. Evirici lizerindeki giic Mosfetleri, bu akimin li¢ faza simetrik
olarak dagilmasini saglarlar. Cikig yiikten bagimsiz ve sabit degerlidir. Bu evirici
¢esidi gerilim tipine gbre komiitasyon basitligi, kisa devre halinde akimin yavag

yiikselmesi ve generatér ¢aligma i¢in ek devre elemanlarina ihtiyag géstermemesi
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bakimindan avantajlidir. Akim ara devreli eviricileri, gerilim ara devreli eviricilerden

ayiran en onemli 6zellik serbest gegis diyotlarinin olmamasidir.

1.5.6 Ug fazh alti basamakh evirici

Alternatif akim motor siiriiciilerinde kullamilan {i¢ fazli alti basamakli veya kare
dalga evirici devrelerinin temel yapisi $ekil 1.14°deki gibidir. Her bir yarim
kopriideki gii yar iletkenleri (Tristér, Mosfet vb.) 180° araliklarla tetiklenerek
iletime ve kesime sokulur. Her bir koprii ise 120° faz farkli ve her bir gii¢ yan
iletkeni 60° araliklarla tetiklenir. Serbest gegis diyotlar1 kaynaga enerjinin geri

doniisiinti saglar. Yildiz bagh yiikii besleyen faz-nétr gerilimi alti basamaktan olusur.

Sekil 1.14. Alt1 basamakli evirici esdeger devresi

60%1ik aralikta 1, 4 ve 5 numarali yar iletkenler iletimde olursa hat gerilimleri;

Vap = Vg ve Vo= —Vy4, Veo = 0 olur. Faz notr gerilimleri ise; Von=Vn=V4/3,

VN = -2V4/3 olur. Dogru akim kaynaginin orta noktasina baglt notr noktasi gerilimi
(1.9) esitligindeki gibi tanimlanir.

Vo= 1/3*(VR0 + Vgo+ V'[‘()) (19)
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1.5.7 Darbe genislik ayarlamah eviriciler

Sanayinin birgok alaminda kullanilan eviricilerin, ¢ikig geriliminin bazi durumlarda
kontrol edilmesi istenir. Bu durumlar; DA giris geriliminin kontrolii, eviricilerin
gerilim ayar1 ve sabit V/f kontroliidiir. Bu sayilanlarin saglanmas: igin gesitli
teknikler kullanilir. Bu tekniklerin en etkililerinden biri Darbe Genislik Ayari
(PWM) teknigidir (INCEKARA 2000).
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Sekil 1.15. Képrii diyot dogrultucu beslemeli {i¢ fazli bir evirici

Tristorlii evirici devrelerinde komiitasyon giicliikleri ve diger sorunlar DGA
yonteminin geligtirilmesinde etkili olmustur. DGA yOnteminde amag evirici
girisindeki dogrultucu devresinden elde edilen dogru gerilimi degistirmeksizin,
evirici ¢ikis geriliminin bu yo6ntemle ayarlanmasidir. Diger bir ifade sekli ise darbe

geniglikleri degistirilerek evirici ¢ikig geriliminin temel bilegenini degistirmektir.

1.6 Cok Fazh Eviriciler

Cok fazli evirici degisik tekniklerle olusturulabilir. Bir fazli koprii eviricinin ¢ok
fazli olani ii¢ fazh evirici olacaktir. Bir kOprii evirici, sistemin girisi olarak bir DA

kaynagmn kullanilmasina izin verir. Sekil 1.16°da, tek fazli bir durumun uzantis

olan ii¢ fazl1 bir evirici diizenlemesi goriilmektedir.
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Sekil 1.16. Ug fazl1 eviricinin devre semasi

Eviricinin altt anahtar istenilen dalga seklini tiretmek igin periyodik olarak agilir ve
kapatilir. Anahtarlamanin sirasi, eviricinin ¢ikig frekansini belirleyerek gerilim ve
harmonikler kontrol edilir. Sekil 1.16’daki diizenleme gerilim kaynakl: evirici olarak
tammlanabilir. Bir dogrultucunun ¢ikigindaki filtre kondansat6rii, bu gerilim
kaynagimin pratik uygulamasinda sik¢a kullamilir. DA kaynak akimlart devre
esitliklerini saglamak icin istenildigi kadar degistirilir. Bagka bir ihtimal gerilim
kaynaginin akim kaynag ile degistirilmesidir. Bu genellikle, oldukg¢a biiyiik degerli
bir indiiktans ile seri bagli bir faz kontrollii dogrultucu ile yapilir. Bu indiiktans,
islemin herhangi bir dalgast boyunca akimi sabit tutar. Bu sabit akimin gergek degeri
yik durumuna bagh olarak degiskendir.

1.6.1 Alti adimh evirici

Sekil 1.16°da en basit kontrol, anahtarlan ¢ikig dalgasimin 180° si i¢in kapatir ve
kalan 180° boyunca anahtar1 agar. Ug fazli bir ¢ikis iiretmek i¢in, anahtarlar birbirini
takip eden bir diizende kapatilir. S;; S;’den 120° sonra kapatilir. S3; Sy’den 120°
sonra kapatilir. S4, S;’den 180° sonra kapatilir. S; ve S3° den 180° sonra ise Ss5 ve Sg
kapatilir. Anahtarlama islemlerinin sonucu olarak her 60°de anahtarlar agilmig ve
kapanmis olurlar. Cikis, altt adimli dalga bi¢imi olarak adlandirilir. Anahtarlarin

kapali durumlari, Tablo 1.2°de gériilmektedir.
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Tablo 1.2. Anahtarlarin kapali durumlar

Kapali anahtarlar
Aralik (°)

0-60 1-3-5
60-120 1-5-6
120-180 1-2-6
180-240 2-4-6
240-300 2-3-4
300-360 3-4-5

Yik geriliminin degisik dalga sekillerini belirlemek i¢in yiikiin dengeli, yildiz bagh
ve faz bagina RQ’luk omik yiikk oldugu kabul edilirse, devre analizi sirayla her altt
aralik iizerinde yapilabilir. 0°-60° araligi, Sekil 1.17°de goriilmektedir. S; ve Ss3
anahtarlarinin kapatilmasi a ve ¢ fazimi paralel hale getirir ve b faz1 kaynaga Ss ile
baglanmigtir. 60°-120° araligy siiresince devre Sekil 1.18’de goriilmektedir. Her iki

durumda ve diger durumlardaki gerilimler Tablo 1.3’de, grafikler ise Sekil 1.19’da

gortilmektedir.
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Sekil 1.17. Alt1 adumli eviricinin 0°-60° arali1 devre sekli
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Sekil 1.18. 60°-120° aralig1 devre sekli

Faz-notr geriliminin birine ait grafikteki dalga bagina alt1 kesintililik bir dalga
boyunca alti anahtarlama noktasina karsilik gelir. Bu, alti adimli eviriciyi
tammlamak i¢in kullanilan alt1 adim teriminin kaynagidir. Yiik omik oldugu siirece
yik akimimun sekli faz-nétr geriliminin  sekli ile aymidir. Cogu evirici
uygulamalarinda yiik azda olsa indiiktif oldugundan, yiik akim1 faz-nétr geriliminden
farklilik gosterir. Cogu alti adiml eviriciler, bir indiiksiyon motorunu stirmek igin
kullanilirlar ve akim sekli Sekil 1.20°de goriilmektedir. 0°-60° araliginda, i, Gnce
negatiftir ve zamanla birlikte pozitif bir deger alir. Bu zaman aralifinda S; kapalidir.
Bu anahtar ve diger bes anahtarin ¢ift yonlii akimlart gegirebilme &zelliklerinin
olmas: gerekir. Genel olarak BJT gibi bir anahtara paralel diyot baglanir. BJT akimin
pozitif kismini, ters baglanmis diyot ise negatif kismini tagir. 180°-360° aralifinda
ise, BJT negatif kism1 ve diyot ise i, akimimin pozitif kismini tagir. Anahtarlama
eleman lizerindeki gerilimler bir anahtarlama noktasi tizerinde detayli durularak
bulunabilir. Sekil 1.22°deki gerilim Vag, S4 lizerindeki gerilimdir. Sekil 1.21°de S4
yerine bir BJT ve PN eklem diyotu kullanilmigtir.
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Tablo 1.3. Alt1 adimli eviricinin farkli durumlardaki gerilimleri

Aralik (°)
Gerilim | 0-60 | 60-120 | 120-180 | 180-240 | 240-300 | 300-360
Van E/3 2E/3 E/3 -E/3 -2E/3 -E/3
Vin -2E/3 -E/3 E/3 2E/3 E/3 -E/3
Ven E/3 -E/3 -2E/3 -E/3 E/3 2E/3

Vab E E 0 -E -E 0
Ve -E 0 E E 0 -E
Vea 0 -E -E 0 E E

Anahtarlama noktasindan tam 6nce Qs i, "y1 kollektdr akimi olarak iletmekteydi. i,
negatiftir. Anahtarlama noktasinda, Q4 kesime baglar ve kollektor akimi i,” nin
genliginden azalmaya baglar. Yiik indiiktif oldugundan, i, akiminin devam etmesi
gerekir. Akimin iletilmesi i¢in tek yol a noktasindan D; diyotudur. D, tizerindeki
gerilim sifira gider ve v, gerilimi E gerilimine esit olur. Bu Q4 transistSriiniin
kollektor emiter gerilimi olarak E gerilimine ve aym zamanda bariz bir kollektor
akimina dayanabilmesi anlamia gelir. Boylece potansiyel bir ters yonde glivenli
caligma alani (Reverse Biased Safe Operating Area) problemi olusur. Evirici
tasarimda biiyiik kapasiteli transistor kullaniliyorsa hi¢ problem olmayabilir; fakat
transistor operasyon limitinde kullaniliyorsa bir problem olabilir. Transistoriin yiik
hattin1  bigimlendirip transistérii, RBSOA grafiinin giivenli smirlan iginde
bulunduracak bir koruyucu devrenin kullanilmas1 gerekir. Genel olarak koruyucu
devrelerinin fiyat1 biiyiik transistor kullanmaya gore daha ucuzdur. Bir koruyucu
devre ile transistSriin kollektor-emiter gerilimi aniden ylikselmez ve transistor
tamamen kesime gidinceye kadar yiik akiminin bir kismi koruyucu tarafindan taginir.
Kollektsr akimi sifir veya hemen hemen sifir olduktan sonra, kollektdr-emiter tam
gerilimine ulagir ve sonra diger anahtarin diyotu iletime baglar. Bu davramg $ekil
1.21°de goriildiigii gibidir. Daha once de bahsedildigi gibi alt1 adimli evirici ti¢ fazh
bir indiiksiyon motorunu siirmek i¢in kullamlir. Bu durumlarda eviricinin g¢ikig
gerilimi ve frekansi motorun maksimum aki yogunlugundaki isteniimeyen
degisikliklere karsi beraber degistirilir.
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Motorun da, normal gerilim ve frekansta manyetik doyuma gitmeyecek Gzellikte

tasarlanmas gerekir.
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Sekil 1.19. Alt1 adimli eviricinin gerilim grafikleri

Anma frekansinda anma faz-notr aras1 gerilimde, yarim dalganin altindaki alan,
normal sartlarda motorun maksimum aki yogunlugunu belirler. (1.10) ve (1.11)
esitliklerindeki iligkiler, uygulanan gerilim siniizoidal oldugu zamanki durumu ifade
eder. Bu esitlikler, maksimum aki yogunlugunun ortalama gerilime bagli oldugu

gerceginden yararlanilarak diizenlenmistir.
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Sekil 1.20. Alt1 adimh eviricide yiik akimimn sekli (yiik omik)

¥ iy
E - - a —
= lic4 lis4

Sekil 1.21. Alt1 adimli eviricinin bir kolu

KB, =a1an=(—2~) 1414 S (5] (1.10)
T 1,732 )|\ 2

KB__ =0,260V,T (1.11)

max

25



Bu egitliklerde V; motorun fazlar aras1 gerilimini, T1 periyodu ve K ise motorun

Olgtilerine ve sarim sayisina bagl: bir katsayiy1 gosterir.
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Sekil 1.22. Alt1 adimli eviricinin bir koluna ait dalga sekilleri
Motora uygulanan alt1 adiml1 dalga bigiminin yarim dalgasinin altindaki alan (1.11)

esitligi durumundaki degisken frekansh duruma benzer gekilde maksimum aki
yogunlugu ile iligkilidir.

KB, =alan= [(5] + (-25) + [—E-H(ZJ =0,222ET (1.12)
3 3 36

Sayet (1.11) esitligindeki maksimum aki yogunlugu normal sintizoidal motor
gerilimindeki aym degerde belirlenirse, (1.11) ve (1.12) esitlikleri birlestirilerek
(1.13) esitligi elde edilir.
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0222ET =0260V, T, veya E=(LI7V,T;)f (1.13)

Burada f, altt adimli eviricinin ayarhh ¢ikig frekansidir. Sabit maksimum aki
yogunlugu icin gereken DA bara gerilimi ¢ikis frekansi ile orantili olarak
degismelidir.

1.7 V/f Kontrol

Eviriciler (1.13) esitligini saglayacak bir modda c¢alistirilirlar. Genel olarak bu "Sabit
VA" iglem modu ya da ‘“Sabit Volt/Hertz’’ islem modu olarak tamimlanir. Sayet
motorun normal anma frekansinin iizerinde ¢alistirilmasi gerekirse, bu frekans
araliginda eviricinin tasarimi ekseriyetle V/f sabiti alinamayacak sekilde yapilir. DA
bara geriliminin maksimum degeri, genel olarak operasyonun anma frekansinda veya
yakin bir degerinde gerekir. Anma frekansinin iizerinde, daha biiytik tagima gerilimi
mevcut degildir. Bundan dolayr motor anma maksimum aki yogunlugunun altinda
caligir ve diigiik frekanshi operasyonda oldugu gibi ayn1 maksimum torku iiretemez.
Bu mod maksimum ¢ikig glictinii sinirlar ve "sabit beygir giicii" islem modu olarak

tamimlanir,

AA motorunun hiz kontrolii igin ¢esitli kontrol teknikleri gelistirilmigtir. Bunlardan
biri V/f kontrollii siirticiilerdir. Bu yontemde; statorda indiiklenen gerilimin, statora
uygulanan gerilimin frekansina orani sabit olacak gekilde, indiiklenen gerilim ve
frekans birlikte degistirilir. Uygulamalarda ise, statorda indiiklenen gerilim yerine,
stator u¢ gerilimi degistirilir. Stator ug gerilimi, stator sargi direnci ve kagak
reaktans: lizerinde diisen gerilim ihmal edilirse, statorda indiiklenen gerilime esittir.
Boylece, statordan rotora gegen hava aralifi akisi sabit tutulur. Akinin sabit kalmas:
ile rotorda indiiklenen momentin, stator gerilimi frekansinin altindaki degerleri igin,
devrilme noktas1 momentinin sabit kalmas: saglanir. Bunun fiziksel anlami sudur:
Anma degerinin altindaki farkli stator gerilimi frekanslan ve mil hizlan igin, yiike
aktarilan moment degeri aym kalir. Ancak anma geriliminin ¢ok altina inildigi ¢ok
diigiik hizlarda, Is sabit oldugundan Rs iizerine diisen gerilim artik ihmal edilemez

diizeye gelir. Bu da indiiklenen gerilimin ¢ok kiig¢lilmesine ve hava aralif akisinn
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azalmansa sebep olur. Bu nedenle belirli bir hizin altinda V/f kontrolii istenen siiriig

ozelliklerini saglamayabilir.

