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OZET

Glig elektronigi elemanlari ve sistemleri faydalarinin yaninda bazi
k6t tesirlerde olustururlar. Bunlardan en onemlisi harmoniklerdir.

Tez de, giris kisminda genel olarak harmonik kaynaklari tamitilmsg,
harmoniklerin kétl etkileri belirtilmistir.

Daha sorra, ikinci kisimda harmonik ahalizi lizerinde durulmustur.
Harmonik tesirlerini inceleyebilmek ve uygun onlem alabilmek igin
harmoniklerin saptanmasi gereklidir. Bu boliimde gegitli glic elektro-
nigi devreleri ic¢in hesaplama ytntemleri gSsterilmig, ayrica tesis-
lerde harmonik igeri§i tesbit eden ve spektrum analizi yapan harmonik
analizorli incelemmistir.

Uclincli kisimda harmoniklerin dnemli problem yarattidi elektrikli
lokamotif besleme devresi lizerinde galisilmistar. Filtrenin fonksi-
yonu ilizerinde durulmus ve gli¢ fakttrli defigimi incelenmigtir,

DSrdlincli kisimda reaktif glic kampanzasyonunda kullanilan statik VAr
generatdrleri ve harmonikleri incélemmistir. Yik agisi ve reaktOrtris-
torl acisi ile glic faktdrii ve harmoniklerin iligkisi incelenmisgtir.

Beginci kisim,ti¢ farlia gebekede kullanmilan VAr generattrlerinin, giig
sistemi hesaplamalari ve kontrol sistemi dizaymi igin gerekli olan
pozitif-sequence akimlarinin bulunmasi igin mikroprocesstr tabanli
devre incelenmigtir.

Altinci bSliimde rezonans olayi ve tesislerde alinacak dnlemler arag-
tirilmig ve ¢dzimler belirtilmistir.

Yedinci bdlimde ise tiim sonu¢lar ele alinmig, tesis proje ve uygulama
asamasinda gtzéniine alinmasi gerekenler belirtilmistir.
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SUMMARY

The electronic power conversion circuits that convert and
electrical power use power semicvonductor devices. The devices
operate in the switching mode, which causes the loses to be
reduced and therefore the convension efficiency to be improved.
However the disadvantages of switching-mode operation are the
generation of harmonics and the fact that the converter system
model tends to be more complex. This study is applied to harmonics.

In the second part of the thesis, harmonic analysis is made for
principal power electronics circuits and systems.

In the third part, study is applied to single-phase powerful electric
lokomotives and AC-DC converter minimizing induced harmonics in
Industrial power systems.

Then, in the fourth part, a fixed capacitor-thyristor controlled
reactor (FC-TCR) type of power factor campensator with thyristor-
controlled series load is analysed using an approximate and also

a more exact circuit. The variation of power an power factor before
and after compensation is examined for both cases.

In the last part of the thesis, study discusses the principle and
implementation of a pratical scheme for extracting the magnitude
of the positive-sequence component from harmonically corrupted
three-phase currents found in modern energy systems.
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BiRINCI  BOLUM
GI R S

1-1YKONUNUN TANITIILMASI : Geligsen elektrik-elektronik teknolojisi, elek-
trik tesislerine caligma karakteristikleri ve igletme giderleri agi-
sindan biliyllkk yararlar sajlamaktadir, Bu iyi yanlarina karsin, yeni
tesis ve ytntemlerin gebekeye ve diger tiliketicilere yaptidi olumsuz
etkilerde artmaktadir. Olumsuz etkiler genelde, gerilim dalgalanmalari,
simetrasizlik ve harmoniklerdir. Caligmada yalnizca harmonikler ele
alinacaktar.

Genelde, hesaplamalar yapilirken elektrik gebekesinde iiretilen gerili-
min sinilisoidal oldudu kabul edilmektedir. Buna kargilik iletim ve dagi-
tim hatta ile yikler, gerilimin dalga geklinin saf sinlis seklinden
sapmasina yol acarlar. Gerilim dalga seklindeki bozulmanin en &nemli
nedeni, u¢ gerilimi ve akimi arasindaki bagintisi lineer olmayan yikler-
dir. Bu tiir fontineer ylikler, 50 Hz temel frekansli aktif ve reaktif
glc tiketen harmonik frekansli akimlar lireten tiketiciler olarak kabul
edilirler. '

Bu tiketicilerin lirettigi harmonik frekansli akimlar devrelerini sebeke

ve civar tiketiciler {izerinden kapatarak harmonik frekansli gerilimler
meydana getirirler.Bu gerilimler ise baglangicta saf siniis kabul edilen
gerilimin dalga seklini bozarlar. Bu bozulma diJer bir deJigle gebekenin
dedisik noktalarindaki gerilim harmoniklerinin degeri; yikiin meydana ge-
tirdigi harmonik akimin deferine, civar tiketicilerin ve sebekenin para-
metrelerine dodrudan dojruya baglidar.

Gl¢ sebekesindeki harmoniklerin meydana getirdigi sorunlar uzun yillardar
bilinmektedir. Unceleri bu sorunlar senkron ve asenkron makinalardaki
isamma ve salinimlar, telefon hatlarindaki karigmalar ve gii¢ kondansattr-
lerinin arizalari olarak biliniyordu. Glinimiizde ise geligen gli¢ teknolo-
jisi, hamoniklerin artmasina yol agmistir. Diyotlar, Pedresdrler, tristdr-
1i devreler, kiyicilar ve konveterler gibi eleman ve sistemlér baglica
harmonik olugum sebepleridir,

Sanayide kullanilan ve harmmonik lireten aygitlara ek olarak elektrik makina-
larinin ve cihazlarinin tasarim ilkelerindeki degisikliklerde gsebekedeki
harmoniklerin artmasina yol agmigtir. Elektrikli aygatlara en bliylk zararj,
degeri 5 kHiden kiicik old@n harmoniklerin verdigi kabul edilmektedir.
Gecmiste sebekede harmonik meydana getiren etkenler ve bunlarin meydana




getirdigi harmoniklerin mertebeleri kiicliktlir. Bugiin ise,glic elektroni-
ginde meydana gelen gelismeler harmoniklerin hesabi ve tiketicilerde
meydana getirdikleri zararlaran artik kabul edilemez boyutlara vardigini
gbstermektedir.

Bu nedenle yeni kurulacak, dizayn edilecek sistemlerde ve hesaplamalarda
harmonikler g&zéniine alinmalidir. Ozellikle kompanzasyon tesisleri kurul-
masinda bu cok faydali olacaktir. Bdylece hem reaktif glic kompanzasyonu
saglanacak hem de kotd harmonik etkiler giderilecektir.

1-2) GENEL OLARAK HARMONIK KAYNAKLART :

Harmonik olusturucu etkenler iki grupta incelenebilir. Bunlar :
1-) Bilinen Harmonik kaynaklari,
2-) Yeni Harmonik kaynaklari,

1-) BILINEN HARMONIK KAYNAKIARI :
a-) Elektrik makinalarindaki dis ve oluklarin meydana getirdigi
harmonikler,
b-) Cikik kutuplu senkron makinalarda hava aralifindaki reliiktans
deJisiminin olusturdugu harmonikler,
c-) Senkron makinalarda ani yik deyisimlerinin meydana getirdigi
magnetik aki dalga seklindekibozulmalar,

d-) Senkron makinalarin hava araligi déner alanin harmonikleri,

e-) Doyma bSlgesinde calisan transformat®rlerin miknatislama akimlari,

f-) Sebekedeki nonlineer yikler, Dojrultucular, eviriciler, kaynak
makinalary ark firanlara, gerilim regiilattrleri, frenkans cevirici-
ler v,s,

2-) YEN1 HARMONIK KAYNAKIARI :

a-) Enerji tasarrufu amaci ile kullanilan aygitlar ve uygulanan ySntem—
ler,

b-) Motor hiz kontrol dlizenleri, &zellikle elektrikli demiryolu tesisati,

c-) Dodru akim ile enerji nakli,

d-) Yeni enerji kaynaklarimi kullanarak elektrik enerjisi lireten tesisle-
rin sebekeye baglanmasi,

e-) Statik VArgenratorleri,

f-) Kesintisiz gli¢ kaynaklari,

g-) Diektfrekans geviricisi ile beslenen momenti biiylik hizi kiiciikk motor-
lar,




h-) Endiistriyel isitma amaci ile firinlarda "Integral cyle" kontrol
tekniginin kullanilmasa,

1-) Olasilikla elektrikli tagitlarin yayginlagmasi ve bunlarain akii
sarj devrelerinin etkileri.

Yeni harmonik kaynaklari asafida kisaca agiklanacaktir.

a-) Enerji tasarrufu amaca ile kullanmilan aygit ve uygulanan ytntemler
Elektrik motorlarinin ylike uyumunu saflayarak verimini arttiran
yontemlerde glic elektronifi aygitlari kullamilmakta olup, bunlar
sebeke de harmonikler meydana getirmektedir. ABD'de toplam elektrik
enerjisi tikketiminin % 64'li elektrik motorlarinca harcanmaktadir.
Elektrik motorlarinin ¢ 90'1 1-200HP glic b&lgesinde olup pompalar
vantilattrler gibi uygulamalarda kullanilmaktadirlar.

Bu bakimdan asenkron motorlar ve hiz kontrol diizenlerinde verim
ayrica Gnem kazenmistir. Bunu saglamak lizere;
- Motor tasarimindaki geligmeler verim artigina yol acgmaktadir.
Bu geligmeler sonucu bliylik ¢apta bir harmonik artigi umilmamalidar.
- Motorun vermesi gereken mekanik glice uygun olarak girig glicliniin
ayarlanmasi. Bu amagla motora bir hiz kontrol diizenin eklenmesi--
gerekmektedir. Bir alternatif akim kiyicisi yada gerilimle- birlikte
frekansi da ayarlayan bir evirici kullanildi§inda anilan glic elek-
tronigi aygitlari sebekede harmonikler meydana getirecektir.
- Motorun glic faktoriiniin (Cosy) ayarlanmasi.