Sabit bir V/f oram1 herhangi bir DGA metodu, 6rnegin sintis DGA kullanilarak
kolayca elde edilmektedir. V/f siiriiciilerin tahrik karakteristigi nominal hizin altinda
endiivi gerilimi kontrol edilerek, nominal hizin {istiinde ise alan zayiflatilarak hiz
ayarlanan klasik DA motorlu tahrike benzer. Glintimiizde V/f kontrollii siiriiciilerin
yazilimlarda g¢esitli uygulamalart i¢in programlanmis hazir V/f egrileri
bulunmaktadir. Ayrica kullanici isterse kendi V/f degerlerini de girebilmektedir
(INCEKARA 2000).

Kullanicr yiik tiirtine gore V/f egrisini ayarlayabilir. Ornegin yiiksek kalkis torku
gerektiren asansor gibi dikey yiikler igin dusiik frekanslarda yiiksek gerilimler
girilmeli, yiikk faktorii hizin karesi ile veya kiipii ile degisen pompa ve fan gibi

uygulamalarda ise diigiik frekanslarda diisiik gerilimler girilebilir.
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BOLUM 2. GUC KALITESI

2.1 Giris

Kullanimi1 artan dogrultucu, evirici gibi gii¢ elektronigi diizeneklerinden dolayi
ginimiizde gili¢ kalitesi konusu ¢ok Onemli hale gelmistir. Giig elektronigi
diizeneklerinin yiiksek gerilim, endiistriyel 1sitma, motor siiriiciileri, bilgisayarlar,
yazicilar ve televizyon gibi birgok kullanim alani mevcuttur. Yik olarak kullanilan
bu diizenekler temel frekanstaki akim ve gerilimin yaninda bu frekansin tam
katlarina sahip akim ve gerilim degerlerine sahip dalga sekilleri igerirler. Bu dalga

sekilleri motorlarin, iletkenlerin ve koruma cihazlarinin bozulmasina sebep olurlar.

2.2 Giig¢ Kalitesi Problemleri

Giig kalitesi problemleri asagidaki gibi siralanabilir.

2.2.1 Frekans problemleri

Frekansin normal gebeke frekansi disinda degismesidir. Glig¢ sistemleri frekansi,
jeneratdrlerden dolayr donel hizla tiretilir. Frekans degisiklikleri ¢ok az meydana

gelir.

2.2.2 Gerilim problemleri

Gerilim genliginin, normal gerilim genligi diginda degismesidir. $ebeke gerilimi
normalden daha yiiksek olursa bazi etkiler olusturur. Ornegin asenkron motorun
nominal gerilimi iizerinde bir gerilim degisimi motorun agir1 1sInmasina ve émriiniin
kisalmasina neden olur. Ayrica kayiplan arttirir. Gerilim degisimleri asagidaki gibi

siniflandirilabilir.



1. Uzun siireli gerilim degigimleri; bir dakikanin tizerindeki gerilim degigimleridir.
Bunlara nominal gerilimin altinda ise gerilim diigmesi, nominal gerilimin {istiinde ise
gerilim yiikselmesi denir.

2. Kisa siireli gerilim degisimleri; bir dakikanin altindaki gerilim degisimleridir.
Gerilim ¢6kmesi veya gerilim sigmesi seklinde olusabilirler.

3. Her faz iletkeninde farkli gerilim olmasi durumunda dengesiz gerilim olugur.

yikselme

narmal dengesiz

Sekil 2.1. Gerilim ¢6kmesi, gerilim yiikselmesi ve dengesiz gerilim

4. Gerilimde siirekli veya rasgele yiikselme ve diigmelerin olugmasi

Sekil 2.2. Gerilimin yiikselmesi ve diismesi
5. Sebeke geriliminin tamamen kesilmesi,

6. Zayif topraklamadan dolayr notr-toprak geriliminin yikselmesi olarak

siniflandirilabilir.
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2.2.3 Dalga seklindeki bozulmalar

Gerilim dalga geklinin bozulmaya ugramasidir. Bu bozulmalar; Sl¢iim, kontrol ve
stire¢ araglarin duyarhilifinin bozulmasina, enerjinin kesilmesine, degisken hiz
stiriictilerinin hata yapmasina, transformatér, kondansatér ve asenkron motorlarin

agir1 1sinmasina ve 1§181n titremesine neden olurlar,

Tiiketiciler gebeke gerilimini verilen sinirlar iginde tutmak zorundadirlar. Tiiketiciler

agagidaki iki durumdan sorumludurlar.

1. Sebekedeki bozulmalara kars: kullanilan araglar dayanikli olmalidir.

2. Kullanilan araglar sebeke gerilimini bozacak etki olusturmamalidirlar.

Dalga seklinin sintizoidal ve frekansin da 50 Hz seg¢ilmesinin nedenleri sunlardir:

1. Tiiketici yiiklerinin bozucu etki olusturmamak sartiyla, jeneratrden yiike dalga
seklinin degisimsiz ulagabilecegi tek dalga seklidir.

2. Tiiketici iletim ve dagitim kayiplar en aza indirgenir.

3. Haberlegme hatlarinda meydana gelebilecek gerilim bozulmalar: en aza indirgenir.

Dalga sekli olaylari, siniizoidal dalga seklinin bozulmasiyla sonuglanan olaylardir.

a) Harmonikler, temel frekansin katlarinda frekansa sahip olan dalga sekillerinin

temel dalga sekline eklenmesidir.

\ \ i ST \

’ ‘J‘ 'J‘j W Y

Sekil 2.3. Besinci ve On ikinci harmonigi igeren gerilim dalga sekilleri
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b) Temel frekansin belli katlarinda olmayan frekansa sahip olan dalga geklerinin

temel dalgaya gdmiilmesidir. Bunlara ¢entik etkisi denir.

J—
7 ‘\ ]\\
A
e
7 d k\”\

"y
7 ",

Sekil 2.4. Centik etkisi

c) Centik etkisi li¢ fazl1 elektronik anahtarlamali devrelerde (6rnegin AA-DA
¢eviricilerinde) meydana gelir.
d) Gerilimin kisa stireli olarak yildirim veya anahtarlama olaylarindan dolay1

degismesi sonucu gegici durum meydana gelir.

Sekil 2.5, Yildirim ve anahtarlama olaylar etkisi

¢) Giiriiltii 200 kHz civarinda frekansin olusturdugu etkidir.
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Sekil 2.6. Giiriiltii etkisi

Sebekeden dolayi gii¢ kalitesi problemlerinin etkileri agsagidaki gibi simiflandirtlar.

1. Yildirim diismesi sonucu meydana gelen gegici olaylar, gerilim ¢6kmeleri ve bazi
tiiketicilerin elektriginin kesilmesine neden olan gerilim bozulmasi olaylar,

2. Kondansatdr dolma ve bosalmas sirasinda gegici dalgalanma olaylar,

3. Transformatér ve iletim hatlarinin simetrik olmayig1 sonucu dengesizlige neden

olan olaylar olarak siiflandirilabilir.

Tiiketicilerden dolayr meydana gelen gii¢ kalitesi problemleri asagidaki gibi

siniflandirilabilir.

1. Ozellikle motorlar gibi biiyiik giiclii yiiklerin devreye girmesi gerilim ¢dkmelerine,
2. Bir fazin esit olmayan bigimde dagitilmasi {i¢ faz dengesizligine,

3. Ving gibi yiiklerin devreye girip ¢ikmalar 1g1k dalgalanmalarina,

4. Zayif kablo baglantilar1 ve topraklama yiiziinden nétr-toprak geriliminin
yiikselmesine,

5. Bilgisayar, ofis araglari, fliioresan lambalar, yiiksek etkili 1s1klandirma, degisken
hiz siiriiciileri gibi ytikler harmonik bozulmaya,

6. Anahtarlama durumlu gii¢ kaynaklarinin hatali ¢aligmas: sonucu televizyon gibi
cihazlarda yiiksek frekans giiriiltiistine,

7. Kontaktor ve rolelerin anahtarlanmasi gegici olaylarin olugmasina,

8. Kesintisiz gli¢ kaynaklarinin hatali ¢aligmasi enerji kesilmeleri, gerilim ¢kmeleri

ve gegici olaylarin meydana gelmesine neden olurlar.
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2.3 Ortalama Akim ve Gerilim

Sekil 2.7°de kaynak ve yiik gortilmektedir.

| Raynak

W

Sekil 2.7. Bir dalga sekline sahip kaynak ve yiik

Gerilim, ortalama gii¢ ve akim biiyiikliikleri asagidaki esitliklerle verilir.

p=Vi
lT
P, =—J.vz'dt
TO
v=Ri

1%,
Por=R—Il dt
TO

@.1)
2.2)
2.3)

(2.4)

Eger giic (Por ), I°R cinsinden tammlamrsa etkin (efektif) akim (2.5) esitligi ile

bulunur.

I= lyjizdt =1
T} 7

(2.5)

Siniizoidal dalga sekli i¢in etkin gerilim ve akim (2.6) ve (2.7) esitlikleri ile bulunur.

¥V max
S -a

Imax
=5
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2.3.1 Ug fazh sistemlerde akim, gerilim ve gii¢

Ug fazli sebekede temel frekansta dengeli bir gerilimde faz-nétr gerilimleri; (2.8),
(2.9) ve (2.10) denklemlerinde verilmistir.

V, =V, Sinwt ve Va =Ve'° 2.8)
v, =V Sin(wt-27/3) ve Va=Ve*"" 2.9)
V., =V__ Sin(ot—47/3) ve Va=Ve /*/3 (2.10)

Sekil 2.8. Dengeli ii¢ fazli gerilimin vektorel ifadesi

Faz-faz gerilimleri ise; (2.11), (2.12) ve (2.13) denklemleri ile verilmistir.

vV, =V, -V, =3V, Sin(at +7/6) @2.11)
Ve =V, —V,, =3V, Sin(wt —/2) (2.12)
vV, =V, -V, =3V, Sin(wt - 7/6) (2.13)
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Sekil 2.9. Faz-faz gerilimlerinin vektérel ifadesi

Faz-notr gerilimleriyle faz-faz gerilimleri incelendiginde, faz-faz gerilimlerinin faz-

ndtr gerilimlerine gore 30° faz farki olugturdugu goriilmektedir.

Ug fazl1 dengeli sebekeye dengeli bir yiik baglanmigsa yiik tarafinda olugan I,, I ve
I, akimlari; (2.14), (2.15) ve (2.16)’da verilen esitliklerle bulunur.

v

— an_ | _ -Jj¢
1, = ZeI? = le (2.14)
Vbn 2713—j¢
Iy = 7ot =le (2.15)
Vcn —47[/3~j¢
e (7.0~ le (2.16)

Eger yiik yildiz bagl: ise, hat akim1 faz akimina egittir. Faz-faz gerilimi ise faz-notr

geriliminin /3 kat1 olur.
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Sekil 2.10. Yildiz bagh yiik

Uggen bagh yiikte faz-faz gerilimi ile faz notr gerilimi birbirine esittir. Hat akimi ise
faz akiminin +/3 katidur.

V. &

b

) o

Sekil 2.11. Uggen bagli yik

=31 .17

|]Lal = I(Iab —Ica
3 fazli devrede ortalama gii¢, (2.18) denklemi ile bulunur.

P =3VIcos¢ (2.18)
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BOLUM 3. HARMONIKLERIN INCELENMESI

3.1 Giris

Lineer olmayan yiikler (dogrultucular, akim kiyicilari, eviriciler, Kesintisiz Giig
Kaynaklar1 (UPS), ark firinlari, manyetik devrelerin doymasi, demir g¢ekirdekli
aygitlarin doyma bolgesinde g¢aligmalari, DA motorlar, frekans geviriciler, vb.)
sebekeden siniis formunda olmayan akim ¢ekerler. Bu akimlar, 50 Hz temel bilegen
ve harmonik akimlar seklinde tanimladigimiz temel bilegenin tizerine binen ve temel
frekansin tam katlarinda olan seri bilesenlerden olugur. Harmonik akimlarinin varhigi,
sebeke empedansinda yaratacagi gerilim diigtimleri sebebi ile sebeke geriliminde de

bozulmalara neden olur.

Harmonik, temel siniizoidal bilegeninin yaninda, temel bilesenin katlarinda frekansa
sahip siniizoidal bilesenler olarak tanimlanir. Ornegin, frekansi temel frekansin 5 kati
olan bir bilesene 5. harmonik denir. Her harmonigin temel bilesenle aymi fazda
oldugu kabul edilir. Statik gii¢ ¢eviricileri tarafindan tiretilen harmonikler, doyum
bolgesinde g¢aligan cihazlar gibi geleneksel harmonik kaynaklarindan farkli olarak
genis bir dagilima sahiptir. 3, 5, 7, 11 ve 13. harmonikler biiytik degerli, diger yliksek
frekansli harmonikler ise kii¢iik degerlidir. IEEE 519 standartlarina gore kabul edilen
toplam harmonik bozulma akimda ve gerilimde % 5’dir. Bu degerlerin agilmas:
elektrik sistemine ve sistemdeki diger yiiklere zarar vererek sistemde biiyiik maddi
hasarlara yol agarlar. Harmoniklerin olusturdugu sorunlarin bazilan sunlardir
(Ozdemir 2003).

a) Gerilim dalgalanmalari,
b) Elektromekanik cihazlarda, trafolarda ve kablolarda agir1 1s1nma,
¢) Asiri n6tr akimlart ve agir1 nétr-toprak potansiyeli,

d) Makinelerde mekanik titresimler,



¢) Tetikleme devrelerinin anormal ¢aligmasi,

f) CAD/CAM terminal hafizalarinin silinmesi,

g) Elektrik kart arizalari,

h) Gii¢ kondansatérlerinde gii¢ kayiplari, delinmeler ve patlamalar,
1) Kompanzasyon sigortalarinda atmalar,

j) Kesici ve salterlerde agmalar,

k) Role sinyallerinin bozulmasi ve anormal galigmasi,

1) Diisiik gii¢ faktoriinden kaynaklanan cezalar,

m) Dagitim kapasitesinin diigmesi,

n) Enerji kayiplar1 ve enerji maliyetinin artmas:

Harmonikler gerilim harmonikleri ve akim harmonikleri olmak tizere ikiye ayrilirlar.
Gerilim harmonikleri dzellikle; veri iletisim problemleri ve motorlar {izerinde faydah
moment haricinde degisken moment {iretimi gibi etkilere neden olurlar. Uluslararasi
standartlara gore IEC (Interantional Electric Cooperation) Toplam Harmonik
Bozunum (THB), gerilim bazli olarak % 3’tiir. Akim harmonikleri 6zellikle; hatlarda
ve elektrik makinelerinde 1smnma ve Omiir azalmasi, yan iletkenli devrelerde
anahtarlama problemleri, koruma rolelerinde hatali Slgme, “Sifir” gegisli yan
iletkenli devrelerde kararsiz c¢aligma ortami, gii¢ faktoriiniin diizeltilmesinde
kapasitorlerin rezonans frekansina girmesi gibi etkilere neden olurlar. Uluslararas:

standartlara gére THB akim bazli olarak % 6’dur.

Bu degerler bir igletmede hedeflenen enerji kalitesini gostermektedir. Sistemin asil
onceligi giic faktoriiniin indiiktif ortamda tage = 0,33 ve kapasitif ortamda tagp =
0,20 olmasidar.

Bununla birlikte sistemin kisa devre giicline bagli olarak THB degerleri Tablo

3.1°deki gibi kabul edilebilir. Tablo 3.1°de I, maksimum kisa devre akimim ve I ise
maksimum yiik akimim simgelemektedir.
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Tablo 3.1. Genel dagitim sistemlerinde akim harmonik standartlart

( Akim Harmonikleri , IEEE 519 Standard: 1992)
(120 V - 69,000 V)

I / In <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h THB %
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 | 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Sekil 3.1°de harmonik konusunda Matlab-Simulink programiyla yapilan bir 6rnek

goriilmektedir.

S.harmonik ———————

Temel bilegen | . Clook t
N, >
‘l v} *
3.harmonik +
AR = gen
o Harmonikli dalga
+
+

»
»
o e 2
7.harmonik 5 b Harmonlk bilegenlari

FFT

=

9. harmonikt

11.harmonik2 il signal THD

THD4 THD

%

Sekil 3.1. Harmonikli bilesenlerden olusan kaynak ve Matlab modeli
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Genlik

Genlik

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t

Sekil 3.2. Siniis kaynaginin zamana gore degisimi

Genlik

NN N

0.06 0.08 0.1
t

0 0.02 0.04

Sekil 3.3. Harmonikli kaynak ¢ikisinin zamana gore degisimi

200 fdee b b
160
100

50

Harmonik Derecesi

Sekil 3.4. Harmonik spektrumlar:
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Sekil 3.5. Toplam harmonik bozulmasi

Siniizoidal olmayan dalgalar karigik dalgalar olarak tamimlanir ve matematiksel
olarak (3.1) denkleminde goriildiigii gibidir.

v=V1.Sin(@t + ¢;) +V2.Sin(2awt + @)+ V3.Sin(3at + @3) +...+Vyp.Sin(nat + ¢,)  (3.1)

(3.1) denkleminde;

v : Herhangi bir t amindaki gerilim degeri,

A% : Ana bilegenin maksimum degeri,

V,  :Ikinci harmonik bileseninin maksimum degeri,
V3 : Uglincii harmonik bilegeninin maksimum degeri,
Vi : n. harmonik bilegeninin maksimum degeri,

01 : Temel dalganin faz ag1s,

©2, 03... On : Harmoniklerin faz agilar,
O] : Temel dalganin ag1sal frekansi,

oy, M3, ®4 : Harmoniklerin agisal frekanslarim ifade etmektedir ( Cyril 1993).

(3.1) denklemi sin(a + b) = sina.cosb + cosa.sinb trigonometrik esitligi kullamlarak
(3.2)’deki esitlige doniigtiiriilebilir.
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1
f) = E ag +ajcos awt + as cos 2at + a3 cos3at + ...+ a, cos nat
+ by sin @t + by sin 2wt + by sin 3wt + .... + by, sin naxt (3.2

Yukaridaki esitlik Fourier serisi olarak bilinir ve Fourier analizi yardimiyla esitligin

katsayilar1 bulunur. Ayn1 denklem (3.3)’deki gibi kisaltilarak gosterilebilir.

f)=%a, + ) (a, cosnat +b, sin ner) (3.3)

n=1

Periyot T kabul edildiginde (0,T) veya (-T/2, T/2) araliklar: i¢in hesaplamak gerekir.
Bu durumda ag, a,, b, degerlerini veren formiiller; (3.4), (3.5) ve (3.6)’da

gosterilmisgtir.

= 2
Ao = 7

f () adt (3.4)

SN

T
a,==% J. f(t)cos naxndt

(3.5)
0
T

b, =% [ f()sin nerdt 6)
0

Aym frekanstaki siniis ve kosiniis terimleri bir faz agisi ile bir tek sintis yada kosiniis
terimi altinda toplanabilirler. Bu sekilde trigonometrik serilerin iki tlirli meydana

gelir. Bunlar; (3.7) ve (3.8) denklemlerinde gosterilmigtir.

f@)=4%a,+) c,(sinnwt +p,) (3.7)
n=1

f@®=3a, +icn(cosna)t+0n) (3.8)
n=1
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cisin(at + @) terimine f{#) fonksiyonunun birinci harmonigi veya temel dalga denir.
Bu durumda (3.9)’daki esitlik yazilabilir. (3.9) denklemindeki c, ifadesi harmonigin
genligini, (3.10)’daki @, ise faz agisim verir.

G =y (ai +b;3 ) 3.9)

an
b

n

@, = Arcig (—) (3.10)

Periyodik baz1 dalga sekilleri siniis ve kosiniis terimlerini beraber veya her iki

terimlerin tek harmoniklerini igerirler. Bu nedenle bazi simetri tanimlar énemlidir.
a) T periyotlu f(wt) fonksiyonu, birbirinin aym fakat ters igaretli iki yarim periyottan

olusmus ise f(wt) = - f(owt + =) sart1 saglanir. Bu durumda yar1 dalga simetrisi olur ve

harmonikler tek mertebelidir. Bu durum (3.11) denkleminde g6sterilmigtir.

f{t )="bisin @t + b3 sin 3@t +...+a; cos wt + azcos 3ax +... (3.11)
b) Verilen fonksiyon fot) = f(-ot) kosulunu sagliyorsa ¢ift fonksiyondur. Bu tip
fonksiyonlarda sadece kosiniislii terimler bulunur. Bu durum (3.12) denkleminde
gOsterilmigtir.

f(t)=1/2a9 + a; cos at + a; cos 2at + a3 cos 3at +... (3.12)
¢) Verilen fonksiyon f(wt)= - f(-ot) kosulunu saghiyorsa tek fonksiyondur. Fonksiyon
agihminda sadece siniisli terimler bulunur. Bu durum (3.13) denkleminde

gOsterilmigtir.

f()=1/2ay+ bisin at + by sin 2t + bs sin 3at +... (3.13)
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3.2 Giig Sistemlerinde Harmonikler

Siniizoidal periyodik seklinde temel frekans fy ile ifade edildigine, h. dereceden
harmonik frekans1 hf; ile ifade edilir. Gii¢ sistemlerinde harmonikler, farkli genlik ve
frekanslarda bozuk siniis dalgalarimi ifade etmek i¢in kullanilirlar. Bu bozuk siniis
dalgalar1 Fourier serileriyle analiz edilerek bilesenleri bulunur. Harmoniklerin ana
kaynag: statik gii¢ geviricileridir. Gli¢ elektronigi elemanlarn1 harmonik bozulmaya
kars1 ¢ok duyarlidir. Bu elemanlarin diizenli ¢aligmalar1 gerilim sifir gegislerinin
dogru belirlenmesine baghidir. Sifir gegis noktalari, birgok elektronik kontrol devresi
i¢in kritik noktalardir. Harmonik bozulmanin bu noktalar1 kaydirmas: sonucu olusan
komiitasyon hatalari, elemanin ¢aligmasint olumsuz yonde etkiler. Gerilim tepe
degerine cevap vererek caligsan, diyot gibi elemanlarda sorunlar g¢ogalabilir. Yan
iletken eleman, dalga seklinin tepe degerine gore duyarli oldugundan, harmoniklerin
varlifinda diizenli olarak g¢aligmayabilir. Sondiirme indiiktanslarmin yiiksek
harmonikler nedeniyle tam c¢aligamamas1 sonucu devre kesicileri akim: kesemezler.
Anahtarlama elemanlarimin akimi kesebilecegi harmonik akim seviyeleri hakkinda
belirli standartlar yoktur. Tiim kesme testleri anma ve besleme frekansinda

yapilmaktadir (Kilig 2003).
3.3 Siniizoidal Olmayan Dalga Sekillerine Gore Elektriksel Biiyiikliikler

Siirekli durumda harmonikler, ani gerilim ve akimin Fourier serilerine agilmasiyla
bulunur. Ani gerilim i¢in (3.14) denklemi kullanilir. Ani akim i¢in (3.15) denklemi

kullanilir.

v(t) =Y v, ()= > 2V, sin(hayt +6,) (3.14)
h=1 h=1

(1) = X, () = Y V21, sin(hayt +5,) (3.15)
h=1 h=1
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Burada, Vy, ve I gerilim ve akimin h. harmonik degerleri i¢in etkin degerleridir.

Ortalama gii¢ (3.16) esitligi ile verilir.

P=>V,1,cos(6,-6,)=) P, (3.16)
h=1 h=1

Ortogonallik iligkileri kullanilarak etkin gerilim ve akim, (3.17) ve (3.18)

denklemleri ile bulunur.

T

1 0
Vy = O = 307 =747 G.17)

0

lT. )
I, = szz(t)dt: [hz;],f = JIE+12 (3.18)
\/ ; =

Buna gore ortalama goriiniir gii¢, (3.19) denkleminde goriildiigii gibidir.

S=V

efI

of (3.19)

Harmoniklerle birlikte gériiniir giig, (3.20) denklemindeki gibi elde edilir.
2 2 2 2 2
ST=W1L) +(Niy) +Vul) +Vyly) (3:20)

Sintizoidal olmayan durumda, toplam gii¢ faktorii; (3.21) denkleminde verildigi
gibidir.

P
GF = — 3.21
S (3.21)
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3.3.1 Toplam harmonik bozunumu

Toplam harmonik bozunumu, gerilim ve akim cinsinden, (3.22) ve (3.23)

denklemlerinde goriildiigii gibidir.

THB, = ——— (3.22)

&5
~|TDe
~
SN

THB | = ——— (3.23)
3.3.2 Toplam talep bozunumu
Toplam Talep Bozulmasi (TDD); (3.24) esitligi ile verilir.
2.1
h=2
ITTB = ——— (3.24)

3.3.3 Giic faktorii bozunumu

Harmonik igeren gerilim ve akimin etkin degeri, (3.25) ve (3.26) denklemleri ile

verilir.
V,, =V;yl+(THB, /100)? (3.25)
1; = I,\/1+(THB, /100)’ (3.26)

Bu esitlikler toplam gii¢ faktoriinde yerlerine konarak, (3.27) denklemi elde edilir.
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P

P = (3.27)
“ V1,\[1+(THB, /100)* \[1 + (THB, /100)?
Bazi ihmaller yapilarak, (3.28)’deki esitlik yazilabilir.
P
oo R (3.28)

VI, 1 + (THB , /100 )°

3.4 Harmonik Gerilim ve Akim Kaynaklar

Diyotlu dogrultucu ve DA tarafinda gerilim dalgalanmalarim1 azaltmak igin
kullanilan kondansatérden olusan ¢eviriciler genel harmonik gerilim kaynaklarndir.
Trist6rlii  dogrultucular harmonik akim kaynaklart olarak bilinir. Bu tip
dogrultucularin sonuna bir indiiktans baglamir. DA tarafindaki empedans AA
tarafindan ¢ok biiyiiktiir. Bu yiizden harmonik akimlar AA tarafa daha az bagh

olduklar1 i¢in, bu tip harmonik kaynaklar akim kaynagi olarak davranirlar.

3.4.1 Bir faz tam dalga denetimsiz képrii dogrultucu

Sekil 3.6’da L-C filtreli bir faz tam dalga denetimsiz koprii dogrultucunun sekli

goriilmektedir.

Sekil 3.6. L-C filtreli bir faz tam dalga dogrultucu
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Sekil 3.7°de bir faz tam dalga denetimsiz kdprii dogrultucunun siirekli iletim

durumundaki akim ve gerilim grafikleri goriilmektedir.

Sekil 3.7. Siirekli iletim durumu

Indiiktansin degeri biiytidiikkge akim dalga sekli siniizoidale yaklagir.

Bozulma— faktorii = B A 0.9
I etkin 7 '\/—2—
THB = |( ! )2 —1=0.483
Bozulmafaktorii

Sekil 3.8’de bir faz tam dalga. denetimsiz koprli dogrultucunun siireksiz iletim
durumundaki akim ve gerilim grafikleri gériilmektedir.
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4

Sekil 3.8. Siireksiz iletim durumu

Indiiktansin degeri diisiiriildiikge, THB hizlica yiikselir ve bozulma faktorii diiger.
Indiiktans degerinin azalmasi akim dalga seklinin darbe fonksiyonuna yaklasmasina
neden olur. Tam dalga dogrultucuda THB, indiiktans degerine gére % 55 -65 arasi
degisir.

Bazi durumlarda yiiksek frekansli EMG (Elektromagnetik Giiriilti)) yok edilmek
istenir. Bu durumda akim dalga seklinin diizenlenmesi igin herhangi bir iglem
gerceklestirilmez. Eger C ve L sifir yapilirsa, ylik direnci dogrudan dogrultucuya
baglanirsa, akim dalga sekli siniizoidal olur.

fo= 27zjﬁ (3.29)
R, = \/% (3.30)
0- R% (3.31)
fp= 27;(0 B fé (¢.32)
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) : THB =30% "THE =~10%

' | THB 3%
10 " 3 //:/f j

,/ f,x;, /; JpE

/”' 4 e | THE=05%
S

OIS

o

h

01 — \ IS S
1 EiH it
Kol
Sekil 3.9. Harmonik yaklagimi

3.4.2 Bir faz tam denetimli orta uclu dogrultucu

Sekil 3.10°da bir faz tam dalga denetimli orta uglu dogrultucu goriilmektedir.

2 19

Sekil 3.10. Bir faz tam denetimli orta uglu dogrultucu
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Dogrultucunun stirekli iletim durumunda oldugu kabul edilerek ¢ikig gerilimi (3.33)
denkleminde belirtildigi gibidir.

Tt

v, -1 j V. sin(wt)dot (333)
7‘[ a

vd = —ZVﬂcos o (3.34)
T

Orta u¢ baglantisindan dolay1 tristorlerin {izerindeki ters tepe gerilimi 2Vy,x olur.

Cevirici; 0<a<90 arasinda dogrultucu, 90<a<180 arasinda evirici olarak ¢aligir.

3.4.3 Bir faz tam denetimli koprii dogrultucu

Sekil 3.13’de bir faz tam denetimli k6prii dogrultucu goriillmektedir.

/Nm
o A

Sekil 3.13. Bir faz tam denetimli képrii dogrultucu

&

[‘;g.