Asenkron motorlarinin bogta caligmada glic faktord 0,1 il& 0,2
arasindadir. Motor yliklendiginde glic faktdri 0,9'a kadar artmak-
tadar. Motor'un giriginde kullamilan alternatif akim kiyicisi
gerilimi slirekli ayarlayip glic faktoriinli sabit tutmaktz , motor
kayiplarinin minimumda kalmasini saflamaktadir. Alternatif akam
kiyicisi gebekede harmonikler doduracaktir.

b) Motor Hiz Kontrol Diizenleri

Bu ¢bk genel baglik altinda hizi bir evirici, drekt frekans geviricisi
va da alternatif akam kiyicisi yardimi ile ayarlanan asenkron makina-
lar, statik kramer sistemi olarak bilinen bilezikli asenkron motorlar
da hiz kontrolii saglayan sistemler, senkron motor hiz kontrol diizen-
leri ve kontrollii dodrultucular ile beslenen dofru akim hiz kontrol



dlizenleri anlasilacaktair.

Elektrikli trenler bu bdlim iginde ele’alindi§inda Gnemli bir
harmonik kayna§i olarak kargsimiza g¢akmaktadir. Daha Once yapi-
lan calaismalarda, trenlerin ilk hareketi sirasinda tren hattini
besleyen biiylk glicli dofrultucunun gebekeye Onemli harmonikler
verdigi ve bu harmoniklerin civar tesislerde &nemli etkiler
doSurdudu saptanmigtir.

c-)'Dodru akimi ile Enerji Nakli
Bu teknikte alternatif/dodru ve dogru/ alternatif ceviricileri
kullanilmaktadir. Alternatif olarak liretilen gerilim dodrultulmak-
ta ve enerji nakli hattini beslemekte, hattin ucunda tekrar alter-
natife gevrilerek tikketiciye iletilmektedir. Dodru gerilim enerji
naklinde kullanilan bliylik gliglii geviricilerin Gnemli blyiklikte
harmonikler lirettikleri bilinmektedir.

d-) Yeni Enerji Kaynaklari,

Geligmeler, glic 5-10 MW civarinda bulunan enerji dépolayan sistem-
leri ile glicli daha kiiclik olan ve gli¢ elektronidi geviricilerini
kullanan gli¢ kaynaklarinin gebekeye dahil olacaklarini g&stermekte-
dir. Bu tip sistemlerde gli¢ kaynadi olarak rilizgar, fotoelektrik
malzeme, fuel petekleri ya da geligmis akimiilatSrler kullamilacaktir.
"Bu sistemlerin devreye girisi ile sebekedeki harmoniklerde &nemli
artislar beklenmektedir. Ayrica dojrudan enerji donilistliren sistem-
lerde (Ornejin magnetohidrodinamik) D.A./A.A geviricisine gerek
duyulurki bunlarda birer harmonik kaynagadir.

e-) Statik VAr Genaratdrleri,
Statik VAr generattrleri, alternatif akim kiyicisi ile akimi degig-
tiren bir reaktdr, paralel bagli kondansatdrler ve kumanda kontrol
elemanlarindan olusur. Bu sistemlerin calrgma O6zelli§i gerekli reak-
tif glicli en hizli bir gekilde ve her faz i¢in ayri ayrr verebilme-
sidir.bzellikle ark frrinlarinin kampanzasyonu, flikerin azaltilmasi
ve simetrilemede olumlu etkisi olan statik VAr generat®rleri kendisi
bir hammonik kaynadi olarak sebekeyi olumsuz etkiler. Statlik VAr
generatdrlerinde direkt frekans geviricileri de kullamilabilir, bun-
larda &nemti 8Slc¢ii de hammonik Ulretirler,




f-) Kesintisiz glic kaynaklara

Gerilim kesintisinin zararlara yol actidi bilgisayarlar ya da
havaalanlari gibi igletmelerde kullamilan kosintisiz glic kaynak-
lara alternatif gerilimin dodru gerilime geviilerek depolanmasi
ve sonra evirici yardimiyla alternatife gevrilerek tiiketiciye
iletilmesi esasina glre caligir. Anilan statik geviriciler
gerek giristeki dofrultucu gerekse gikistaki evirici tarafindan
sebeke de harmonikler dofururlar.

g-) Direkt frekans cevircisi ile beslenen momenti biylk, hiza
kiiclk motorlar,

Bu y&ntem aslinda genel motor hiz kontrol grubu igindedir. Ayrica
ele alinmasinin nedeni direkt frekans geviricisi ile beslenen
uygulamalarin giderek ¢ok bliyik gliclere (5-8 MW) ytnelmesidir.

Bu uygulamalar arasinda lineer motorlar, ¢imento ve maden sanayii
sayilabilir. Artan gliclerle birlikte harmoniklerin etkiside o denli
bliylik olmaktadir.

h-) Endlistriel isitma sajlayan firinlarda "Integral Cycle" kontrol
tekniginin kullanilmasi.

Bu ytntem en bliytik 2MW gliclindeki ocak, firin ve nokta kaynaklarin
kontroliin de kullanilmakta olup uygulamalarin artisi-ile bunlarin
sebekeye verdigi harmoniklerde artmaktadir.

1=) "Elektrikli Tasaitlar ,

Elektrikli otolarin tip ¢aligmalarinin sonuc¢landi§i, bu otolarda
elektrik enerjisinin akimiilatdrlerde depo edildigi bilinmektedir.
Akimiilatdrlerin belli araliklarla sarj edilmesi ise gebekenin
giderek aki sarj dodrultucularinin harmonik etkilerine daha fazla
maruz kalmalarina neden olacaktir.

Tezdé@ bu harmonik kaynaklarindan yalmizca giic¢ elektronikli temel
devreli harmonik kaynaklari ele alinacaktair,



1.3 HARMONIKLERIN ETKILERI

Harmonikler sebekede ve gevrede cesitli sorunlar meydana getirmek-
tedirler. Bunlar kisaca ;

1*) Kondansat®r gruplarinda tahribat; rezonans dolayisiyla agiri-
gerilim meydana gelmesi ve drelektrik delinmesi geklinde ya da
slirekli akimin ¢ok bliylmesi dolayisiyla agiri yiklermme seklinde
yada slrekli akimin ¢ok biylmesi dolayisiyla asiri yiklenme
seklinde tahribat

2*) Gl¢ hatlarinda otomatik kontrol yapan elemanlarda karigmalar
(Interference dolayisiyla caligima bozukluklari),

3%) Asenkron ve senkron makinalarda agira kayiplar ve isinma,

4*) Rezonans dolayisiyla gli¢ sisteminde agiri gerilimler ve akimlar
meydafia getirmesi,

5%) Asiri gerilimler nedeni ile yalitRan kablolarda delinme,

6*) Telekomtinikasyon sistemléri ile karigmalar,

7*) Endiksiyon kWh' metrelerinde metrelerinde Slg¢me hatalari

8*) Yari iletkenli ve mikroiglemci sistemlerde isaretlerde karismalar

9*) Santrallarda uyarma sistemlerinde ve biiylk motor kontrol devre-
lerinde karismalar,

10*) Senkron ve asenkron makinalarda mekanik salinimlar,

11*) Ategleme onlari gerilimin sifirina gbre ayarlanmis sifir gerilim
salterli devrelerde kararsiz caligmalardir,

1.4' TEZDE I1ZLENEN YOL VE YAPILAN CALISMATAR

Tezin girig bdlimlinde harmonik olusumlarin meydana geligi, gebekeye
ve diger alicilara etkileri ve harmonik kaynaklari genel olarak ele
alinmistir. Harmoniklerin gelecekte Gnemli sorunlar yaratacadi bir
gercektir.

Tezde iizerinde calisilmig konular daha ¢ok uygulamada Snemli bir
yer tutan ve yiksek harmonik igerikli sistemlerden secilmigtir.




Giris bolimiiide anlatildifi gibi birgok harmonik kaynada
vardir. Incelenen gili¢ elektronikli sistemler de birgok
de§igik ama¢ ve yapidadar.

Ikinci bdliimde harmonik analizi yapilmigtir. Harmoniklerin
hesap yoluyla ve pratik olarak Sleme aygrtlariyla bulunmasi
hakkinda“-bilgi verilmistir.,

Daha sonra iglincli bolimde elektrikli tren sisteminde gii¢
elektronikli devrenin harmonikleri incelenmis ve kontrol
konusu lzerinde durulmustur. Bu sistemin ele alinig nedeni
bu alanda biiylik sorun yaratmasindan dolayadar.

DSrdlincli boliimde harmonikler statik VAr generatorleri iginde
incelemmigtir. Uygulamaya ytnelik olarak VAr generatdrleri
ayrica incelenmig, tetikleme agilari gli¢ faktori, harmmonik
igerik iligkileri iizerinde durulmugtur. Bu caligma kampan-
zasyon tesisleri igin geligtirilebilecedi ic¢in lizerinde durul-
mustur.

Beginci kisimda li¢ fazli gli¢ sistemine ba§1amu.$ VAr generatr-
lerinin pozitif sequence akimlarimin deferlerinin digital y&n-
temlerle gikarilmasi igin gereken devreler olusturulmus ve
kisaca incelenmistir.

Altinci bSlimde ise rezonans olayi ve hammoniklerin giderilmesi
igin alinacak ¢énliemler ele alinmistir. Filtreler incelemmistir.

Yedinci ve son bdliimde de konular genel olarak ele alinmg, ali-
nabilecek énlemler tartisilmig, kampanzasyon tesislerinde yepila-
bilecekler ele alinmigtar.