Ip

g

e TR PSR S
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Sekil 3.14. a = 45° i¢in ¢ikis dalga sekilleri
4 A fersrosubhaws | Mg o e e pepeprpipae ey

Diiz ve dalgaciksiz yiik akiminin siirekli iletim durumu igin ¢ikis gerilimi dalga sekli

] T PR el T

Sekil 3.15. a = 145° i¢in ¢ikig dalga sekilleri

ve girig akimi dalga sekli a agisinin degerine gére degistirilebilir.
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Sekil 3.16. a =30° ve o =90° i¢in ¢ikig gerilimi dalga sekilleri

Cikig gerilimindeki dalgalanma, ¢ikis gerilimi dalga formunun Fourier serilerine
agilmasiyla analiz edilebilir. Herhangi bir tetikleme agis1 o ig¢in, AA dalgacik veya

dalgalanma bilesenlerinin Fourier sabitleri; (3.35), (3.36) ve (3.37) denklemlerinde

verilmigtir.

g, = Vs [0S+ D _ cos(n = 1)] (3.35)
r | n+l n-1

b = 2V, | Sin(n+Da _ sin(n —l)} (3.36)
7z | n+l n—1

v, =4a. +b} (3.37)

Burada n=2,4,6 gibi ¢ift sayilardir. a=90° i¢in ¢ikig gerilimindeki dalgalanma en

yiiksek degerini alir. Bu durumda ¢ikis geriliminin degeri sifirdir.
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Sekil 3.17. Tetikleme agisinin durumuna gore ¢ikis gerilimindeki harmonikler

Yiik akimin dalgasiz ve diiz olmas: igin, gevirici girig akimi dalga sekli yaklagik kare
dalga olur. a tetikleme ag1s1 0°dan 90’a yiikseldik¢e ¢ikis gerilimindeki dalgalanma
artar. Boyle bir dalga gekli i¢in, (3.38) ve (3.39) esitlikleri verilebilir.

14
I, =—% 3.38
"7 R (3.38)

n (3.39)

I =
" |R2+(na)L)2|
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Sekil 3.18. Girig akim: dalga sekli ve harmonik bilesenleri

3.4.4 Ug fazh denetimli koprii dogrultucu

Sekil 3.19°da ii¢ fazli denetimli képrii dogrultucunun sekli goriilmektedir.

R iy L

Eﬁ) . il.{ 3 + ' +
£o. %o, * o;
iE vyt Coem ¥V $Yﬁk
*\;94 0; ?gﬁ . .

Sekil 3.19. Ug Fazli denetimli képrii dogrultucu

i (i)

P

i

w§

S s0" 180" | 2700 | 360°
=

Sekil 3.20. Inditktansin baglangi¢ degeri icin hat akimi dalga sekli
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Sekil 3.21°de li¢ fazli denetimli koprii dogrultucunun stirekli iletim durumundaki

akim ve gerilimin zamana gore degisimi gortilmektedir.

.
vi fof

Sekil 3.21. Siirekli iletim durumunda akim ve gerilimin zamana gére degisimi

d 4 . NT. . NT. .
i ()= —1I, sin(—)sin(—) sin(nwt
(0 nzl’sz’;,“mL (2) (3) (nat) (3.40)
a) THB =% 31

b) Bozulma fakt6rii =3/m = % 95.5

c¢) 1 faz dogrultucu ile karsilastirildiginda 60° tetikleme i¢in bozulma fakt6rii %
90’dan % 95’ e yiikselir. Bunun nedeni 3. harmonigin yok edilmesidir.

d) Bu tiir iletim tiiriinde 5. ve 7. harmoniklerin etkisi baskindir.

Sekil 3.22°de ii¢ fazli denetimli képrii dogrultucunun stireksiz iletim durumunda
akim ve gerilimin zamana gére degisimi goriilmektedir.
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v,i

Sekil 3.22. Siireksiz iletim durumunda akim ve gerilimin zamana gore degisimi

Bu tiir iletim durumunda a fazinin akimi Vy, ve V,. faz-faz gerilimlerinin pozitif ve
negatif darbelerini igerdiginden bozulma fakt6rii ve THB yiiksektir. Bozulma faktorii

% 71 civarmdadir.

Sekil 3.23’de evirici ¢aligma durumu goriilmektedir. Evirici olarak g¢alisma
durumunda yiik; giic kaynag: gibi davranir. Gerilimin yonii degigir. Tetikleme agis1

a, 90°’den biiyiik olur ve akimin yonii degismez.

Sekil 3.23. Evirici ¢alisma durumu

Dogru akim tarafindaki biiyik degerli indiiktans i¢in, faz akimi dalga seklinin

Fourier serilerine agilimi1 (3.41) denkleminde verilmistir.

i(f) = i L sin(%’f)sin(%”)sin(nmt-na) (3.41)

n=1,5,711 7T
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Kontrolsiiz dogrultucu olarak ¢aligma durumunda, o agist geciktirilir. Bu durum
akimin gecikmeli olarak akmasina neden olur. Giig faktorii (3.42) denkleminde
belirtildigi gibidir.

Giigfaktorii = 0.955|cos(a)| (3.42)

Cikistaki dogru gerilimin degeri kiigik oldugunda, a agis1 90°°a yaklagir. Gii¢
faktorii oldukga kiigiiliir ve dogrultucu reaktif gii¢ tiiketir. Buna ait egitlik (3.43)

denkleminde verilmigtir.

. 32 .
0= \/gla,ef Vg gsina=1I, TVﬁ,,ef sina (3.43)

3.4.5 Basamakh dalga cikish eviricilerde harmonikler

Genel durumda basamakh ¢ikis dalgasimin Fourier katsayilari, serinin genel
denklemlerinden hareketle (3.44)’deki gibi bulunur.

4, =3 V,Cos(nat,) .. n=1,3,5.. (3:44)
BT =1

(3.44) denkleminde n, harmonik derecesini ifade eder.

Sekil 3.24. Ug basamakl evirici ¢ikis dalgas:
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Sekil 3.24°de verilen iig basamakli evirici ¢ikig dalgasindaki harmonikler (3.45)’deki

denklemden bulunur.

n

a, = i[V1 cos(na,) +V, cos(na,)] (3.45)
nzw

3.5 Harmoniklerin Optimizasyonu

Sekil 3.25°te bir AA sisteminin ana bilesenleri goriilmektedir.

Sebeke

Transformatsr

Evirici

Tl i | Oransal Glg ve
X Yiik

Sekil 3.25. AA sisteminin bilegenleri
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Tablo 3.2°de harmoniklerin nedenleri ve etkileri goriilmektedir.

Tablo 3.2. Harmoniklerin neden ve etkileri

Neden

Etki

Motor yiikiiniin artmas:

Akim harmoniklerinin artmasi

DA veya AA indiiktansin biiylimesi

Akim harmoniklerinin azalmasi

Dogrultucu darbe sayisindaki artig

Akim harmoniklerinin azalmasi

Biiyiik gii¢lii transformator

Gerilim harmoniklerinin azalmasi

Diigiik transformat6r indiiktansi

Gerilim harmoniklerinin azalmasi

Sebekenin kisa devre kapasitesinin

yiikselmesi

Gerilim harmoniklerinin azalmasi

3.5.1 Basamakl dalga ¢ikish eviricilerdeki harmoniklerin optimizasyonu

Sekil 3.24°de ii¢ fazh bir sistemin ¢ikig dalgas: oldugu dikkate alinirsa bu herhangi

iki faz gerilimlerinin farki olacagindan; V,
durumda a,, (3.46) denklemindeki gibi olur.

a = —
nrx

n

[cos(n(—;’— —a,))+cos(na, )]

=V, =V ve o+ o, = ©t /3 aliabilir. Bu

(3.46)

Bu dalganin harmoniklerini azaltmak veya dalganin harmonik bozulmasi bakimindan

optimizasyonu i¢in temel bilesene yakin harmoniklerin yok edilmesi yamnda temel

bilesenin genliginin maksimum olmas: 6ngériilecegi gibi, dogrudan toplam harmonik

bozulmanin minimum olmas: 6ngoriilebilir.

da,

= -sin(n(z -a,)+sin(na,) =0
a, 3

(3.47)

Temel bilegeni maksimum yapan o agist ve toplam harmonik bozulmasini minimum

yapan o ve o agtlar1 (3.47) denkleminden hesaplanir.
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3.5.2 DGA evirici ¢ikig dalgasindaki harmoniklerin optimizasyonu

Sekil 3.26’da evirici ¢ikig dalgasimin teorik nétr noktasina gore degisimi

goriilmektedir.

Sekil 3.26. Evirici ¢ikig dalgasinin teorik notr noktasina gore degisimi
Evirici ¢ikiginda simetrik ve dengeli li¢ fazli bir ¢ikis dalga sekli elde etmek igin
Sekil 3.27°de teorik nétr noktasina gore faz gerilimi dalga seklinin degigimi
‘verilmektedir. Bu dalga sekli i¢in g¢eyrek dalga simetrisi g6z Oniine alimnirsa sifirdan

farkl1 Fourier katsayilar1 (3.48) ve (3.49) denklemlerindeki gibi olur.

z/2

a, =% J’V(wr)sin(nwr)d(mt) (3.48)

k
a4, =—[1+23 (1) cos(ner)]  n=1,3,5... (3:49)
nz i=1

Faz gerilimleri (3.50), (3.51) ve (3.52) denklemlerinde belirtildigi gibidir.

Vi = i a, sin(not) (3.50)
n=1

Vio =3 a, sin(n(at —27/3)) (3.51)
n=1

Vo= a, sin(n(wr +27/3)) (3.52)

n=1
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Fazlar aras1 gerilim ise, (3.53) esitligi ile verilir.

V= i 2a, sin(nz / 3)cos(n(wt — 7 /3)) (3.53)

n=1

Harmoniklerin genlikleri ise, faz-nétr ve fazlar arasi gerilimden, (3.54) ve (3.55)

denklemlerinde verildigi gibidir.

n

c, = —4—sin(mz'/3)a,, (3.54)
nx

c, = —4—sin(n7r 31+ 22 (——l)l cos(na,)] (3.55)
nw i=1

Bu bagmtidan goriildiigii gibi fazlar arasi gerilimde 3 ve 3’ilin katlar1 harmonikler
yok olmakta sadece n = 5, 7, 11... gibi tek harmonikler mevcut olmaktadir. ok < 7/6
ise fazlar arasinda bir yan periyotta darbe sayis1 m =2k +1 olur. Ornegin darbe sayis1
m = 5, k = 2 i¢in ilk iki harmonik analitik olarak yok edilebilir. Bu amagla temel
bilesen genligi ¢; (3.56) esitliginde verilmistir.

¢ = %Siﬂ(ﬂ /3)[1-2cos(a;) + 2cos(ar, )] (3.56)

Yok edilecek harmonik genlikleri cs ve c7 ise (3.57) ve (3.58) esitliklerinde
gosterilmisgtir.

cy = g‘—i;sin(Sﬂ/ 3)[1-2cos(5a;) +2cos(5a,)] =0 (3.57)

C; = ;;sin(7ﬂ/ D[ -2cos(7a;)+2cos(7a,)] =0 (3.58)

5. veya 7. harmonikten biri veya her ikisi birden yok edilerek temel bilesenin genligi
maksimum yapilabilir. Cikis geriliminde darbe sayis1 arttirildiginda problemin

analitik ¢6zlimii gili¢lesir. Temel bilesene yakin harmoniklerin yok edilmesi ve temel
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bilesen genliginin maksimum yapilip toplam harmonik bozulmasimin buna bagh
olarak kiigiiltilmesi 6ngoriilebilir. S6z konusu bagintilarda n yerine istenen degerler
konarak istenen harmoniklerin degerleri a, agilart cinsinden bulunabilir. Yok
edilecek harmoniklerin genlikleri s6z konusu bagmtilardan ¢ikarilarak ve sifira
esitlenerek bir denklem sistemi elde edilebilir. Bu denklem sistemini saglayan a; a¢1
degerleri ¢o6ziilebilir. Genel olarak K adet o; degeri igin, temel bilesenin genligi

maksimum yapilmak istenirse (K-1) adet harmonik yok edilebilir.

3.5.3 Al darbeli diyotlu dogrultucu kullanilmasi

Ug faz AA siiriicti devrelerinde kullamlan en genel dogrultucu devresi alt1 darbeli
diyotlu dogrultucudur. Cikisindaki indiiktans ve kapasite daha diiz bir DA akim
olusturur. Indiiktans alternatif akim veya dogru akim tarafinda olabilir. Bu tiir
dogrultucular ucuz ve basit olmalarina ragmen, 6zellikle diigiikk degerli indiiktans
kullamiminda 5., 7. ve 11. harmonikleri iretirler. Eger bu tip dogrultucu kullanilirsa

transformat6r boyutlar biiylir ve ¢ikiginda filtre kullanmak gerekir.

6 darbeli dogrultucy 12 darbeli dogrultucu 24 darbeli dogrultuca

Alom dalga gekdi

Sekil 3.27. Farkli dogrultucu gesitleri ve etkileri
3.5.4 On iki veya yirmi dort darbeli dogrultucu kullanim
On iki darbeli dogrultucu iki tane alt1 darbeli dogrultucunun paralel baglanmasindan
olusur. Girigte iki veya li¢ sargili transformator kullamilir. Bu durumda sekonder

sargilar1 arasinda 30° faz fark: olugur. Bu tiir bir sistemin faydas: sebeke tarafindaki

harmoniklere engel olunmasi ve yok edilmesidir.
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Yirmi dort darbeli dogrultucu ise iki adet on iki darbeli transformatoriin paralel
baglanmasindan olugur. Bu durumda transformatoriin primer sargilari arsinda 30° faz
farki meydana gelir. Bu tiir bir sistemde diigiik frekansli harmonikler yok edilir.
Yirmi dért darbeli dogrultucu kullanilmasi durumunda maliyet artig1 biiyiik olur.

Tablo 3.3. Dogrultucu tipine gére harmonik etkileri

AR 7 S R
k3 * k3] " k1 p L] 2% ]
Harmonilk derecesi

& darbeli dogrultucu
B 12 darbeli dogrultucu
@ 24 darbeli dogrultucu

3.5.5 IGBT képriisii kullanim

Dogrultucu kopriilerinde faz komutasyonlu elemanlar yerine kendinden
komutasyonlu elemanlar kullanmanin birgok faydas: vardir. Bu faydalar1 asagidaki

gibi siralayabiliriz.

1. Sebekenin kesilmesi durumunda giivenli galiyma
2. Alan zayiflatma igleminde yiiksek denetimli siiriicii dinamigi
3. Paralel yiiklerde harmonik akimlarin kompanzasyonu ve reaktif giliciin tiretimi

4, Harmonikli akim geklinin hemen hemen sebeke dalga sekline yakin olmasidir.
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Harmonik derecest

Sekil 3.28. IGBT kullaniminda harmonik akimlar1 degisimi

3.5.6 AKtf giic filtreleri

Aktif giig filtreleri dogrusal olmayan yiikiin tirettigi akim ve/veya kaynak geriliminin
harmoniklerini yok etmek i¢in gii¢ elektronigi elemanlan kullanarak yiikiin harmonik
ve/veya gerilimine ters fazda fakat esit biiylikliikte harmonik akim ve/veya gerilim
tireten cihazlardir. Aktif gii¢ filtrelerini harmonik akim kompanzasyonun yaninda
reaktif glic ve notr akimi1 kompanzasyonu igin de kullamlmaktadir. Aktif giig
filtreleri sistem diizeni, gli¢ devresi ve denetim Ongoriistine gore simiflandirilabilir.
Sistem diizenine gore; paralel, seri, hibrit ve birlesik gli¢ kalitesi diizenleyicileri, gii¢
devresine gore; gerilim beslemeli DGA eviricili ve akim beslemeli DGA eviricili
aktif gii¢ filtreleri, denetim Ongoériisiine gore, zaman domeni ve frekans domeni

denetimli aktif gii¢ filtreleri olarak iki b6lime ayrilir.
3.5.6.1 Paralel akftif giic filtreleri
Paralel aktif gii¢ filtresi akim harmonikleri, reaktif glic kompanzasyonu ve dengesiz

akimlarda dengeleme i¢in kullanilir. Paralel aktif gii¢ filtreleri yiike paralel
baglanarak yiik akiminin harmoniklerini yok etmek ve reaktif giic kompanzasyonu
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yapmak i¢in sisteme ters fazda ve esit biiyiliklikkte akimlar verir. Boylece kaynaktan
¢ekilen akimin dalga sekli sintizoidal yapilir.

Kontroflii
Dogruaitucu Lg
vk ik iy *
O
A - :
i
+*
LaS 1 e

Paralel Aktif
Gug Filtresi

Sekil 3.29. Paralel aktif gii¢ filtresi

Sekilde goriildiigli gibi paralel aktif gii¢ filtresi tetikleme sinyalini tiretebilmesi igin
Oncelikle yiikiin ¢ektigi harmonik akimlar belirlenmelidir. Bunun igin kaynak
gerilimleri ve yik akimindan Ornekler almir. Denetim algoritmalarindan biri
kullanilarak referans akim sinyalleri iiretilir. Uretilen bu referans akim sinyallerle
paralel aktif gii¢ filtresinin o anda ¢ikigindaki akim sinyalleri karsilagtirilarak

tetikleme sinyalleri iiretilir.

AA Kaynal
Harmonik |
~ Fal , .
& Y Kaynak
i I
£ [ ong '
"1 Devresi y
Tetikleme) - Ve
Sinyali
Vi ¥ ¥ ¥
E)GA = i, Kontrol
.Mewdu: ' | Algoritmast |

Sekil 3.30. Paralel aktif giic filtresi sekli
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3.5.6.2 Seri aktif gii¢ filtreleri

Seri aktif gii¢ filtreleri gerilim harmonikleri ve yiik gerilimini dengelemek igin
kullamlir. Bu tip gii¢ filtreleri gerilim harmoniklerini yok etmek i¢in sisteme ters
fazda ve esit biiyiikliikte harmonik gerilimler verir. Seri aktif gii¢ filtreleri kaynak ve
yiik arasma seri baglandifi igin harmonik akimlara kars1 yiiksek empedans

gosterirler. Dolayisiyla kaynakla yiik arasinda yalitim olusur.

Diyotlu Dogrultucu

Yitk

Seri Akuf Giig
Filtresi

Sekil 3.31. Seri aktif gii¢ filtresi

3.5.6.3 Hibrit aktif- pasif giic filtreleri

Ug farkli tipte hibrit aktif-pasif gii¢ filtreleri yapilir. Aktif-pasif gii¢ filtrelerinin
kullanilmasindaki amag¢ baglangi¢ maliyetini azaltmak ve verimi yiikseltmektir.
Hibrit filtrelerde hem aktif filtrenin hem de pasif filtrenin avantajlan birlegtirilmistir.
Hibrit filtereler sadece harmonik kompanzasyonu i¢in degil ayn1 zamanda kaynakla
yik arasinda harmonik yalitim, gerilim ayan ve dengesizlikler igin de
kullanilmaktadir. Sekil 3.29°daki paralel aktif gii¢ filtresi ile 5. ve 7. harmoniklerin
kompanzasyonu yapilirken, paralel pasif gii¢ filtresi ile yiiksek dereceli
harmoniklerin kompanzasyonu yapilir. Dolayisiyla aktif gii¢ filtrelerinin anahtarlama

kayiplar azaltilir.
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Vi

©

Parale] Pasif L ‘
Gl Filtresi 23

Sekil 3.32. Paralel aktif- paralel pasif gii¢ filtresi

Paralel Aktif
Giig Filtresi

Sekillerde seri aktif gii¢ filtresi ve paralel pasif gii¢ filtresi birlesimleri
goriilmektedir. Seri aktif gilic filtresi paralel pasif gii¢ filtresinin kaynak
empedansindan etkilenme ve rezonans gibi problemlerini azaltmak ve paralel pasif

gii¢ fitlersinin performansim arttirmak igin kullanilir.

Kontrollii
Dogrulcu L

\;k Vm‘ o }
@ SRR - Z& Yik
TP

48 |
cosle | J@* %

B Paralel Pasif
Glig Filtresi

|

Seri Aktif
Giic Filtresi

Sekil 3.33. Seri aktif paralel pasif gii¢ filtresi
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Vi -
S v

Parale! Pasif
Giig Filtrest

Caz= Jﬁ}*

Sesi Aktif
Guig Filtresi

Sekil 3.34. Seri aktif paralel pasif gili¢ filtresi

3.5.6.4 Birlesik giic kalitesi diizenleyicileri

Paralel ve seri aktif gii¢ filtrelerinin beraber kullanildigt BGKD’ler bir DA enerji
depolama eleman1 kondansatdre bagh iki tane gerilim kaynagi evirici devresinden
olugmaktadir. Bu eviricilerden biri AA hattina seri bagh digeri ise paralel baghdir.
Seri aktif gili¢ filtresi yiiklerle gii¢ sistemi arasinda harmonik yalittm saglayarak
kaynak tarafindan gelen harmonik akimlara engel olusturur. Ayrica kaynak gerilimi
harmonikli veya dengesiz ise yiik iizerine saf sinlizoidal gerilim saglar. Paralel aktif
giic filtresi harmonik akim ve reaktif giic kompanzasyonu ve her iki aktif filtre

arasindaki DA geriliminin ayarini yapar.

i

" Yukler

1

Sekil 3.35. Birlesik gii¢ kalitesi diizenleyicisi prensip semasi

71



3.5.7 Pasif filtreler

Pasif filtrelerin temel amaci, bir tesisteki algak gerilim tarafina baglanan, bir veya
daha fazla frekanstaki akim ve gerilimlerle olugan harmoniklerin, seri bagl indiiktans
ve kondansatdr elemanlarindan olusan rezonans devreleri yardimiyla siiztilmesidir.
Hat ile notr arasinda bulunan ve istenilen frekanstaki harmonik akiminin topraga

akmasim saglayan devrelere pasif harmonik filtre denir.

Siiziilmek istenen harmonik frekansinda rezonansta olan, bdylece bir devrenin
direnci rezonans frekans: igin ¢ok kiigiik oldugundan, bu frekanstaki akimin biiyiik

bir kismi topraga akitilarak siiziilmiis olur.

K aynak harmonik alim AA devre harmonik alom
_— —
@ Filtre
8 harmonik AA devre
) aleirm
?e'

Sekil 3.36. Pasif filtrenin prensip semasi

et

q Outi

+
@ A kaynak Zf ze2 pil

Sekil 3.37. Harmonik filtre
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Sekil 3.38. Yiik empedansinin ve filtre empedansinin frekansla degigimi

Sekil 3.36’da goriilen filtre tasariminda, istenilen harmonik frekansinda direnci ¢ok

diigiik olacak kondansatér ve indiiktans degerleri segilir. Devredeki empedanslarin

frekansla degisimi gozlendiginde, o, frekansimin altindaki degerlerde filtre devresi

kapasitif, tistiindeki degerlerde ise endiiktif karakteristik g6stermektedir.

Paralel filtre devresinin rezonansa girip, yok edilmesi istenen harmonik akimim

akitmas i¢in, (3.59) ve (3.60) denklemlerindeki esitliklerin saglanmas: gerekir.

e
X, 241

1
XC'

1
2z LC

b
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BOLUM 4. DARBE GENISLIK AYARI YONTEMI

4.1 Girig
Darbe Geniglik Ayar1 (Pulse Width Modulation) sayisal dalgalar tiretmek igin

kullanilan yaygin bir tekniktir. DGA dalga big¢imlerinde periyot ve gorev siiresi (duty
cycle) Sekil 4.1°de gosterilmistir.

l-i——— periyot ——>I
duty

® L
© | ) |
©

Sekil 4.1. Cesitli dalga bigimlerinde gérev siiresinin ggsterilmesi

Gorev siiresi (duty cycle) = %100*(darbe zamani on/toplam darbe siiresi) seklinde

tanimlanir.
Cilis Gealisei
¢ S >
Vee
, ¢— toff —Hl¢— ton —3
0 Volt *

Zamian (;nj

Sekil 4.2. Periyotun gosterilmesi



Sekil 4.3’de farkli doluluk bosluk oranlarina sahip dalga sekilleri gériilmektedir.
12v_

Ov -[ ‘I -’
1% N 20% “Gﬁrev Si:n_resi L
Dy
Gorey Sresi
12v 50%
0w

BO% Gorev Slresi

Sekil 4.3. Farkli doluluk bogluk oranlarina sahip dalga sekilleri

Sinyalin doluluk bosluk oram ayarlanabilir. Bu sistemin avantaji su sekilde
aciklanabilir. Transistér ¢ikis1 agik-kapali (on-off) durumdan birisidir. Bu ylizden
kay1ip gii¢c daha azdir. Sistemin ¢aligmasi Sekil 4.4°de gosterilmektedir.

N\

Tastare

Sekil 4.4. Referans ve testere disi dalga

Uggen ya da testere disi dalga tiretmek igin osilatér kullamilir. Kararli referans
gerilimi igin potansiyometre kullanilir. Kargilagtiric: testere disi dalga ile referans
dalgay1 kargilastirir. Testere disi dalga referans dalgadan biiyiikse transistor iletime
geger. Referanstan diisiikse kesime gider. Darbe Geniglik Ayar1 basitge eviricideki
transistor ya da SCR’leri diizenli araliklarla anahtarlamaya yarar. Sik¢a kullanilan
DGA teknikleri gunlardir.
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a) Tek darbe genislik ayar:

b) Coklu darbe genislik ayar

¢) Siniizoidal darbe genislik ayar

d) Azaltilmis siniizoidal darbe genislik ayan
¢) Kare dalga DGA teknigi

4.1.1 Tek darbe genislik ayan

Tek darbe genislik ayan ile kontrolde her yarim ¢evrimde tek darbe vardir. Evirici
¢ikig gerilimi darbenin genisligi degistirilerek saglamir. $ekil 4.5, tetikleme
sinyallerinin iiretimini ve tek fazli tam koprii bir evirici devresinin ¢ikig gerilimini
gostermektedir. Tetikleme sinyalleri genligi Ar olan bir kare dalga referans sinyali ile
genligi Ac olan bir liggen dalga tastyic1 sinyalin karsilagtirilmasi ile elde edilir.
Referans sinyalin frekansi g¢ikis geriliminin temel frekansim tayin eder. Ar'nin

stfirdan Ac'ye kadar degisimini darbe genisliginin sifirdan 180 dereceye kadar

degisimine neden olur.

f Referans Sinyali
Ac
A ] e Tagtyic1 Sinyal
. |
: Y 2N .
] 5 Wt
0 M '
‘ ¢ ! .
|
f ; i :
3 H
1 i ! ! ]
g2 | | ; :
i._____. ] {
‘ | =\t
£l I
’: 1 g
93,94 : ! H
s H -w
J
wi— g : ! —wt
: : '
s ; §
i Wt
n 2n
s

Sekil 4.5. Tek darbe geniglik ayar1
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4.1.2 Coklu darbe genislik ayar:

Bir eviricinin ¢ikig geriliminin harmonigi, her bir yarim g¢evrimde ¢ok darbe
kullanmakla azaltilabilir. Transistorleri iletim ve kesime sokmak igin gereken
tetikleme sinyalleri Sekil 4.2'deki gibidir. Referans sinyal ile liggen dalga Sekil
4.6’daki gibi kiyaslanarak elde edilir. Referans sinyalin frekansi ¢ikig frekansimi
tayin eder. Tagiyic1 frekans ise her bir yarim g¢evrimdeki darbe sayisim belirler. Tek
fazli bir koprii evirici devresinin ¢ikig gerilimi Sekil 4.6'daki gibidir. Tek darbe
genislik ayan ile kiyaslandiginda bozunum fakt6rii olduk¢a azaltilmigtir. Bununla
birilikte gili¢ transistorlerinin iletim ve kesim sayismin fazla olmasi anahtarlama
kayiplarin1 artirir. Her bir yarim g¢evrimdeki darbe sayisimin fazla olmas: diigiik

dereceli harmoniklerin genligini azaltir.

v
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Sekil 4.6. Coklu darbe genislik ayar
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4.1.3 Siniizoidal darbe genislik ayar1

Bu teknikte her bir darbenin genigligi siniis dalgasinin genisligi ile orantili olarak
degisir. Bozunum faktorii ve disiik dereceli harmonikler 6nemli derecede azaltilir.
Tetikleme sinyalleri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'deki gibi bir siniizoidal referans sinyali ile
bir licgen dalga tasiyici sinyalin kiyaslanmasi ile elde edilir. Endiistriyel
uygulamalarda ¢ok sik kullanilan bu ayar yontemi SPWM (Sinusoidal Pulse Width
Modulation) kisaltmasi ile taninir. Referans sinyalin frekansi eviricinin ¢ikis

frekansim belirler. Her bir yarim ¢evrimdeki darbe sayis1 tagtyic1 frekansa baglidir.
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Sekil 4.7. Sintizoidal darbe geniglik ayar
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Sekil 4.8. Siniizoidal darbe genislik ayari tetikleme sinyalleri

4.1.4 Azaltilmis siniizoidal darbe genislik ayar:

Sekil 4.9'da gosterilen bu teknikte siniis dalgasinin tepe kismina yakin bir bolgedeki
darbe genigligi yaklagik sabittir. Ciinkii tagtyict dalga her bir yarim ¢evrim i¢in 60
derece araliklarla uygulanir (0 dereceden 60 dereceye kadar ve 120 dereceden 180
dereceye kadar). Bu teknikte gii¢ transistorlerinin anahtarlama sayis1 azalacagindan
anahtarlama kayiplar1 da diigiiktiir.
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Sekil 4.9. Azaltilmis siniizoidal darbe genislik ayart

4.1.5 Kare dalga DGA teknigi

Bu tiir DGA eviricilerde istenen ¢ikis sinyali kare dalgadir. Bunun i¢in referans kare
dalga (Vgy) sinyal ile bundan daha yliksek frekansli tasiyic1 figgen dalga (V)

kargilagtirilir.

Sekil 4.10. Bir faz i¢in kontrol devresi sinyalleri
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Bunun sonucunda ¢ikis gerilimi darbe genislik ayarli olacaktir. Tagiyic1 dalga

frekansinun, referans dalga frekansina oranina tasiyict oran (py) denir.

Je
—_— ——— 4-1
p, I “4.1)

Burada, fc tasiyici dalga frekansini, fr ise referans dalga frekansim gosterir.