IKiNCiI BOLUM

2.1 ETKIN HARMONIK ARKIMLARI VE HARMONIKLERIN HESAPLZNMASI

Elektrik makinalarinin verimli gekilde caligabilmesi ic¢in alter-
natif akim gebekelerinde gerilimin olabildigince saf siniis egrisi
biciminde ve frekansinda sebeke temel frekansinda sabit tutulma-
sina Ozen gbsterilir. Ancak igletmelerde bulunan bazi tiketiciler
ve gli¢ elektronikli sistemler beslendikleri alternatif akim gebeke-
sinden siniis big¢iminde olmayan ve temel frekansli akimla birlikte
bunun tam katlari kadar frekansli yliksek harmonik akimlarini da
ceker. Bu ylksek harmonik akimlari sebeke geriliminin bigimini
bozar.

Bu bdlimde temel harmonik kaynaklari ele alinarak buniarin meydana
getirdikleri harmonikler incelenecektir. Bu amag¢la harmonik analizi
yontemlerinden yararlanilir. Bu analizde herhangi bir peryodik dalga
seklinin bir dodru bilegeni, bir temel frekansli saf siniis ile fre-
kanslaria farkli saf siniis dalgalarinin toplamindan olugtudu gbsterilir.
Fourfer Analizi ve Fourfer Transformasyonu ytntemleri yardim ile

bir dalga seklinin hangi harmmonikleri igerdigi ve bu harmoniklerin
genligi hesaplanabilmektedir.

Ornek olarak bir redres®riin sebekeneden ¢ekti§i harmonik akimlari
Sekil 2.1* goriilmektedir. RedresOr gebekeden I4 temel harmonik akimima
alarken, bunun beg kati frekanstaki Is ve yedi kati frekanstaki I,
yiksek harmonik akimlarinmin da dodmasina neden olmaktadir.

Harmoniklerin mertebelerini gsebeke frekansinin kag¢ kati olduklari
belirler. Yani 50 Hz'lik sebeke frekansi ic¢in 100 Hz ikinci harmonik,
150 Hz {iglincli, 200 Hz dordiincli ve n,50Hz'de n. harmoniktir.




Sekil:2,1- Bir redresdr akimina iliskin ana ve
yiksek harmonik bilesenleri
I, - Toplam yik akima

Ii‘ - Temel harmonik
I5 - 5, harmonik
I7 - 7. harmonik
U’ - Faz gerilimi

Simetrik ylkli i¢ fazli alternatif akim gebekelerinde stasyoner
durumda bazi harmoniklerin bulunmasi s®z konusu deJildir.

Etkin olabilecek harmonikler :
n=6%%1 4kl 3. o) (2.1)

Formuliiyle bulunur. Yani 5,7,11,13... mertebeli harmonikler etkin
olabilir. Goriildiigli gibi ¢ift mertebeli harmoniklerle ii¢ ve iiclin
katlari olan harmonikler stz konusu degildir. Ote yandan harmonik
akimlarinin genlikleri harmonik mertebesiyle orantili olarak azalar.
BaJlanfi kollarindaki reaktanslar ve bagka faktSrlere de bagla
olmakla birlikte genellikle harmonik akimlarinin genlikleri ana
harmonik akiminin :

5. hammonik igin & 25'i

7. harmmonik ic¢in % 13'd

11. harmmonik icin ¢ 9'u

13. harmonik ig¢in & 7'si kadardir. Gerilim harmonikleri
icinde bu oranlar yaklasik olarak : 5.harmonikte %10 ve 7.harmonik
te ¢ 3,5 mertebesindedir. GOriildigli gibi harmonik mertebeleri ylksel-
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dikce genlikleri kiiclildliglinden ¢odu kez 13. mertebenin lizerindeki
harmonikler dikkate alimmazlar. Simdi ¢ift mertebeli harmoniklerle
ii¢ ve Ulglincl kati harmoniklerin neden etkin olamayacaklarini ince-

leyelim :

Harmonikler nedeniyle saf sinlis bi¢iminden uzaklagan gerilim egri-
si yine de t zamanimin periyodik bir fonksiyonudur ve fourter seri-
sine agilabilir. Bu agimin bir y=f(t) periyodik fonksiyonmu igin :

f (t) = Co*A,.Coswt+A Cos2wt+.....An.Cosnwt+....

+B1.Sinwt+B28in2wt i inae +Bn Sinnwt+..... (2:2)
ya da ;
£ (t) = Co¥Cy.Sin (Wt-fy) + C,.Sin (2wt = P,) +.......
..... + (n.Sin (nwt- \)on) P s e te s 3)
~ $ekIinde yazilabilir. (2.2) agiminda Co, An, Bn katsayilari :
¢y
Co = Ljf(t)dt (2.4)
4
5 ‘ )
An = — ff(t)aCosnwtdt (225}
p ©
T ,
g _Z_O[f(t);Si_n (2.6)
;i

Integraileriyle bulunur.

(2.3) agiminda C1 katsayili terim periyodik fonksiyonun ana harmo-
nige karsi diisen temel terim,C,, Cgse......, C  katsayila terfmler-
de harmoniklerdir.

Bjer periyodik fonksiyonu olusturan gerilim edrisi apsis eksenine
gbre simetrikse, yani eJri birbirinin aymi fakat ters isaretli iki

yarim periyottan olugmugsa, bu takdirde :
£f(T+wt) =- £(t) (2.7)

sarti gergeklenir. Agimaméa herterimde t yerine m+wt koyup agimimin

igsaretini inceleyelim :




e o PN

Cos ( Tr+wt) = = Coswt
Cos 2 ( Xx+wt) = Cos2wt

oooooooo

- simwt
sin2wt*

Sin ( r+wt)
Sin 2( Tt+wt)

"

olacafindan, wt'nin tek katlarinin kosiniis ve sinilislerinde wt

yerine T+wt kondudu zaman isaretin de§istigi ve halbuki wt'nin

cift katlari icin isaretin defigmedigi gOriiliir, O halde wt yerine
Tc+wt konursa :

f ( t+wt) = Co-A1 .........

o= A1¢Coswt+A§C052wt- ..... ~BsSrnwt + BaSIn2wt:=.....
= =f {t)

=L Co-A1Coswt = A2COSZWt - ey o ..B_l_Sirlw't—BzSin2wt....
esitligi yazilir. Bu egitlifin gergeklenmesi igin her iki tarafta
defisik isaretli olarak bulunan ayni terrmlerin d&gimimda bulunmamasi
gerekir. Su halde C3 = @ olmaly ve aymi zamanda wt'nin c¢ift katlarinmin
kosinlis ve siniisleri bulunmamali yani bunlarin katsayilari da szfir
olmalidir. Yani c°=A2k=BZk = 0 olmalidir. Bu durumda fourfer aginimi
daha basit olan :
£ () = A.].Coswt - A3.(bs3wt * cseves

+ B,Sinwt + B3.Sin3wt + ...... (2.9)
Sekiini alir. Bunu yalmz siniislii termmler halinde yazacak olursak ;
£ (t) = C,.Sin (wt=,) + C5.Sin (3wt~ @) + Cg Sin (5wt - §5) +.....
halini alar. GOriildigl gibi apsis eksenine gdre~simetri gerilim egri-
leri igin ¢ift mertebeli hammonikler sz konusu degildir.

Ote yandan simetrik yiklii ic fazli sistemlerde 3 ve iiclin katlari olan
harmontklerde simetri nedeniyle etkin de§ildir, Bunun da analitik
yoldan ispati miimkiindiir. Eer fourer acimiminda (2.9) ifadesinde iiglincii
ve dokuzuncu harmoniklere iligkin bulunan : A3Cos3wt, B3sinwt,A9Coswt,
B3Sin9wt terrmlerinde tek tek katsayi integralleri hesaplanirsa bunlar
birbirini gottiirecektir.
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Sonu¢ olarak 1.temel harmonik diganda 5., 7., 11., harmoniklerin
etkin olabilecedi sdylenebilir. Bu durumda periodik fonksiyon :

y = £(t) = C,.8in (wt- ;) + Cg.Sin (Swt- ;) + C.Sin(7wt- )
* Cqq-Sin (1wt~ l{)ﬂ) I (2.11)
seklini alar.

En genel olarak harmonikli bir dalga sekli asagldaki gibidir :

v=Vo + Vim.Sin(wt+ P1)+V,_.Sin(2wt +&p2) +V m.sin(3wt+‘~P3) P is

2m -
...... +V_ .Sin (mut +¥n)
i=I e+ IypSin (wt +y) .Izn-.'sin(lwt «¥7) +I3m-Sin(3wt§‘f,3 ) R S Y o
tevaven *Inm'sin(DWtf‘Pn) (2.12)

Burada v ve i ani deJer olmak lizere,

Vo : Dodgru bilesen, V1 : temel bileéenin genligi, V2m : ikinci harmo-
nigin genligi,.... Vnm:n.harmonigin genligi, ve ACE faz aca-
laradar.

Etkin defer ve aktif gli¢ baintilari asajidaki gibi hesaplanabilir.

§ ey 2 3 1y
tef* Vapgo WVgge s themstumod i g/

- (12 2 2 112
Ief-(I1cf"Izef .3ef < Qooo'-."’Iﬁef )

oD
ZP= 2 VoI Cosfhy (2.13)
Toplam gli¢,dodru bilegen VogIo dahil olmak lizere her harmonigin
gliclinlin toplamina egittir. Yukaridaki bafintida ¢ﬁ,n.hannonik gerilim
ve akim bilesenlerinin arasindaki faz agisidir.

(¢n= o) .-) . ¢nac1_sl 90%en kiicikkse enerji yonii tlketiciye dodru, ¢n
acisi 90°'den biiyikse enerji ydnili sebekeye dofrudur.

Sebeke de harmonik meydana getiren aygit ve yontemlerin timini tek
tek ele almak gereksizdir. Bir¢ojunda benzeri glic elektronigiaygita
kullanilmaktadir. Calisma ilkeleri acisindan farkli olan harmonik
kaynaklari asagidaki gibidir.

- Yara iletken AA/DA geviricileri,

- Elektrik ark fairainlari,
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- Direkt frekans ceviricileri,
- Alternatif akim kiyicilara,
- Statik Kramer Sistemi,

Yaria iletken AA/DA Ceviricileri

AA/DA geviricileri motor hiz kontrolunda, elektroliz tesislerinde
dodru akimla enerji naklinde, kesintisiz gli¢ kaynaklarinda, aki
sarj devrelerinde ve difer pekc¢ok uygulamada kullanirlar. Dogrultucu
kontrolld (tristorld) yada kontrolsliz (diyodlu) ilic ve bir fazla
olabilir. p2 6 darbeli ve p = 12 darbeli dogrultucular en gok kullani-
lan tiirleri olusturmaktadir. Fourfer analizi yardima ile hesaplanan
slrekli rejim harmonikleri n=kp¥.1 mertebesindedirler. Burada k&1,2,3..
olup harmonik frekansi

fn = nf1= (kp¥1)# £1 {2.3)
bagintisi uyarinca, n. hamonik akim ise,

In = ?17,11.1&1 (2.14)
bafintisi uyarinca hesaplanabilir, Yukaridaki bagintilarda f1: Sebeke
frekansi, I1 : Cevirici akimin temel bilegeni, n: harmmonik mertebesi,
Fn : Dilizeltme faktotriidlir. Harmonik mertebesi arttikc¢a harmonik akim
azalmakta, kesigim agisi ve tetkikleme ag¢isinin etkisin gSsteren
Fn<1 ise harmonik akiminda ilave-bir azalma meydana getirmektedir.
Tristorli bir AA/DA g¢eviricisinin meydana getirdigi harmonikler tablo

1'de verilmistir.
Harmonik 6 darbeli 12 Darbeli

Sayisa, % anma akiml % anma akim:
5 Ty 9 | g
7 11,0 1.0
11 4,5 4,5
13 2% By
L o Y oS .
19 1.0 0.1
23 0.9 )
s 0.8 0.8

Tablo 1. yar: iletken dogrultucularda sebeke akim harmonikler
her ii¢ fazin atesleme agilarindaki farkliliklar ve gegici olaylar
yukarida kilere ek olarak bazi olafan digi harmonikler meydana
getirirler.Bu harmonikler, temel harmoniklerle birlikte temel
bilesenin yiizdesi olarak sekil 2.2a ve 2,2b'de gbriilmektedir.
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Sekil 2.2 6 darbeli bir geviricinin harmonik spektrumu,
a)Olagan harmonikler b) Olafandigi Harmonikler

Elektrik Ark Firinlara

Ark firinlarimin direncinin bir tam peryotta de§igken olusu,sebeke-
den g¢ektigi akimin ise tam sinlis geklinde olmamasina neden olmugtur.
Ayrica hurdamin erigitilmesinin deyisik asamalarinda harmonik genlik-
lerinin de deJistigi bilinmektedir, Tablo 2'de bir ark firinindaki
harmonik akimlarinin mertebe ve genlikleri verilmektedir.

¢ Farin akamn

£9. <L
)
-

-

0

[

2 10
3 11
4 3
5 9
6 T
7 4
8 e
o ; 1

10 ve usd <3

Tablo 2. Ark firinlarinin meydana getirdi§i akim harmonikleri,

Direkt Frekans Ceviricileri

Direkt frekans ceviricilerinin lirettigi harmoniklerin mertebesi ve
frekansi sirasiyla,

n = (kp:n:em%- (2.15)

fn = (kp ¥ 1) f1 *6mfg (2.16)
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olup p:Darbe sayisi, f1 : Sebeke frekansi, fo : DFC'nin ¢ikis
frekansi, k=1,2,3...., m=0,1,2,...., tam sayilardir. Sekil 2.3'de
cikig frekansi 5 Hz olan li¢ fazli 6 darbeli bir direkt frekans
¢evircinin girig akimi harmonikleri gdriilmektedir.
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Sekil 2.3 6 darbeli bir direkt frekans ¢eviricinin 5 Hz cikas
frekansinda girig akimi harmonikleri.

Alternatif Akim Kiyicilari

Statik VAr generatorlerinin, kondansattrlerin devredeki calisma
sekli agisindan bircok tilirli vardir. Bunlardan en yaygin olani
reaktif gliclin sabit kondansatfrlerce sajlanmasi, reaktif giic aya-
rimin ise, akimx bir alternatif akim kayicisi ile ayarlayan bir
reaktdr tarafindan saglananmidir. Sekil 2.4'de tristdrlerle akim
ayarlanan bir reaktdr ve bu reaktSrin-bir faz i¢cin harmonik

spektrumi goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Tristdri kontrolld bir reaktdriin akim ve gerilim dalga
sekli ile, harmonik spektrumu.

Integral Cycle Kontrollu Kiyicilar

Isataci tipi ylklerin termal zaman sabiti en kiigcik saniyeler
mertebesindedir. Bu bakimdan alternatif akimi belirli*tam dalga-
lar icin gecgirip belirli tam dalgalar igin tikayan tristorlii
kiyacilar bu tiir yliklerin isi kontrolunda uygundur. En bliyik
2MA'a kadar firinlarda bu ytntem kullamilmaya baglanmigtir.

Sekil 2.5'de byle bir sistemin meydana getirdigi harmonikler
gorilmektedir.
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Sekil 2.5 Integral Cycle kontrollu bir kiyicinin akim harmonikleri.

Statik Kramer Sistemi

Bilezikli asenkron motorlarda hiz kontrolii amaciyla kullanilan bu
yéntemde, rotor enerjisi alternatif/dodru ve dojru/alternatif geviricileri
ve bir ara transformatdr araciligi ile sebekeye iletilir.

Sebekeye baglanan evirici, bir dogrultucunun harmoniklerine benzer
harmonikler meydana getirir, Aymi gekilde rotora bajlanan dodrultucuda
rotor devresinde harmonikler meydana getirir. Ig¢inde harmonikler bulunan
rotor ddner alani ise stator sargilarinda frekansi kaymanin fonksiyonu
olan harmonikler olusacaktir.
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2.2 HARMONIK ANALIZORU

Harmonik bilegenlerinin saglikli bigimde saptanabilmesi, genlik
ve frekanslarinmin belirlenebilmesi ig¢in bu y&ntemlerden birinin
kullamima zoruniudur. Ancak teorik hesaplama ve analizdr ile
tesbit yapilmadan da basit bir test sistemiyle tesiste harmonik
akimlarin var olup olmadifinin kabaca saptanmasi mimkiindiir. Bunun
icin kompanzasyon tesisinin yapimina baglamadan &nce, igletmede
harmonik {iretmesi miimkiin olan cihazlarin gerektirdigi reaktif
glice denk glicte bir kondansatdr bataryasi bir sigorta koruma
devresi lizerinden gegici olarak’igletmeye alinir. (Ornegin
tristérlerle dogrultulmig gérilim kontrollu-bir DC motor igin
test kondansat&rii glici motor gliclinlin yaklagik $30'u kadardar.
Yalnizca harmonik iliretme olasiligi mevcut cihazlar calastaralar.
Tiketici cihazlar belirli slirelerle tam ve yari yikte galigtiri-
lir ve bu esnadd kondansat®r bataryasindan gegen akim bir pensam-
permetre yardimiyla Sl¢liliir. Hizli akim deJigimleri ve sigorta
erimesi’ tiirinden olaylarla karsllasllnuyorsa tiketicilerin rezo-
nansa yolacabilecek ya da kampanzasyon-tesisine zarar verebilecek
Olcglide etkin harmonik liretmedikleri s8ylenebilir.'

Harmonik analizérler yardimiyla da herhangi bir gerilim efrisinin
bilegenlerinin frekans ve gentiklerinin &l¢lmii ve cegitli dalga
bicimlerine iligkin spektrumlarin g¢ikarilmasi mimkiindir.

Asafida bir analizdrln ¢aligma prensibi ve blok diyagrami mevcuttur.

Harmonik analizérde, harmonikli ve dalga sekli bozuk olan gebeke
frekansi &nceden belirlenmis olan bir defere g¢ikarilir. Bunun igin
bir lokal osilattr ve bir modiilattrden yararlamilir. AnalizOrin
blok diyagrami Sekil 2.6'da goriilmektedir.

t. f-f
i Geibm : Dengek - Kristal 2kordlu
S i bBlvel ring :
mddulateri | f46 | filtre e,
0 i T.V.
Lokol

osAator




~ 193

Sekil 2.6 Harmonik analizoriin prensip semasi

Modiiler c¢ikisinda ortaya ¢ikan iki yan frekanstan biri

filtreyle siiziiliip alimir ve akordlu bir kuvvetlendiriciyle
kuvvetlendirildikten sonra bir tiliplii voltmetreye verilir.Bilin-
meyen bilegenin frenkansi, bilinen ve tnceden belirlemmis frekans
deferiyle, osilatdrin verdigi frekans deferinden bulunur. Ruvvet-
lendiricinin kazanci ayarlamip etalonaj yapilarak harmonik genli-
ginde Olciilebilir.

Ana hatlariyla stzedilen harmonik analizdrleri kampanzasyon pano-
sunun baglanacadi baralar lizerindeki gerilimin niteli§i hakkinda
oldukca saglikli bilgiler edinmemizi sajlar. Harmonik analizorleriy-
le yapilan inceleme tesiste rezonans olasilifinmin belirlenmesi
acisindan ¢ok iyi bir kriter olmasina karsin bu cihazlar oldukca
pahaladar.

Harmonik tayininde bir-bagka ydntemde-~ sablon kullamimidir. Ancak
bu y6ntem pratik degildir.