Vr referans dalga genliginin, V¢ tasiyic1 dalga genligine oranina modiilasyon indeksi

(m) denir. Modiilasyon indeksinin ayarlanmasi ile ¢ikis geriliminin temel bileseni

ayarlanir.
m= 143 4.2)
VC

Tasiyici dalganin genligi sabit tutularak, referans dalganin genliginin degistirilmesi
ile modiilasyon indeksi 0 < m < 1 simirlan arasinda degistirilir. Kare dalga DGA
eviricilerde kare dalga harmoniklerine ek olarak yiiksek frekansh anahtarlama
harmonikleri de meydana gelmektedir. Ug fazlh eviricilerde evirici ¢ikiginda 3.
harmonik en etkili olamidir. Dengeli ii¢ fazli ¢ikis alabilmek igin p; tasiyici orani iig
ve iigiin katlar1 olarak tamimlanir. Cikis geriliminde goriilen harmonikler tagtyici
oraninin iki katina, en yakin harmonik derecesinin eklenmesi ile bulunur. 2p+3
mertebesindeki harmonikler evirici ¢ikiginda gériiliir fakat ticle boliinebildikleri i¢in
yiikte ortadan kalkarlar. Buna gore ¢ikis geriliminde goriilen harmonikler 2p.+1 ile
2p£5 mertebeli harmoniklerdir. Kare dalga DGA’da kare dalga ve anahtarlama
harmonikleri meydana geldiginden motor kayiplarinda ek bir artis meydana gelir.
Tagtyic1 orani p,’nin yiiksek olmasinin avantaji en etkili anahtarlama harmoniklerinin

yiiksek frekanslarda meydana gelmesidir.

4.2 Darbe Genislik Ayar: Analizi

Sekil 4.11°deki tliggen zamanlama dalgasinda, siniizoidal dalganin tam periyodunda

ticgen dalganin k periyodu olsun. Tek fazh durum i¢in bu k’nmin tamimina
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benzememektedir. Bu durumda wuygulanan m’nin degeri, siniis dalgasinin
maksimumunun, {iggen dalganin, (art1 + ve eksi -) arasindaki tepe degerine oranidir.
Sekil 4.11°deki kutup geriliminden, DA kismi (E/2) ayrilirsa, sonu¢ dalga yarim
periyotluk simetri ile tek bir fonksiyon olur. Sonug olarak kalan kisimda, Fourier
serilerinde sadece tek sayil siniis terimleri olacaktir. DA kisim ayrildiktan sonra,
yarim periyotta k darbe vardir. Bu darbeler alternatif isaretlidir. Sekil 4.11°de
gorillen darbeler yaklagik olarak asagidaki esitliklerde goriilen genigliklerde ve

pozisyonlarda temsil edilirler.

Ejm pr— .
v I
L I

Sekil 4.11. Siniis-liggen kargilastirmasi

Darbe genigligi tpi (4.3) esitligi ile verilir.
T i 3 .
t, = (?k—)[l + (=1 (m)(sin w,t,)] i=12,...k 4.3)
(4.3) esitliginde yarim periyot igin darbelerin yerleri (4.4) esitligi ile verilir.
t, = (—T—j(i -0,5) =12,k (4.4)
" \2k

(43) ve (4.4) esitlikleri, darbelerin geniglikleri ve yerlerini hesaplamak igin
kullanilir. Tablo 5 (a)’da k=9 ve m=0,2 i¢in sonuglar verilmistir. Sayet Sekil 4.11°de
gosterilen modiilasyon metodu, darbe geniglikleri ve yerlerini belirlemek igin

kullamilirsa, Tablo 5(b)’deki sayilar bulunur. Uggen dalga ile sinfizoidal dalganin
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kesigimleri uygun esitliklerin eg zamanh sayisal ¢dzlimleri ile belirlenir. Tablo 5°deki
iki siitun ideal darbe genigligi ve yerleri ile bunlarin pratik uygulamasi arasindaki
farklilig1 gostermektedir. Tablo 5’deki darbeler tek sayili darbeler i¢in negatif ve ¢ift
sayili darbeler i¢in pozitiftir. (4.3) ve (4.4) esitliklerindeki darbelerin Fourier
serilerinin katsayilar1 yarim periyot iizerinde integral alinarak tamimlanir. Burada da

her darbe esdegerli imdarbe fonksiyonu ile degistirilir.

B, = 2(—) [ ’T%}w [0 8¢ sinnasytdr 4.5)

Imdarbe fonksiyonunun &zellikleri kullanilarak yukaridaki sonug (4.6) esitligi ile
ifade edilebilir.

B, (—Iz—)[zk: (- 1) sinnayt, + Zk: m(sinnwyt, (sinnayt, )] (4.6)

i=1 i=l

[k toplam, biitiin n sayilan i¢in sifirdir. Béylece sonug (4.7) esitligine indirgenebilir.

mE\& . :
B, = e > m(sinw,t, Msinnwgt, ) 4.7

i=l
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Tablo 4.1. Darbelerin yerleri ve genislikleri

(a) (b)
Darbe ' Darbe
Sira Yer Genislik Sira Yer Geniglik
1 10° 19,31° 1 9,67° 19,34°
2 30° 22,00° 2 30,33° 21,98°
3 50° 16,94° 3 49,81° 16,98°
4 70° 23,76° 4 70,14° 23,68°
5 90° 16,00° 5 90,00° 16,04°
6 110° 23,76° 6 109,86° | 23,68°
7 130° 16,94° 7 130,19° 16,98°
8 150° 22,00° 8 149,67° | 21,98°
9 170° 19,31° 9 170,33° 19,34°

Bu sonu¢ kutup gerilimindeki harmonikler i¢indir. Motorun faz gerilimi (4.8)
esitliginde oldugu gibi iki kutup gerilimi arasindaki farktan bulunur. Faz geriliminde
bu farktan dolay1 DA kisim bulunmaz.

V= Vag - ng (4.8)

a

Faz gerilimi kutup geriliminde bulunan aym harmoniklere sahiptir. Sadece li¢iin
¢arpanlar1 olan harmonikler bulunmaz. Kutup gerilimleri arasinda 120° faz farki
oldugundan, {igiin ¢arpanlart olan harmoniklerde kutup gerilimi 360° farkhilik
gdsterir. Kutup gerilimlerinin farki alindiginda bu harmonikler fazlar arasi gerilimde

g6ziikkmez.
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Tablo 4.2. Baz1 harmonikler ve degerleri

B, =0,25E B =0
B;={0 B3 =0
Bs=0 By5=|0
B;=0 B17=0,25E
By=0 Biy=0,25 E

Gosterilen harmoniklere ek olarak, B3s ve B37 ve bazi yiiksek dereceli harmonikler de
sifir degildir. Fazlar aras1 gerilimdeki harmoniklerin genligi (4.8) esitligi ile verilir.
B;7 ve Bjg dereceli harmoniklerin genligi de (4.9) denkleminde elde edilen sonug ile

aynidur.
IB| = (1,732)(0,25)E = 0,433E (4.9)

Yukaridaki 6rnekte m = 1 olsaydi maksimum fazlar aras1 gerilimin temel dalgasinin
genligi 0,866E olurdu. Bu modiilasyon metodu ile miimkiin olabilen en biiyiik
degerdir. Aym1 DA bara geriliminde alti adimli metodun kullanilmasi halinde bu
deger 1,10E olmaktadir. Temel dalganin gerilimini artirmanin bir metodu liggen
dalgay1 gegecek sekilde kargilastiric sintis dalgasinin genligini artirmaktir. Bu, kutup
geriliminde 90° ve 270°°deki darbeleri yok eder. Harmonik igerigi degigmesine
ragmen sonug kabul edilebilir seviyededir. Bu sadece yiiksek ¢ikig gerilimi ve
frekanslar i¢in yapilir. Harmoniklerin bazilar diisiik dereceli olmalarina ragmen (11.
ve 13. olabilir), mutlak frekans: biiyliktir ve yiik empedans: tizerinde filtreleme

islemi ile kabul edilebilir bir seviyeye diisliriilebilir.

4.3 Dalga Basina Darbe Sayisi

Bir DGA eviricinin normal ¢ikis frekansinin lizerindeki ¢aligmasinda DGA’nin
faydalar1 gergeklestirilecekse harmonik akimlarnin genligini kiiciik bir degerde

sinirlamak gerekir. Eviricinin ¢ikig frekansi sifira dogru azaltildigi zaman olduk¢a

yiiksek harmonik terimleri (17. gibi) kiigiik bir frekansa sahip olabilir. Bir 6rnek
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olarak bu terimden olugan akimlar biiyiik olabilir. Bu problemi ¢dzmek igin Sekil
4.12°de goriildiigii gibi frekans azalirken, dalga bagina darbe sayisinin arttirilmasi

gerekir. Boylece ¢ikistaki ek harmonik terimleri azaltilabilir.

Tam say1 veya lige boliinebilir gibi dalga lizerindeki darbelerin sayisinda sinurlamalar
oldugundan, ¢ikig frekansinin araligindaki degisik noktalarda, kesikli adimlarda
sayiy1 artirmak pratikte uygulanir. En diigiik frekansta, dalga bagma darbelerin adedi,
tipik olarak 100’ den fazla olmalidir. Motor galigmas: i¢in bu degisimin olusacag:
frekansta, kiigiik bir frekans degigimi i¢in dalga bagina darbelerin sayisinda ileri-geri

anahtarlama olabilir.

. 0.6fmax "

0.6Vmax | j"‘ qHﬂHﬂHHHH — s ]
| [ L

Dusuk frekansta daha fazla pals

VT
sabit

- 08frax ———

0.8Vmax I HTTT

[T,
| L

Yiuksek frekansta daba az genis palsler

Sekil 4.12. Dalga bagina darbe sayisinin frekansla degisimi

Bu problemi gidermek igin ¢ogunlukla az miktarda bir histerezis eklenir. Boylece
anahtarlama darbe sayis1 azalan ¢ikis frekansi yerine artirilan gikig frekansinda farkl
bir frekansta olugur. Sonugta her dalgadaki darbe sayist artmigtir ve her biri siiresinde
kontrol edilir. Bir DGA’nin yapiligindaki metot her yarim dalgadaki darbeleri, yarim
dalgamin merkezine simetrik olacak sekilde dlizenlemektir. Fonksiyon tek sayili
fonksiyon olarak Sekil 4.13’de oldugu gibi diizenlenir. Bu diizenlemenin sonucunda
Fourier serilerinde ¢ift sayiln harmonikler bulunmaz ve biitiin A (kosiniis terimleri)

katsayilar: sifirdir.
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Sekil 4.13. Simetrik darbelerin gosterilmesi

DGA’nin amaci, ¢ikis geriliminin genligini kontrol etmek ve en azindan bazi
durumlarda, ¢ikistaki bir veya daha fazla harmonik bilesenlerinin biiytikliigiinii
azaltmaktir. Metotlardan biri, her yarim dalgada belli sayida ve aymi genislige sahip
darbeler kullanmaktir. Her yarim dalgada bes darbeli bir 6rnek Sekil 4.13°de
gosterilmigtir. Darbe genisligi istenilen temel dalga ¢ikis gerilimi almincaya kadar
ayarlanabilir. Gerekli olan darbe genisliginden ayrn olarak, darbeler 180°/5 veya
36°’lik araliklarda yerlestirilmistir. Sekilden de gériildiigii gibi dalga bigimi tek
sayili fonksiyondur ve yarim periyotluk simetriye sahiptir. Boylece Fourier serileri
sadece tek sayili fonksiyonun siniis terimlerini igerir. Her darbe gergek darbenin
alanna esit degerli bir imdarbe fonksiyonu ile temsil edilir. Imdarbe gergek darbenin
merkezine yerlestirilmigtir. Bu bir yaklagimdir fakat darbe genisligi tizerinde diiz bir

¢izgi ile temsil edilen bir siniis dalgasi ile yaklasim tam olmaktadir.

Asagidaki esitliklerde, her yarim dalgada her biri tp genigliginde k darbe vardir. Her

darbe t; kesintili zamaninda yerlegtirilmigtir.

ti=(l)(i+0,5) i=0,1,2,...(k-1) (4.10)
2k

mT
[ =— 4.11
Ey (4.11)

(4.11) esitliginde m miimkiin olabilen maksimum darbe genisligi ¢arpamdir. Bu

durumlarin Fourier katsayilarimin hesabinda yerine konulmas: ile (4.12) ve (4.13)
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egitlikleri elde edilir. Bu islemde sonlu genislikteki her darbe, uygun degerli bir
impuls fonksiyonu &#) ile gosterilmistir.

(k-1

=( j(z)z [, Elo ) sin o, (4.12)

4 k-1)
B, =(F)t”E|: sinna)ot,} (4.13)

i=0

k=5 durumunda, (4.14) denklemi elde edilir.

B, = 0,4mE(sin% +sin 3nz

+sin 1z +sin nz +sin on (4.14)
10 10 10 10

m = 0,2 igin ve n 'nin degisik degerleri i¢in sonuglar Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. m = 0,2 i¢in ve n ’nin degisik degerleri i¢in harmoniklerin degerleri

B 0,2589 E
Bs 0,0989 E
Bs 0,0800 E
B, 0,0989 E
By 0,2589 E
B -0,2589 E

Onceki esitliklerle, m ’nin degistirilmesiyle temel genlik degerinin azaltilabilecegi
goriilmektedir. Fakat temel dalgaya gore, harmonik igerigi bagil olarak biiyliktiir.
Daha da &tesi, harmonigin temel dalgaya orani, darbe genigligi degistigi halde, bagil
olarak degismeden kalir. Bu teknik sadece gerilimin genligini degistirmek igin

kullanighdir ve ¢ok genis alanda kullanmilmaz.

Sayet bundan Onceki DGA metodu dalga siiresince, ayarlanabilir darbe genisligi

yapilabilecek sekilde diizenlenirse, bu durumda gelistirilmis gerilimli dalga bi¢imi
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elde edilir. Her yarim dalgadaki darbe sayis1 6ncekinde oldugu gibi bir tam say:
olarak kalir fakat her darbenin genislii yarim dalga i¢indeki pozisyonuna gore
degisir. Darbe genigliginin degisimi Sekil 4.10°da goriildugii gibi agisal pozisyonun
siniisii ile orantilidir. Her darbenin ger¢ek genisligi, istenilen ¢ikis geriliminin genligi
ile de orantilidir. Fourier serilerinin katsayilar1 i¢in yaklagik bir analiz asagidaki gibi

yapilabilir. Farkl: darbe geniglikleri t,; sembolii ile verilmistir.

i T
¢, = m(sin oy, )Elg (4.15)
t, = (1)(1' +0,5)i=0,12,...,(k-1) (4.16)
2k
E4 m—rm™r— - =
1 11 i1 [ | i
22 A A 1
L R
i 0.5T T ¢

.
1

!
;fffffi
—
.
A
L"_]
I:::::_]

Sekil 4.14. Darbe genisliginin zamana gore degisimi

Fourier serilerinin katsayilar (4.17) esitliginden bulunur.

B, = (%) f ” Et, [6(2,))sin no,t )t 4.17)

(4.16) esitligi yerine konularak (4.18) esitligi elde edilir.

(kD)
B, = (Z’ﬂ)[ Z (sin @y, )(sin naw,t, )J (4.18)

k)=
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k=5 durumunda, (4.19) esitligi elde edilir.