UCUNCU BOLUM

3. Kayici ile Kohtrol Edilen Gilclii Elektrik Lokomotifi Devresinde

3.1

Harmonikler

GIRIS : AC hat voltajindan kontrol edilebilir BC voltaji elde
etmede, elektrik lokomotiflerinin giriginde baglanmig dodrultucu,
iki ana dezavantaj olusturur :

1*) Glic sisteminin gerisinde harmonik akimlar olugturur.

2*) Reaktif glice ihtiya¢ gGsterirler.

Uzerinde calisilan konverter (Sekil 3.1) transformatodri ile asadida-
ki bdlimlerden olugur.

* Seri endiiktans L.l ve paralel kapasite C ile bir filtre,
*'D.], D2' D3, D4 diyotlari ile bir k&pri,
* Acma ve kapama ile kontrol edilen, T tristdri ile gOsterilen

kiyici ve serbest dolagim diyodu DS'
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Sekil 3.1 Konverter Prensip Semasi

Slizlicli reaktdr Lz'den sonra beslenen ylk ya“bir DC motor ya da
senkron motoru veya asenkron motoru dejigken frekans ile besleyen
bir bagka konverter izler. L1 endiktansi ; glic sisteminin endiktansa,
yerel istasyonun, katenerin (tren hattimin) ve transformat&riintin
sekonderine indirgenmis egdeferinin endikktansindan olugur.

Bu sistemin orjinalligi dofrultucu ve kiyici arasinda—kapasite ve
seri endiktansin yok edilmesinde olusur.
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Her yari saykilda i'i¢in uygun darbe genlik modiilasyonu kulla-
ni1ldiginda, en dlistk harmonikler elimine edilebilir. Burada filtre
kapasitdrii C'nin en kiiclk deferi gereklidir. Kiyici kontrolii tesbit
edildikten sonra filtre kesim frekansinin kuvveti hesap ig¢inde veril-
mig olacaktir. Asagida filtre kapsayan sistem, konverter ve yik
lUzerindeki calismalar g&sterilecektir.

ILKE-DARBE GENLIK MODULASYONU

Hergeyden &nce ilgilenilen konvertdriin bu tipinde sartlarin saptanma-
sinda, asagidaki varsayimlar yapilir :
1*) KOpri diyodun V girig voltaji saf sinilisoidaldir ve igempedansiz
voltaj kaynagiyla beslenir.
2*) 1d akimi mikemmel olarak siizlilmlistlir ve daima ortalama dederi
Id'ye egittir.
3*) Yara iletkenler mikemmeldir. (iletim y®niinde gerilim diiglmi
sifir, ters ydnde sizinti akimi sifirdar.)
3.2.1 - Dalga sekilleri

Bu varsayamlar kullanildidanda her yari saykilda 4 egitlikte, darbe
numaras! p ic¢in dalga sekilleri Sekil 3.2'de gSsterilmigtir.

T iletimde ikeni' = Id
. Ejer V pozitifse D.l ve D, iletimdedir ;

i=34a, A=Y ; (3.1)

. EJer V negatifse D, ve 03 iletimdedir.

=Jd ,Ua==% {3:2)
T kesimde iken D5 iletimdedir.
i=1'=«=0 Pd =0 .3}
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Sekil 3.2 p=4 i¢in dalga geklidir.
3.272 Acilaran DeJerlendirilmesi

Cikigs voltaji Ud' niin ortalama deferi Udd , kiyici vasitasiyla

kontrol edilmektedir. Udo' , Udo deJeriyle karsrlastirilar.
il = Udo
Udo _;'fr_.v.\/i‘

p sayisi ve v voltajinin heryari perryodu esnasinda akim darbe-
lerinin fazi caligma sartlarina gbre karakterizedir. Darbe genig-
lik modiilasyonu, i akiminin distorsiyon faktoriinli azaltmaz. Fakat
ilk olusan harmonikler daha yiliksek seviyedendir ve bunlar filtre
tarafindan azaltilabilir. A¢ilar hesaplanir. Bdylece ilk (p-1)
tek sayili harmonikler iptal edilir. Asafidaki egitlikler yazila-
bilir 3

Cos B -CoS 82+ COS B3 o o v cnovnnn Cos 8y, = Udo/ydo
Cos 364 -CosB&z- .............. COS39‘b =0
Cos(2k-1)8-Cos(2k 118y - - ... - .. -Cos(Zk._1 )ep =0 (3.5)

Bilimmeyen p degerleri ile p egitliklerinin bu sistemin ¢&zimi,

digital hesaplayicilar ile elde edilir.

Sekil (3.3)'de , p=3 vep =6 i¢gin p acilana 91, 92 Q3,. .....
’

Q]'_D ile Udo*/Udo arasindaki badlantinin dejerlendirilmesi gBste-

rilmistir. T'nin iletim agilari ¢izgi ile taranmigtar.
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Sekil (3.3) p=3 ve P=6 ic¢in kayici iletim- agilari ile cikis
voltajil arasindaki deJigimler.

Udd 1n maksimum deferi, Udo'dan daha azdir. Bu maksimum, ejer
p tekse 9—1 sifar oldudu zaman veya p ¢iftse 91—3 'nin degeri 1t/2
oldudu zaman elde edilir.,

Cikis voltajimin kaybi, p'deki artimlar, Udo' ve Udo'in maksimu
mu arasindaki fark vasitasiyla olur. Udo®/Udo'in teorik olarak

maksimumi : o5 join 0,866

p=3 " 0,836
p=4 " 0,817
=g " 0,809
p=6 " 0,802 olacaktar.

3.2.3 Filtre Olmadiginda Sonug¢lar

i'nin esas bileseninin I1 efektif deferi ve bu harmonik bilegenle-
k+1 efektif deferleri kiyicinin iletim agilarina baglidar.
Tlm bu degerler, efer T daima iletimde ise esas bilegen I1Ode<‘je.rine

rin 12

normallegtirilir.

1

s 2J2 1 (3.6)
0 = 4

HaZrmonikler : Sekil (3.4) mevcut bulunan ilk harmoniklerin Udo'/Udo
a bagli olarak deJisimlerni gdsterir.
* p=3 i¢in harmonikler 7,9,11,13

* p=6 "  harmonikler 13,15,17,19
Yy BVIiii harmoniklerinin de§erleri tahmini olarak p'den
bagimsizdar.

Glic Faktdrii : Diyot kdpriistiniin girisinde glic fakt®riinin genel
agiklamasy : F= (V,i)'nin ortalama dejeri (3.7)

VI
i'nin esas bileseninin I,lrms deeri, sabit aktif gliclin prensibinden
dogrudan bulunur.

VeI = UdoaId (3.8)

' 2152 VTET T Cden elde editi.  (3.9)

~ Sonucta (3.4 ve (3.6) dan .
Ud
I1/11° . °/Udo bulunur, (3.19

4
F,Ijve (zfikﬂ)”z nin Udt')/Udo’n baglantili olarak degisgimleri p =1 (noktali

- 4
(215092

cizgiler) ve p=6 icin Sekil(3.4) de g&sterilmigtir,
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"Sekil (3.4) p=1 ve p=6 ig¢in glic faktéri F, harmonik igerik
(ZI;H_L) 1/2, i'nin temel bileseni I,'in ¢ikis voltaji ile
de§igimi.
3.3 FILTRE KESIiM FREKANSI

Filtre giriginin rezonans titresimi wr olursa ;

wr =—\/I_:T'dlr. (3.11)

Sistem, dodrultucu ve kiyici bir harmonik akim generatdri gibi
davranista bulunan (Sekil 3-5a), (glic sistemi ve transformatdr
direngleri ihmal edilmig) L,C rezonans devresinin yikiinden
olusur.

v cCS={v G

(o)

(b)
(©
\\
05
\\
N

Sekil (3.5) B 0 £
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Sekil (3.5) (a) kopri diyotla firetilen harmmonik akimlar ic¢in
giris filtresinin egdefer devresi, (b) giris voltajinin esas
bileseni icin k&prii diyotla yiklenmis filtrenin esdejer devresi,
(c) girig filtresinin voltaj iletimi ve harmonik akimi zayaflat-
masi

Akimlar, i"2k#*1 ve i2k+1 iki kompleks degiéken esitlik ile gGste-
rilirler. = Vors

. it (3.12)
2k T 2k wly

i g ' .
I2k<r1 : Vzw‘[w +j(2k+1)wC] (3.13)

Bu iki egitlik ve (3.11) irdelendiginde ;

D=L :
k+1 = 2k+1 I . _[(Zk*”;(WIwr”z I (3.14) bulunur.

Voltajin esas bilegenlerini ilgilendiren gli¢ sistemi beslemmesi,
k&pri iyodun giris ile paralelinde C kapasitesinden L, 'e kadardir.
(Sekil 3.5b) Bu esas bilegenler ig¢in, G gibi bir kondiktans vardir.
v" ve v'nin esas bilegenlerinin de§'i$ken eéitlik baflantasi ;
e e
G «JWC  jwLy+(1/(G «jwC))
(3.15) ve (3.11) kullamilarak kapasiteye uygulanan voltajin esas
“bilegseninin Vims deferi V ile kaynak voltajinin V"mms'ne bajli-

(3.15)

” 1

V=V=* :\— (3.15)
V- (Wiwp )2 Pe (LywG )2

G, ¢ikis akumi Id ile deJigir. Fakat L.WG daima biitlin formlé ilig-
kisiyleihmal edilebilir. Caligma freka:;51“rezonarxsa cok kapali olma-
di§1 zaman, ifade agagidaki gibi yazilabilir.