B, =(0,4mE) | sin 5—7[~)(sin M) + (sin =

Bu esitligin ¢6ziimiiniin sonuglar Tablo 4.4’ de goriilmektedir.

Tablo 4.4. k=5 durumu i¢in harmoniklerin degerleri

Katsay1 Deger
B mkE
B; 0
Bs 0
B, 0
By mE
B -mE
Bi; 0
Bis 0
Bz 0
Big -mE
By -mE

(4.19)

Ideal sonug¢ diigiik dereceli harmoniklerin tamamen siiziilmesi ve bagil darbe

genigligi ile dogrudan orantili bir temel bilegenin kalmasidir. Sayet ek harmonikler

gdz Oniine alimirsa, (4.20) esitliginde verildigi gibi harmonik derecelerine ait sifir

olmayan degerler olugur. Bu yiiksek dereceli harmonikler temel dalga ile ayn1 bagil

biyiikliige sahiptirler fakat yiiksek dereceli harmonikler olmalarindan dolay:
filtreleme elemanlan ile bastirilabilmeleri daha kolaydir. (4.20) esitliginde r bir

pozitif tam sayidir.
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n=2krtl (4.20)

Gergek bir uygulamada, darbeler impuls fonksiyonlartyla dogru bir gekilde temsil
edilemezler. Ciinkii darbenin sonlu genigligi vardir. Daha sonra gériilecek pratik
uygulamalarda, darbenin merkezindeki pozisyonu ile ideal pozisyonu arasinda kiigiik
bir kayma olugmaktadir. Bu durumda bundan 6nceki analiz yaklasik olarak dogru
olmaktadir.

k =5 ve m = 0,2 degerleri i¢in yapilan gergek bir Fourier analizinin sonuglar1 Tablo
4.5 ve Tablo 4.6’da goériilmektedir. Bu sonuglar ile impuls fonksiyonu temsili
kullanilarak hesaplanan Tablo 4.4’deki sonuglar arasinda ¢ok kiigiik farklilik vardir.
Tablo 4.6’daki sonuglar m = 0,2 degerini kullanan Tablo 4.4’deki sonuglardan gok
kiigiik bir farklilik géstermektedir. Sonlu yiikselme zamam ile gergekei dalga bigimi
kullanarak olabilecek farklilik, Tablo 4.4’deki sonuglar ve Tablo 4.6°da g&sterilen
sapma arasindaki farklilik ile aym derecededir.

Tablo 4.5. Fourier analizi igin darbelerin uygulanis merkezi ve genisligi

Darbe
Siwra Merkezi | Genigligi
l 18° 2,22°
2 54° 5,82°
3 90° 7,20°
4 126° 5,82°
5 162° 2,22°
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Tablo 4.6. k =5 ve m = 0,2 degerleri i¢gin yapilan gercek bir fourier analizi

Katsay Deger
B, 0,1999 E
B3 0,0003 E
Bs 0,0000 E
B, 0,0016 E
By 0,1921 E
Bn -0,1883 E
Bi; -0,0053 £
Bis -0,0002 £

9. ve 11. harmoniklerin degerlerinin temel dalganin genligine kiyasla oldukg¢a biiyiik
olduklar1 agik¢a goriilmektedir. Bunlar filtre edilebilirse yarim dalgadaki 5 darbe
yeterli olmaktadir. Bu filtrenin miimkiin olmadigi durumlarda yarim dalgadaki
darbelerin sayisimin artirilmasi gerekmektedir. Boylece anahtarlama sonucu olugan
yiiksek dereceli harmonikler filtre ile rahathkla giderilebilir. Sifir olmayan ilk
harmonik r = 1 yerine konularak (4.20) esitliginden hesaplanir. Boylece ek
harmoniklerle birlikte yiikk akimmin harmonik bileseni temel akimin
(0,444/4,40=10,09) %10°unu ge¢mektedir. Coztim i¢in k degerinin arttirilmasi
gerekir. Bu DGA metodunda anahtar: iletime gegirecek sinyaller lretilirken analog
ve dijital metotlarin her ikisi de kullanilabilir. Bir analog islem istenilen frekansin
siniis seviyesini ve istenilen genligi tiretmekle birlikte Sekil 4.15°de gosterildigi gibi

evirici ¢ikiginin 2k frekansli {iggen bir dalga tiretmek igin de kullanilmigtir.
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Sekil 4.15. Siniis ve tiggen dalganin kargilastirilarak darbelerin iiretilmesi

Uggen dalgamn negatif egimi ile siniis dalgasmnin kesistigi yerde bir darbe baglatilir.
Uggen dalgamin pozitif egimi ile siniis dalgasimin kesistigi yerde ise darbe
durdurulur. Ttim dalga boyunca darbenin siiresinin yaklagik siniizoidal degismekte
oldugu sekilden goriilmektedir. Ayrica her darbenin uzunlugu Sekil 4.15°de
goriildiigii gibi siniis dalgasinin genligi ile de iligkilidir. Cikis polaritesi her dalganin

sonunda degisebilecek sekilde olmalidir.

Sekil 4.15 6rneginde k = 5 i¢in birinci darbenin merkezinin orijinden yaklasik olarak
18° uzaklikta olmasi gerekir. m = 0,2 durumunda tiggen dalga ile siniis dalgasinin
kesigtigi yerler 18° yerine 18,07°°de darbe merkezi ile 16,95° ve 19,18°°dir. Bu
kiigtik farklilik ihmal edilebilir fakat sonugta harmoniklerde sifir olmayan etkiler
meydana getirir. Darbe genisligi (19,18-16,95=2,23°) 2,23°°dir ve esas olarak Tablo
4.5 ve Tablo 4.6’daki degerlerdeki hesaplamalarda kullanilan degerdir. Sekil 4.11°de
gosterildigi gibi m = 0,2 ve k = 5 durumu i¢in Fourier serilerinin katsayilar1 Tablo
4.7°deki gibi belirlenir. Bundan 6nce hesaplanan degerlerle ihmal edilebilir kiigiik
farkliliklar gostermektedir.
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Tablo 4.7. m = 0,2 ve k = 5 durumu i¢in fourier serilerinin katsayilar

Katsay Deger
B 0,2000 E
Bs 0,0000 E
Bs 0,0000 E

B 0,0032 E
By 0,1903 E
By -0,1903 £

B3 -0,0032 E
Bis -0,0003 £

Bu DGA’nin uygulanmasinda Sekil 4.15°de goriilen DGA sistemini elde etmek i¢in
her anahtara uygun sinyallerin uygulanmasi gerekir. Sekil 4.16’da 4 adet BJT ve
diyotlardan olusan koprii evirici goriilmektedir. Sekil 4.17, her yarim dalgadaki 5
darbe ile DGA anahtarlama sistemini gostermektedir. Gergek akimda yliksek dereceli
harmoniklerin bulunmasina ragmen sekildeki kangiklig1 gidermek i¢in yiikk akim
siniizoidal sekle yaklastirilmistir. Sekil 4.17°de aym zamanda transistoriin kollektor
akimlari, diyot akimlar1 ve gereken transistor beyz akimlarn gortilmektedir. Herhangi
bir andaki yiik akiminin y6nii bilinmediginden paralel diyot iletimi saglayabildigi

halde istenilen araliklarda beyz akimlar devam ettirilmelidir.

Sekil 4.16. BJT ve diyotlardan olusan koprii evirici devresi
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Sekildeki netligi bozmamak i¢in Sekil 4.16 ve $Sekil 4.17°de iki detay
gosterilmemistir. Transistériin kesim anindaki kollektdr-emiter gerilimini kontrol
edecek koruyucu devreler konulmalidir. Ek olarak kaynak gerilimini kisa devreden
korumak igin aymi kutupta dnceden iletimde olan transistoriin kesimi bittikten sonra
kisa bir zaman geginceye kadar yeni iletime gegen transistdriin iletimi
geciktirilmelidir. Bu ikinci transist6riin iletiminden once birinci transistoriin
tamamen kesime gitmesini saglamak igin gereklidir. Ornegin Sekil 4.17°de Q;
transistoriiniin beyz akimi Q, transistériiniin beyz akimimin tamamlanmasindan

hemen sonra baslar. Q,’in beyz akimindan sonra birka¢ mikro saniyelik kisa bir

gecikme gereklidir.
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Sekil 4.17. Koprii evirici devresinin DGA anahtarlama sistemi
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4.4 Darbe Genislik Ayarh Evirici Modeli

Bu kisimda 6rnek bir uygulama iizerinde konu agiklanacaktir. Sekil 4.18°de yaygin

bir devre olan Gerilim Beslemeli Evirici gosterilmektedir.

Sekil 4.18. Gerilim beslemeli evirici modeli

DA kaynaktan beslenen evirici ii¢ faza sahip ve li¢ kola ayrilmigtir. Her kolda iki
transistor ve iki diyot bulunmaktadir. Yaygin olarak kullanilan evirici kontrol metodu
siniis-liggen kargilagtirmali DGA (STPWM) yontemidir. Bu yOntemde sintizoidal
kontrol sinyali ile {iggen anahtarlama sinyali kargilagtirilir. Sintizoidal kontrol dalga
sekli eviricinin temel frekansina ayarlanmir. Uggen karsilagtirma dalga gekli eviricinin
anahtarlama sinyaline ayarlanir. Siniis dalga ile tiggen dalga sinyallerinin
frekanslarinin oran1 modiilasyon frekans oranini gésterir. Faz kollarindaki anahtarlar

agagidaki kargilastirma temeline gore kontrol edilir.

Viontrol (faz-a) > Viggen » ise Ta+ iletimde

Vkontrol (faz-a) < Vucgen Py iSC Ta. iletimde

Viontrot (fazb) > Vﬂqgen ,ise Ty« iletimde
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Viontrol (faz-b) < V(u;gen ,ise Tp. iletimde

Viontrot (faz-c) > Vaggen » ise T+ iletimde

Vkontrol (faz-c) < Vuggen ’ ise Tc- iletimde (4'21)

Sekil 4.19°da anahtarlama kontrolii grafiksel olarak gériilmektedir.

¥ kontrol ¥ kontrol ¥ kontrol
faz-a fazb faz- ¢

Ve 1T

g

111

Sekil 4.19. Anahtarlama kontroliiniin grafiksel olarak gosterimi

Teorik olarak; faz kollarindaki anahtarlardan her biri asla ayni anda iletime ve
kesime girmez. Bu ylizden Vg, Vpg, Vg gerilimleri; girig gerilimi (Vqo) ile sifir
arasinda degisir. Buna benzer anahtarlamalarin kontroliinde, eviricinin faz-faz gikis
gerilimi alternatif akimdir. Ucgen dalganin genligi sabit tutulur. Evirici ¢ikig
geriliminin genisligi siniizoidal kontrol geriliminin genisligi ayarlanarak kontrol
edilir. Siniizoidal dalga genliginin {icgen dalga genligine oram1 genlik modiilasyon
oranim verir. Transistor iletime girdiginde diyotlar zit yonde akan ylik akimina yol
saglar. Ornegin en fistteki transistdr iletime girdiginde yiikk akimi negatif ise
transistore paralel bagh diyot, yiik akim1 pozitif olana kadar akimi tizerinden akitir.
Sekil 4.20’de indiiktif yiik bagl siniis-liggen DGA yOnteminin benzetimi
goriilmektedir. Biitiin anahtarlarin ideal oldugu varsayilmistir. Bu nedenle anahtarlar

iletimde iken sifir gerilim, kesimde iken sifir akim gegirir.
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frakans
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Fwki Contralled Inverter Simulation
WwWiitter by
Steve Pekarek, University of Missouri-Rolls
Tim Skvatenina, Purdus University
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Sekil 4.20. indiiktif yiik baglh siniis-liggen DGA y6ntemi

Sistemin dinamik denklemleri kurulmalidir. DGA eviricinin indiiktif yiikii besledigi

durumda sistemin diferansiyel denklemleri agagidaki gibidir.

1o, .
Py, = j_rj; (Vs —Pglos)

1.0

Pibs = E"’(Ubs —Fglyg)
43

Jmk

Lo}

A

Pios = 7 (U5~ T Bos)

I~

(4.22)

(4.23)

(4.24)

Kirchoffun gerilim yasalar1 (KGY) kullanilarak faz gerilimleri agagidaki gibi ifade

edilmisgtir.

‘U@S = "Uwg o vng

JUC'S = 'ch — v

ng
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Yiik yildiz bagli oldugu i¢in, faz akimlari toplami sifirdir. Denklem (4.22), (4.23) ve
(4.24)’den faz gerilimlerinin toplami sifirdir. Denklem (4.25), (4.26) ve (4.27)
toplanarak nétr gerilimi olan Vng asagidaki gibi ifade edilir.

1.0

Upg = ﬁ(uag+ Vpa T ¥,

2 (4.28)

Bu model Siniis-Uggen karsilastirmali DGA yontemini anlamada ¢ok kullamigh ve
yararl bir modeldir. Sekil 4.20°deki devrede a-faz1 dikkate alinarak Sekil 4.21 elde

edilmigtir. Eger transistor iletimdeyse ylik akimi negatiftir.

5D

sl L (1l

' a
el A
*“j.m.m.mmimwmﬁgmm&m ....... 0.

b

Sekil 4.21. a) Transistor anahtarlama sinyali b) Faz a’nin akimi c¢)Transistér akimi d)
Diyot akimi

Modelin bir bagka kullanimi; faz-faz geriliminin temel frekansinin genligini genlik
modulasyon orammin fonksiyonu olarak belirlemektir. Faz-faz gerilimi ile genlik
modiilasyon oranim frekans domeninde gorebilecegimiz bir fonksiyona ve doniigiime
ihtiyacimiz var. Omegin FFT gibi doniistiriicii ile Matlab’ta bunun benzetimi
yapilabilir. Sekil 4.22°de goriildiigii gibi genlik modulasyon oram (ma) 1’e esit veya
1’den kiigiikse faz-faz gerilimi lineer olarak artar. Genlik modulasyon oraminin ma>1
oldugu bolge (agirt modulasyon) bolgesidir. Faz-faz gerilimi non-lineer olarak
artmaya devam eder. Belli bir degerden sonra artik artmaz ve sabit bir degere oturur.
Bu bélgede kare dalga galigma bolgesi olarak adlandirilir.
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Genlik modulasyon oram(ma)

Sekil 4.22. Faz-faz geriliminin genlik modulasyon oranina (ma) gore degisimi

Siniis-Uggen DGA tasarimi sistemdeki harmonikleri minimize etmek i¢in idealdir.
Sistemin harmonik performanst Sekil 4.23’de goriilmektedir. Faz-faz geriliminin

frekans cevab: FFT yontemi kullanilarak hesaplanmaktadir.