VeV el (3.17 )
Esas frekans w icin V/V"'nin ifadesi, (Zk+1)sw frekansiicin

L
I2k+1/12k+1'inkine benzerdir. Yalniz bir efri Sekil (3.5)dde
wr'de zorlanan sartlarda daha sonra gosterilebilir.
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(a)
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Wr frekansi, w'dan ¢ok daha yiksek olmalidir. Benzer olarak
wr frekansi i akiminda mevcut bulunan en diigiik harmonigin
frekans:.(2p+1).-w'dan daha kiigik olmalidir. BSylece bu harmo-
nikler ve daha biiylkk mertebeden biitiin digerleri, i" akimin-
da cok iyi olarak azaltilmis olacaktir. Yani ;

1 & Mezpa di o (3.18)
= »
GUC KAYNAGI, KONVERTER ve YUKU KAPSAYAN SISTEMIN CALISMASI
Konverterin performanis ve elemanlar ilizerindeki zorlayici
etkiler tam olarak saptamir. C'nin girigsindeki v voltajinin

dalga sekli nonsinilisoidale uygundur. Bundan bagka karakteris-
tikler c¢ikis akimi Id ile degigir.

3.4.1 V Voltajina Bagli Olarak Kiyici Kontrolii
Blitlin sistem, glicli elektrikli trenyolu lcokomotifinin iki

motorunun birine kargilayan deJerleri ile sayisal olarak ben-
zetilmis olacaktair.

-

1500 A Udo = 1500 Vv
100 Ly = TmH

Id
w

L, icin alinan deJer C'ye uygulanan voltajin % 25'nin L‘I'I‘IO
gerilim diiglimine tekablil eder. Sonuglar, Sekil (3.6)'da gbs-
terilen p degeri 5 olan, v'nin esas bilegeni ile aymi orijine
sahip olan kiyicinin kesim ve iletim agilari ile elde edilir,

\ F;
1 e 1 o
L—=F-"| o] e
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08 ot /// 08 ,/ <] -
/ ’ //‘ //\\,’/ ///
/
\ £ ol
06 1r 7 (b) 06 <
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Sekil(3.6) p=5 igin Fi girig gc faktory ile cikis voltaji iliskist
(a) wrlw n ve belirlenmis ¢ikis akimi Id'nin farkli degerleri icin,
(b)wrlw=5 ve Id’nin farkli deGerler igin,
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Sekil (3.6) p=5 igin Fi giris qlic faktdrli ile cikas voltaja
iliskisi (a) wr/w'nin ve belirlenmis c¢ikis akimi Id'nin fark-

11 deJerleri icgin, (b) wr/w=5 ve Id'nin“farkli dederléri igin

Filtrenin giriginde gli¢ faktori Fi alinarsa ;
(V"% i”) nun ortalama degeri
Vel

(v ve i“nlin efektif degerleri V’ ve1”dur)
(1*) list edriler, oranlanan Id akim deferi ve wr/w'nin farkli

L1 (3.19)

deJerleri ig¢in, giris glic faktori Fi ile Udo'/Udo arasindaki
degigsimleri verir.

(2*) Alt edriler, wr/w'nin sabit deferi ve Id akiminin iic farkla
degeri ile F, ile Udo'/Udo arasindaki defisimlerdir.

Bu efrilerin anlamlari asadidaki gibidir. Once Id belirlenir.
C'nin azalmasiyla wr artti§ia zaman iki olay goriiniir. Birincisi
kapasite ile olusan reaktif gliclin azalmasidir. Ikincisi, glic
kaynagina dodru hareket eden harmonik akimlarin zayiflatilmasi
daha kotldiir. wr/w daha da kiiglkk olduunda C ile olusan reaktif
glic bliylik miktardadir ve ¢ikis wvoltaji kiiclikse L,I'de s Cille
olusan reaktif glicli dengelemek igin daha da kiiclik reaktif glig
emmesine sebep olur.

Fakat ayni zamanda i" ve i akimlarinda harmonik muhteva'da artar
ve Fy kotililesir.

wr/w daha da biiyikk ve C kiiglik oldudundan reaktif giic kampanzasyonu
¢ikis voltajinmin kiicik deferleri icin meydana gelir,

Sekil (3.6)'daki bu efrilerin ikinci anlami : wr'nin alinan bir
deferi igin, kapasite ile olugsan reaktif glic Id ¢ikis akimindan
yaklagik olarak bagimsizdrr, Bundan dolayi giris glic faktori,
artan girig akaminin &nemli faz yer deJistirmesi sebebiyle Id ile
azalmaktadir.i'nin harmonik icerigi kafi olarak filtre edilmez ve
kapasite &zellikle Id'nin kiiclik deferleri igin daha ¢ok reaktif
gli¢ olusturur.

3.4.2 Kontroliin Olusturulmasi

Kiyici icin iletim ve kesim ag¢ilari ayni tutuldudunda, aymi harmo-
nikle elimine edilir. Her ne kadar i' akiminin esas bilegen fazi
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degistirilebilirsede, bunun reaktif bilegenme, kapasitenin
degeri eklenebilinir ya da g¢akartilabilinir.

Yeni"bilesim" kontrol kurallari, Id ¢ikis akiminin hesap de-
geri icine, dodru alinmig v voltajinin esas bilesenin gttinriil-
mesi ile verilen kontrol agilarinin bulunmasiadir.

Sekil (3.7) elde edilen sonuglarin &rnedini verir. P=6 ve -
wr/w = 6 i¢in noktalanmis ¢izgili eriler, v'nin esas
bilegeninde merkezlenmig kontrol ile Id'nin ii¢ de§eri ig¢in
F'nin deferini verir.

Stirekli ¢izgili edriler maksimum gii¢ faktdrli elde edilmesine
calisilan kontrol iyilestirmesi ig¢in F'nin de§erini verir. ilk
sonuglar daha simdiden c¢ok iyidir.

F

1 —
- = 4
08 '/4"5(‘(/4// - //’
1/ / L/\ - //
R
A
f //// 3754
04 ’/
NI/
17
Q2
™
Udo
0 02 0% 06 08

$ekil (3.7) p=6 ve wr/w=5 igin cikis voltgjiile giris glc faktérinln degisimi
—_————— i’ nun faz kaymas! olmaksizin,
iyilestirilmis kontrol ile.
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4. Reaktif Gli¢ Kampanzasyonu ig¢in Kullanilan Statik VAr Generatori

ve Harmonikleri

b
&n , an

gt"t_ﬁt_ﬁ0<ﬁ'

5Q2<§W§5H

| O
2

Ruidltaniltan Senbol'ler

Yik akimi temel harmonik sabitleri

YUk akimi n. harmonik sabitleri

Bobin akimi temel harmonik sabitleri
Bobin akimi n. harmonik sabitleri
Kampanzatdr akimi temel harmonik sabitleri

Kompanzatdr akimi n. harmonik sabitleri

Kaynak akimi temel harmonik sabitleri,

n " n. n n :

Kapsite akimi ani de§eri, (A)
Yik akimi ani deferi (A)
Bobin akimi ani degeri (A)
Zaman (Sn)

Kaynak gerilimi ani degeri (V)
Kapasite (F)

Yik akim1 etkin de§eri (A)

Yik akimi temel harmonik etkin degeri (A)
Ozendiikktans (H)

Ortalama Gli¢ (W)

Yikk glic faktorl

Kompanze edilmig gli¢ faktdri

Direng (n)

Sinlisoidal gerilimin tepe deferi (V)
Sinlisoidal gerilimin etkin deferi (V)

yYilk trist®ri tetikleme agisi (rad.)
Kompanzator tristorl tetikleme acisi (rad)
Kaynak agisi frekansi (rad/s)

vik faz acisi, tan-1 (WL/R) (rad)

Uc gerilimi ile yik akim temel bileseni arasindaki

faz acisi (rad)
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4.2
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GIRIS

Harmonik bastirici bobinle seri badli bulunan gént kampanzas-
yon kapasiteleri glic faktorii dlizeltilmesinde, tristdr kontrolli
gerilim stabilizasyonunda ve lineer olmayan ytklerde genig bir
sekilde kullanilirlar. Kapasitenin ve bobinin optimum deferleri,
yik endiiktansina ve yuk tristOrlerinin tetikleme acilarina bag-
lidir. Kapasite deferinin deJistirilmesinin elverigli olmamasi
sebebiyle sabit deferli kapasiteyle trist&r kontrollu bobinin
paralel baglanarak glic faktori dlizeltilmesinde, reaktif gliclerin
stirekli bir gekilde degigimi sadlanabilir. BOyle bir sistem
(Sekil 4-1) mekanik anahtarlarain kullanildi§a senkron makinala
sisteme gtre birgok istiinliiklere sahiptir.

yUk {ristorler

. * . S |
1 Vice N
c e
- 8 komp. R
¥ -C % tristorlert
e
L

©-
Sekil (4.1) SK-TKB tipi basit devre

Bu sistemlerin ele alinmasindaki ama¢ kampanzasyon igin iyi bir

yol olmasi ve yaygin olarak kullanilabilecek olmasindadir. Sistem
glic faktérii amagli olarak incelenerek ayrica her durumda harmonik-
ler saptanacaktir. Hesapla bulunon harmoniklerde filtreler vasita-
siyla azaltilarak kompanzatSr ideal bir sistem haline getirilebilir.

BASIT SK-TKB DEVRESI

Sekil (4.1) de tek fazli tristdr kontrollu bir endiiktif yiikiin glig
faktdriinii diizeltmek igin SK-TKB (Sabit Kapasite ve Tristdr Kontrollu
Bobin) tipi basit bir kampansatfr devresi verilmistir. Kompansatdr,
ideal bir kapasite (C) ile paralel bagli tristdr kontrolld ideal

bir bobinden (Lq-) 'dan ibarettir. Ig ve C deJerleri uygun segilerek
ya kapasitif reaktansi degisebilen veya endiktif reaktansi degise-
bilen bir devre elde edilebilir. Burada kapsitif reaktansin deJisti-
§i durum gdzéniine alinacaktir. Bu L@-bobinine seri badli tristdrlerin
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5 2

6-tetikleme agisi dedistirilerek elde edilebilir. & tetikleme
acisi, kompansatOrin kapasitif akam temel bilegenin yikiin endik-
tif akim temel bilegsenine esit olacak sekilde otacmatik olarak
ayarlanabilir. Yikiin endiktif akam temel bileseninin, ¢L yik
empedansl agisina ve ylk tristdrleri tetiklenme agisina badla
oldudu bilinen bir gergektir.
Kaynak geriliminin ideal-ve V(wt) = VmSinwt seklinde dedistigi
kabul edildigine gdre Sekil (4.‘1)' deki devre icin FourPer serisi
kullanilarak optimum kcmpanzasyon icin ¢ ve &-acgilari arasinda ;
L4-5in 0 11 (x) + VWC“(Z‘&%'“—}T- . Sin28-) = 0 (4.1)
bagintisi bulunur.

SK-TKB TAM DEVRESI

Sekil 4.1'deki devreyle saflanan wc suseptansi, bilhassa kaynak
endiikktansy Gnetli deferde oldudu zaman ciddi harmonik esilasyon-
lar meydana getirir. Bu tiir asilasyonlardan kaginmak i¢in uygun
deJerde bir harmonik bastairici Sekil 4.2'de goriildiigi gibi, C
kapasiteyle seri olarak yerleétir-ilir. Ly ve LG- bobinleri, R3

ve Re direnglerinide birlikte getirirler. Bu L3 ve 03 deerlerinin,
gli¢ faktdrinl dlizeltmek maksadiyla, temel frekansta gerekli kapa-
sitif suseptansi verecek ve meydana gelen rezonans devresi acisal
frekansinin, w temel frekanstan daha bliylk olmasim1 saglayacak

sekilde (2w) secilmesi gerekir. yUk tristorlesi
ig i

komp,
‘tristérleri

SEKIL (4.2) SK.-TKB tipi tam devre

Sekil 4.2 deki devreye ait akimlarin temel bilegen katsayilar hesaplanirsa 2

Q= IZTIL[C“(Z"“ﬂL) -Cos(2x+J|) - Z(X-c()Sl'nﬂL] (4.2a)

bre= Izr:rL [an(zwﬂl_) -Sin(2x+pL) - 2(x-®)Cosf| ] (4 .2b)
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- -k

O = Izmﬂe [Cos(Ze*ﬂe) - Cos(2x&+;f9.) -2(X9-G)Sin}f9.] (4.2c)
1 . R
bes= Zmn&[Sm(ze*ﬂo) -Sin(2xe+ fo) -2(X9-9~)Cosﬂ9.] (4.2d)
°C1= Imc . Sinﬂc (10.26)
bei=Ime « Cosfe (.2 )

Burada ylkten, kaompansatdr tristdr tristOriinden ve kapasiteden
gecen akimlarain tepe df?eilerl ImL ’Iﬁ{e— ve Imc ile, faz agilara
ise @_, ¢9 ve ¢C (tan x ) ile g&sterilmigtir. Yik ve kompan-
satOr tristdrlerinin stnme agilarini gSsteren X ve Xe- deferleri,

-(X -« ).cot gL

sin(X-gL)-Sin(«-gL) e =0 (4 « 3al

SinlXe-Je) -Sin(e-gole” (Xe-8Ieote g e +3b)
ifadelerinden bulunabilir, Bdylece sekil (4.2)'deki devre icin
optimum kompanzasyonu verecek o 'nin belli bir dederine karsa
&~degeri ;

QL4 +0Qpf ¢+ Q¢q = (4,4)
ifadesinden ¢oziilebilir,

KAYMA FAKTORU VE GUC FAKTORU

Kayma fakt®ri, tatbik edilen gerilimle, kaynak akiminin temel
bileseni arasindaki faz agisinin Cosinilis'ii olarak tanimlanair,

Tristdr kontrollii ve nonlineer empedansli yikler ig¢in kompanza-
triin gdrevi, biitlin isletme sartlarinda kaynak akimi kayma fak-
toriinii 1'e esit yapmaktadair. Sekil 4.2'de ki kampansatdr i¢in
kayma faktori ;

WL - Bstz : (4.5)
V' A%y ¢+ by

Burada ;
L R T e

bt + bet * bct )dir,

m
"
—

"
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Optimum kompanzasyonda, her iki devre ig¢in, kayma faktori
1'e egit olur. (Denklem 4.1 ve 4.4) Fakat gilic faktordi,
nonlineer-empedanslar-ile meydana gelen yliksek harmonik
akim bilesenleri sebebiyle hala 1'den azdir. Glic faktorii ;
GF = Por

Mo1E (4.6)

Kaynak akiminin etkin de§eri Is, kampansatOr akimlarina
bagli oldudu kadar, ylikk akiminin temel ve harmonik bilegen-
leriné de baglidir. Gerilim kaynaginin ideal olmasi durumun
da kompansatdr harmonik akimlari, Le kolu tarafindan meydana
getirirler. Clinki kapasite kolunun empendansi lineerdir.

Genel olarak yik akimi ve kompansatOr akiminin temel bilesen
leri & ve © tetikleme agilarimin artmasiyla azalir. Bununla
beraber bu akimlarin her ikisinin yilikksek harmonikleri, tetik-
leme acgisiyla oldukca defigir. Ve xve ©'nin bliylkk deferleri
igin toplam kaynak akiminin &nemli bir kismini~ meydana getirir-
ler.

Bu sebepten bu tiir sartlar altinda kayma faktdrii 1 olsa bile,
glic faktorii, ylksek harmonikler kiicliltiilmedikce cok diisitik ola-
bilir.

KOMPANZASYON

Sekil 4.1 deki devre igin Le_ve C'nin degerleri ;

w(C = —L— =-—1-05in yL

ifadesiyle belirlenir. ¢ yilkk faz agisimin 45%3en kiiclik olmasi

"duruminda, ©'y1 480°"nin alt:mda tutmak i¢in suseptansin minimum

degerinin ;
wCmin =1 _.Sin 45 (4.8)
Z
olmasi gerektigi bulunmustur. (4.3} 4.4)
(4.7) ve (4.8) derklemlerinde verilen L, ve C deferleri kullam-
larak, (4.1) denklemi iteratif metodla ¢Oziilmilis ve V=Z=1pu ve
yikk faz acisi @L'nin farkli dejerleri icin, o'ya karsi & deyisim-

leri Tablo 4.1'de verilmigtir,
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Tablo 4.1

Basit ve tam kampanzattrler ig¢in kampanzatdr tristori tetikleme

agisi © ile yik tristdri tetikleme agisi X'hin degisimi
©, : SK-TKB basit devresi icin ©; :

SK-TKB tam devresi icin

1 - o
) () o o = ©
i ¢ = 10 4 =30 ¢ = 45 é = 60 R
(derecel “
& €, &, 6, € €, N e, & 2
15 101.9 98.02 - - - - - ’ . 2
30 105.5 102,03  126.3 124.7 - - * . " -
45 110.3 107.3 130.2 128.9. 150 177.95 - - “ -
60 114.7 112,22 132.2 130.95 157.5 157.23 - - e ”
75 117.3 115.04 130.0 128.66 142.7 141.94 140.9 140,08 - =
90 116.7 114.40 123.9 122.15 129.5 126.12 126.4 124,84 131.6 130.34
105 112.9 110.25 115.7 113.3 117.7 115.46 114.7 112.17 116.3 113.92
120 107.0 103.73  107.2 103.88 107.7 104.17 105.0 101.48 105.2 101.72
135 100.5 96.44 99.5 95.29 9.1 94.85 97.5 93.05 97.3 92.77
150 94.8 89.9 93.8 £B.70 93.4 88.25 92.7 87.4 92.4 87.15
160 92.0 86.67 91.4 £5.91 91.2 £5.67 90.9 85.32 90.8 85.2
170 90.4 84.76 90.2 84.55 %0.2 B4.49 90.1 84.43 90.1 84.41

Eurada,yuka:cda bahsedilen sinirlama sebebiyle, C'nin minimum
degerinde (Denklem 4.8),  ve & degisimleri @ >45° ve @ { 45°
olmak lizere iki farkli mod ortaya gikarir. X ve &'nmin dedisimi

Sekil 4.2 iginde hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda LG ve” L3 bo-

binlerinin kaynak frekansinda %10'luk bir reaktans ortaya koy-
duklara kabul edilmistir.

Sekil (4.2)'deki devrenin analizinden, iyi bir kampanzasyon igin
5 ot
i 1 ,(1+d").sin ¢L (4.9)
Z

olmalidir. Burada d§ RS direncinin kapasite-bobin kolunun net
) ¢
reaktansi (—x)'na oramadir. L. 'nin dederi : s 4
wC S Wit b RS
R TR E o kel
olmalidar. Burada : HNze—r® s 0,1 dir,

WLQ.

Onceden belirtildigi gibi L,=C, seri rezonans devresi 2w agisal

frekansinda rezonans yapacak sekilde segilmelidir. Bunun icgin :

w1C3 =—§' ch (4 .11a)

wl3 2_13'716' | (4.11b)
olmalidir. Ayrica @L< 45°, wOnin (Denklem 4.9)

wC min =—12-c(10d’).5in ey (4.12)

ile belirlenir. Bu parametreler kullamlarak yine iteratif metodla
(4.2) Genklemi ¢dziilmiis ve neticeler Tablo 1'de verilmistir. Her
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iki devre igin ayni parametreler kullanilmasina radmen ave &
degisimlerinin biraz farkli oldugu goriilmektedir. Genel olarak
ayni X agisi igin, Sekil (4.2)'deki devrede © agisinin, Sekil
(4.1) devresindeki 6-agisindan daha kiicik oldugu goriiliir. &
acisi arasindaki fark, oxagilari arttikca artma gOsterir. Yine
de bu fark ylizde birka¢ mertebesindedir.