200 T - T T T T
180
160

140 [
120 |}
100 L
Bg. -
ag ‘B
40. |

¢35 B0 T000 7800 2000 2500 3000
Frekans(Hz)

Sekil 4.23. Evirici faz-faz geriliminin frekans spektrumu
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4.5 Cok Fazh Eviricilerde Darbe Genislik Ayar1

Bolim 1’de bahsedilen alti adimli eviricide kontrol basit olmasma ragmen DA
kaynak geriliminin ayarlanmasi gerekmektedir. Sayet evirici DGA tipi ise ayarl1 bir
DA kaynagina gerek yoktur. DGA islemi ¢ikigin harmonik igerigini kontrol etmekle
beraber eviricinin ¢ikis geriliminin genligini de kontrol eder. Cok fazl eviricilerde
DGA metodunda gerilimlerin dengeli olugsmasi ve ¢ift harmoniklerin olugmasint
Onleyen diizenlemelerin yapilmas: gibi bazi sinirlamalar vardir. Simirlamanin birisi
yarim dalgadaki darbe sayisinin 3 ile béliinebilir olmasidir. Bagka bir smirlama ise
darbe sayisinin tek olmasidir. Islem birkag yolla uygulanabilirse de buradaki metot
sadece temsili bir 6rnek olacaktir. Optimal bir metot olmayabilir fakat anlagilmasi

bakimindan oldukga kolay ve tek fazli isleme benzer 6zellikler tagimaktadir.

Sekil 4.24°de bir tiggen dalga ile 120° faz farkli iki sinilis dalgas1 ayn1 eksen {izerinde
goriilmektedir. Istenilen ¢ikis genliginde siniizoidal dalga, iiggen dalga geklinin
ortasina yerlestirilmigtir. Bu islem Sekil 1.16°da gosterilen basit ti¢ fazli koprii
eviriciye uygulanmigtir. S; ve S, anahtarlarinda olusan eviricinin a kutbu asagidaki
gibi kontrol edilir. Siniizoidal dalga a, liggen dalgadan biiyiik oldufu zaman S,
agilirken S; kapanir. Siniis dalgasi tiggen dalgadan kii¢iik oldugu zaman S; agilirken
S4 kapamr. Negatif DA bara gerilimine gére g noktas1 a noktasindaki sonug gerilim
Sekil 4.25°de goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi b kutbu da B sintizoidal dalgas1
kullanilarak kontrol edilir, Sistem, A fazi ile aymdir. Sadece saga dogru 120°
kaymgtir. Sekilde gosterilmemekle birlikte C faz1 da aym sekilde kontrol edilir.
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T/2

Sekil 4.24. Uggen dalga ile iki siniis dalgasimn aym eksende gosterimi

Eviricinin yiikiine (genellikle ti¢ fazli bir motor) uygulanan faz geriliminden biri de

Sekil 4.25’de gosterilmigtir. Bu gerilim A kutup geriliminden B kutup geriliminin

¢ikariimasi ile bulunur. Negatif bara gerilimi ile A arasindaki gerilimlerin motorun

faz-notr gerilimi ile aym olmadifina dikkat etmek gerekir.

T/2
{
1
)
1
o

IIIII

Sekil 4.25. Eviricinin yiikiine uygulanan faz gerilimleri
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BOLUM 5. BENZETIM SONUCLARI

5.1 Siniizoidal DGA Sinyali Matlab Modeli

Bu bolimde konunun daha iyi anlagilmasi i¢in Matlab- simulink programi
yardimiyla yapilan benzetimlere yer verilmigtir.  Siniis-licgen kargilagtirmasi
agiklanmaya ¢aligtlmigtir. Frekans artirilarak sonuglar karsilagtinlmstir. Ug degisik
frekans degeri alinarak bu degerlerdeki sonuglar gézlemlenmeye ¢aligilmigtir. Sekil

5.1°de siniizoidal DGA sinyalinin Matlab simulink modeli gériilmektedir.

genlik modulasyon indeksi
. = I:ll
084 . = oo
50Hz sin 1 Sign
» smout
&0 b To Workspace?
X d.
sinyal frekans ﬁ‘ﬁfj P
l'_':ll
-2ipirasin(sin@*pru(1y*u@n -
Clack Uggen tagiyics dalga oot
To Workspaced

harmonik sayst

Sekil 5.1. Siniizoidal DGA sinyali matlab modeli

Sekil 5.2°de frekans 50Hz iken DGA sinyali goriilmektedir. Sekil 5.3’te Siniis-Uggen
kargilagtirmast (f=50Hz) durumunda sinyallerin sekli goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Siniis-liggen karsilagtirmasi (f =50Hz)

Frekans1 100Hz yaptigimizda DGA sinyalinin sekli Sekil 5.4’te goriildiigii gibidir.
Bu durumda Siniis-Uggen DGA yo6ntemi Sekil 5.5°teki hali alir.
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Sekil 5.5. Siniis-liggen karsilagtirmas1 (f=100Hz)

Frekans1 1000Hz yaptigimizda DGA sinyalinin sekli Sekil 5.4’de goriildiigii gibidir.
Bu durumda siniis-tiggen DGA yontemi Sekil 5.5’deki hali alir.
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Sekil 5.7. Siniis-tiggen karsilagtirmasi (f =1000Hz)
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5.2 Ug Fazh Eviricide DGA Uygulamasi

Sistemin genel goriiniimii Sekil 5.8°de goriilmektedir. Yiik olarak sincap kafesli
asenkron motor (3HP, 220V, 50Hz) segilmistir. Eviriciye 510V dc gerilim
uygulanmgtir. Sintis-Uggen, Siniis-Kare Dalga ve Siniis-Testere digi kargilagtirmali
DGA yontemlerindeki sonuglar irdelenmistir. Her bir durumda modulasyon indeksi

ve tagiyici frekans degistirilerek gikis degerleri elde edilmistir.

o]
L A A
Al X Jg}, O T
4 = * ° i Soops
kopru evirlel r
S birimlar Ta —.El
119 {— Scop2
Subit [
oy oo
[ ¥3 0] Damux
warl #p] domesturuct 5 E

Sinus 1 Signal(s) Puisas
DGA uratect
Sinus 2
Sinus 3

Sekil 5.8. Benzetimi yapilan sistemin genel goriintimii

a-faz

b-faz

c-faz

s

————P{reta

————refb

———ref o

P TS

D1 -

3 faz ve tasiyvici DGA devresi

Sekil 5.9. Ug faz sinyal ile tagiyici sinyal ve DGA devresinin blok diyagrami
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Sekil 5.10. Ug faz ve tastyic1 sinyallerin Simulinkteki goriiniimii
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Sekil 5.11. DGA devresinin simulink modeli
5.2.1 Siniis-Uggen DGA yontemindeki sonuclar

Ug degisik durum ele alinmigtir. Birinci durumda temel frekans 50Hz, Tastyict
Frekans (TF) = 10kHz ve modulasyon indeksi m =0,4 alinmigtir. Ikinci durumda
diger parametreler sabit olmak sartryla modulasyon indeksi m=0,8 yapilmustir.
Uglincti durumda ise tagtyici frekans 20kHz yapilmuigtir. Dikkat edilirse her seferinde
bir parametre degistirilerek sonuca nasil bir etki yaptigi goériilmek istenmektedir.

TF=10kHz ve m=0,4 oldugu durumdaki sonuglar Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14,
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Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.20°de
goriilmektedir. THB, % 1,675’dir. Modulasyon indeksi 0,8 yapildiginda THB, %
0,93 olarak bulunmugtur. TF=10kHz ve m=0,8 durumundaki sonuglar Sekil 5.22,
Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26’da gériilmektedir. Tasiyic: frekansim
20kHz yaptigimizda THB, % 0,9286 olarak elde edilmigtir. Bu durumdaki sonuglar
Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’de goriilmektedir.

5.2.1.1 Siniis-Uggen DGA, TF=10kHz ve m=0,4 durumu

Sekil 5.12°de yiik gerilimindeki harmonikler gériilmektedir. Bu durumda THB, %
1,675 gikmustir.

Sekil 5.12. Harmonik spektrumu (Siniis-Uggen DGA,TF=10kHz, m=0,4)
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Sekil 5.14. Rotor akimlari(Siniis-Uggen DGA,TF=10kHz, m=0,4)
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Sekil 5.16. Stator akimlari(Siniis-Uggen DGA, TF=10kHz, m=0,4)
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Sekil 5.18. Stator gerilimleri(Siniis-Uggen DGA,TF=10kHz, m=0,4)

112



S
e

4

=0,

m

9

10kHz

TF

*

et
i

s-Uggen DGA

mu

i

s
i
.
gk

i

Rotor ag1s1(S

kil 5.19

Se

T Ry R
s
. . =

4)

10kHz, m=0,

113

Uggen DGA,TF

Sekil 5.20. Rotor hizi(Sintis-



Sekil 5.21. Elektromagnetik moment (Siniis-Uggen DGA,TF=10kHz, m=0,4)

5.2.1.2 Siniis-Ug¢gen DGA, TF=10kHz ve m=0,8 durumu

Bu durumda tasiyici frekansi 10kHz’dir. THB, % 0,93 ¢ikmustir.
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Sekil 5.22. Harmonik spektrumu (Siniis-Uggen DGA,TF=10kHz, m=0,8)
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Sekil 5.24. Rotor hiza (Siniis-Uggen DGA, TF=10kHz, m=0,8)
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Sekil 5.26. Elektromagnetik moment (Siniis-Uggen DGA,TF=10kHz, m=0,8)

5.2.1.3 Siniis-Uggen DGA, TF=20kHz ve m=0,8 durumu

Bu durumda tasiyici frekans1 20kHz’dir. THB, % 0,9286 ¢ikmigtir.
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Sekil 5.28. Motor faz-faz gerilimi (Sintis-Uggen DGA,TF=20kHz, m=0,8)

5.2.2 Siniis-Kare Dalga DGA yontemindeki sonuglar

Bu kez DGA yontemi Siniis-Kare Dalga karsilagtirmali DGA yapilmigtir. Bazi
parametreler degistirilerek bu parametrelerin sonuglara etkisi incelenmigtir. Frekans
50Hz’dir. TF=10kHz ve m=0,8 durumundaki sonuglar Sekil 5.29, Sekil 5.30, Sekil
5.31, Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’de gosterilmigtir. Tagsiyici frekansi1 10kHz ve
modulasyon indeksi 0,8 iken THB, % 0,9338 olarak bulunmustur. Tagiyic1 frekans:
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20kHz yaptigimizda THB, % 0,9437 cikmistir. Tagiyict frekans 20kHz ve
modulasyon indeksi 0,8 oldugu durumdaki sonuglar Sekil 5.34 ve Sekil 5.35°de
gOsterilmigtir.

5.2.2.1 Siniis-Kare Dalga DGA, TF=10kHz, m=0,8 durumu

Bu durumda tagiyic1 frekans 10kHz’e ¢ikarilmigtir. Frekans 50Hz’dir. Bu durumda
THB, % 0,9338 ¢ikmistir.

Sekil 5.30. Motor faz-faz gerilimi (Siniis-Kare Dalga DGA, TF=10kHz, m=0,8)
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Sekil 5.31. Rotor akimlar (Siniis-Kare Dalga DGA, TF=10kHz, m=0,8)
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Sekil 5.32. Rotor hiz1 (Sintis-Kare Dalga DGA, TF=10kHz, m=0,8)
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Sekil 5.33. Elektromagnetik moment (Siniis-Kare Dalga DGA, TF=10kHz, m=0,8)

5.2.2.2 Siniis-Kare Dalga DGA, TF=20kHz, m=0,8 durumu

Bu durumda tasiyic1 frekans 20kHz’e ¢ikarilmigtir. Frekans SOHz’dir. Bu durumda
THB, % 0,9437 ¢ikmugtir.

Sekil 5.34. Harmonik spektrumu (Sintis-Kare Dalga DGA, TF=20kHz, m=0,8)
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Sekil 5.35. Motor faz-faz gerilimi (Siniis-Kare Dalga DGA, TF=20kHz, m=0,8)

5.2.3 Siniis-Testeredisi karsilastirmali DGA durumunda sonuglar

DGA yontemi Siniis-Testeredisi karsilastirmali DGA  yapilarak sonuglar
incelenmigtir. Tasiyici frekansi1 10kHz ve modulasyon indeksi 0,8 durumundaki
Sonug:lar Sekil 5.36, Sekil 5.37, Sekil 5.38, Sekil 5.39 ve Sekil 5.40°da gosterilmigtir.
THB, % 1,39 olarak bulunmustur. Tagtyic1 frekansim1 20kHz yaptigimizdaki sonuglar
Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°de gosterilmigtir. Bu durumda THB, % 0,6041 olarak elde

edilmistir.

5.2.3.1 Siniis-Testeredisi DGA, TF=10kHz, m=0,8 durumu

Frekans 50 Hz’dir. Tasiyici frekans 10kHz yapilmigtir. Bu durumda THB, % 1,39
cikmustir.
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Sekil 5.37. Motor faz-faz gerilimi (Siniis-Testeredisi DGA, TF=10kHz, m=0,8)
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Sekil 5.40. Elektromagnetik moment (Siniis-Testeredisi DGA, TF=10kHz, m=0,8)

5.2.3.2 Siniis-Testeredisi DGA, TF=20kHz, m=0,8 durumu

Frekans 50 Hz’dir. Tasiyic1 frekans 20kHz yapilmistir. Bu durumda THB, % 0,6041
¢ikmigtir.

W

Sekil 5.41. Harmonik spektrumu (Siniis-Testeredisi DGA, TF=20kHz, m=0,8)
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Sekil 5.42. Motor faz-faz gerilimi (Siniis-Testeredisi DGA, TF=20kHz, m=0,8)

Tablo 5.1°de degisik DGA yontemlerindeki THB degerleri goriilmektedir.
Modulasyon indeksi 0,8 ve tagiyic1 frekansi 10kHz’dir.

Tablo 5.1. Degisik DGA tiplerindeki THB degerleri (m=0,8 ve TF=10kHz)

DGA Yontemi THB (%) m TF

Siniis-Uggen 0,93 0,8 10kHz
Siniis-Kare 0,9338 0,8 10kHz
Siniis-Testeredisi 1,39 0,8 10kHz
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada ii¢ fazli bir eviriciye DGA yOntemi uygulanarak harmonik analizi
yapilmistir. Yiik olarak sincap kafesli asenkron motor secilmistir. Ug farklh DGA
yontemi ele alinarak sistemin modeli Matlab-Simulink programi yardimiyla
olusturulmus ve benzetimi yapilmigtir. Siniis-Uggen, Siniis-Kare dalga ve Siniis-
Testere disi dalga DGA teknikleri ii¢ fazli bir koprii eviriciye uygulanarak
harmonikler agisindan karsilagtirma yapilmigtir. Beginci béliimdeki benzetim
sonuglarindan da goriilecegi gibi her seferinde bir parametre degistirilerek benzetim
gerceklestirilmigtir. Bu parametreler; tastyici frekansi, modulasyon indeksi ve DGA

yOnteminin tipidir.

Her seferinde THB’un degeri elde edilerek DGA yonteminin harmoniklere etkisi
konusunda bir fikir edinilmeye caligilmistir. Benzetimlerden de goriildiigii gibi
Siniis-Uggen DGA yonteminde THB daha diisiik ¢ikmustir. Siniis-Uggen DGA ya da
diger adiyla Siniizoidal DGA y®ntemi asenkron motor kontroliinde yaygin olarak
kullanilan DGA tekniklerinden biridir.

Ayrica tasiyic1 frekansi artirnldiginda harmoniklerin belirli bir 6lgtide azaldig
goriilmektedir. Daha yiiksek frekanslarda ¢aligilarak harmonik analizi yapilabilir.
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