(4.4) Denklemini ¢6zmek daha karmasik oldudu ic¢in (4.1) denklemi-
nin cozilmesi tercih edilebilir ve Sekil 4.2 deki devre‘icin bu
bulunan X ve & deferleri kullanilabilir. Fakat Sekil (4.2)'deki
devrenin kayma faktoriini hesaplamak igin Sekil 4.1'deki devre
i¢cin hesaplanmig 6 degerleri kullanilacak olursa o< deJerleri
arttikca kayma faktoriiniin 1 defJerinden uzaklastigi gzden kagi-
rilmamalidir. (Sekil 4.3)

dl -0 (a)
\
BO-OF
(3]
MO 064
12504
0o 02
l (b)
== Fyo (o)

bl

60 80 OO RO WO WO ®BO

YUk tristérlerinin tetikleme agist (o)
SEKIL(I. 3) SK-TKB tip! tam devre ve §L=45%cin 'ya karst & ve
kayma fuktorunucdegls:mlerl

(a) (4.4) denkleminden elde edilen e§ri,
(b (4 1) * ’ ’ "

. Bu tiirlii yaklasik tetikleme acisinin kullamimi, blylk tetikleme
acilarinda giic faktOriinlin az miktarda diizelmesine sebep olur.
Tablo 1'deki x—& deJerleri kullanilarak Sekil (4.1) ve Sekil
(4.2) 'deki devreler ig¢in kompansat®riin akim harmonikleri hesap-
lanacak olursa heriki devre igcinde aynz harmoniklerin bulundu-
du gorilir.
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Sekil (4.4) SK-TKB tipi tam devre ve @ = 45° i¢in kaynak akimi

harmonikleri

© e B8 -- Deneysel noktalar

—-- Hesaplanan egriler

Sekil (4.4)'de Sekil (4.2)'deki devre igin kaynak harmonik akim—
larinin hesaplanan ve 6l¢iilen deJerleri verilmistir. Deneysel
neticelerin, teorik hesaplarla uyustudu acik olarak goriilmekte-

dir.
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Ylk tristérlerinin tetikleme agis ()
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Sekil (4.5) SK-TKB tipi tam devre ve @ = 45° icin, akim
karakteristikleri

o® OB - Kaynak akimindaki yliksek harmoniklerin toplama,
—— - Deneysel noktalar.

"

Sekil (4.5)'de Sekil (4.2)'deki devre igin, yik ve kaynak
akimlarinin toplam etkin dederleri ve temel bilegsen etkin deer-
leri c¢izilmistir. Yiksek harmoniklerin, yiik tetikleme agisinin
belli araliklarinda, kaynak akiminin Snemli bir-miktarini tegkil
ettigi ve bu bakimdan sekil (4.1) 'deki devrenin davranisina
benzedigi goriilmektedir. Sekil (4.4) ve (4.5)deki egrilerden
kaynak akimi 3. harmmoniginin , kaynak akimi maksimum temel bile-
senin % 20'sine ulastigi ve deneysel neticelerle hesaplanan de-
gerlerin oldukca yakin oldudu gdzlenmektedir. Sekil (4.6)'da

ise yik ortalama giic Por, kampanzasyonun yapilmadigi (GFL), kom—
panzasyonun yapildigi basit (GFC1) ve tam devre (GFC2) ig¢in yik
glic faktori efrileri verilmisgtir.
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Yk tristérlerinin tetikleme agisi{x)

'SEKIL (48] SK-TKB tipi tam devre ve pL=45°icin; Por ortalama g{'u;, glc faktor
(kompanzasyondan once ve sonra)
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Sekil (4.6) SK-TKB tipi tamdevre ve PL=45° icin ; Por orta-

lama gli¢, glic faktori (kompanzasyondan ¢nce ve sonra)

GFC2'nin hesabinda RS ve R3*deki kompansatdr kayiplari da
ortalama yilik glicine eklemmistir. Bu kayiplarin ihmal edilmesi
halinde, ylk kompansatdr devresinin giris uglarandaki etkin

gic faktorli efrisi GFC3 ile verilmistir.

Sekil (4.6)'dan goriildiigi gibi bilhassa kiiclik tetikleme agila-
rinda kompansatdr kullanimi, gli¢ faktoriinli oldukca dlizeltmektedir.
GFC2 olarak isaretlenmis edride, ylksek glic fakttrleri, esas
olarak ¢ ile artan kampanzatdr glic kayiplari sebebiyle elde edil-
mektedir. Bu sebeple GFC2 efrisindeki gli¢ faktoriindeki iyilesme
dodru olmasina ragmen bliyiik (X acilara i¢in kompanzatSrdeki biylik
glic kayiplarini i¢ine aldiindan yanlis anlasilmaya sebep ola-
bilir.

Yik tetikleme agisinmin 125° - 130°'ye kadar olan kaismi ic¢in yapi-
1an daha sihhatli hesaplar, Sekil (4.2)deki kompansat&riin lstiin-
1iglint acik bir gekilde ortaya koymaktadir.

o D 130° icin ise biiylik giic kayiplar: pahasina iyi giic faktrii
elde edilebilmekte, fakat sekil (4.1)'deki kompanzatSr'den elde
edilen giic faktdri dlizelmesinin nispeten kiicik olududu godriilmektedir.

Bir SK-TKB tipi kompansatOriin basit ve tam devresinin, isletmesi ve
analizi ile ilgili olan bu incelemeden su sonuclar cikartilabilir :
(a) Belli bir Xyik tetiklehe acisi ig¢in, kompansat®r tristori
tetikleme agisi 6'nin dejeri, iki devre icin yiizde birkag farketmekte
ve bu fark X'nin artan dederiyle artmaktadar.

(b) Kie 8 arasindaki sihhatli baglantilardan hareketle kayma fakt&ri
blittin K dederleri ig¢in 1 dejerini muhafaza edebilir.

(¢) Kayma faktoriinin hesaplanmasinda, yaklasik devre’'igin hesaplanan
g dederleri kullamlirsa,o»100° igin kayia faktdrii 1 deferinden

sapma gosterir ve optimum gli¢ faktorli kompanzasyon elde edilemez.
(d) Her iki devre, ayni numarali harmonikleri dojururlar ve-genlik-

leride biri digerine yakindir.

(e) o acisimin kiicik degerleri icin, heriki devrede glic faktori,
Snemli derecede diizelir. ¢ agisinmin biiylk deferleri icin tam devre-
de, biiytk kompanzasyon kayiplari pahasina dizeltilmis glic faktdrld
caligma elde edilir.
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5. TKB KOMPANSATOR KONTROL SISTEMLERI ICIN HARMONiKSEL BOZULMUS
UC FAZLI AKIMLARDAN POZITiF - SEQUENCE AKIMININ HIZLA CIKMASI

5.1 GIR1S : Tristdr kontrolldi bobin TKB kompansat®r, basit
yapim, diisik bakim maliyetleri, hizli cevap, &nemsiz
gecici iglemler ve biiyik kontrol esnekligi avantajla-
rindan dolayi reaktif akim kontrolli uygulamalari ic¢in
endiistride genis olarak kullanilmaktadir. TKB Kompansa-
tdrler dogrudan kontrolili olmayan gerekli TKB akiminda,
ylik kompanzasyonu ve voltaj regililasyonunda yaygin olarak

uygulanar.

Hernekadar pratikte kullanilan kontrol sistemlerinde
uygulanan TKB'lerde ilging¢ artmalar varsa da, efektif
TKB akimlarinin pratikte isleminin gerekli oldudu yerde
TKB uyartimli kontrol, glic sistem stabilitesini iyileg-
tiriy.

TKB kompansat®drlerde balansiz sartlar altindaki islem-
lerde ve glic sistem kontrol probleminde efektif kontrol

icin dederlendirilen TKB pozitif-sequence akimi gereklidir.

Pratik kontrol icin pozitif-sequence akiminin cikarilma-
sinda iki problem vardir. Birincisi, hizli cevap vermesi
gereken kontrol sistemi icin yliksek hiz ihtiyacadar.
tkinci olarak kontrol edilen TKB akimlari bircok sebep

altinda harmonikler ile bozulmustur.

Bunlar, harmonik filtreleri ve &zellikle kontrol edilen
yalnizca kompansatdr akimlari oldugu zaman, ayri lnite-
ler olarak yapilandirilan TKB-SK (Tristdr Kontrolli
Bobin-Sabit Kapasite) kompansatdriindeki olaylari kapsar.
Genel durumda TKB akimlara 5., 7., 11., 13.,...vs'nin

derecesinden harmonikleri kapsar.

3. ve 9. dereceden harmonikler, efer dier harmonikler
filtreler ile uygun olarak emilirse, kompanzatdriin licgen
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baglanmig ii¢ TKB-SK kolu ic¢inde dolasacaktar.

Sistem etkin fiyatli, hizli; digital ve analog devre-
leri ve soft ware igleminin yeni kombinasyonu ile
dizayinda basittir. Mikroprocessor tabanli tristodr
kontrollii bobin, kontrol sistemine basarili olarak

uygulanmigtair.
TKB-Pozitif-Sequence AKIM CIKARMANIN PRENSIBI

Sekil (5.1) TKB-SK kompansatdr (Kontrol edilen hat
akimlari) 'iin licgen bagli devrelerinin ii¢ kolunun

sematik diyagramini g@sterir.

3 Faz Kaynak

Itu.

{

Sekil (5.1) ilic fazli TKB-SK kompansatdriinlin sematik

diyagrama.

TKB hat akimlarinin efektif degerleri ITKBa' ITKBb’
ITKBC dir. ve TKB pozitif-sequence akiminin efektif
deferi Ic ile gbsterilir. Badintilar asadidaki gibidir.

1
Ic =——— *|( Irgpa+ P+ Togpp +n%eIrkBe)| (5.1)

Burada h: 120° ile kayma fazdri olarak kullanilair. ve

(Ipxg) fazdr biiylikleridir.

TKB Kompansat®r normal olarak kontrol edildigi igin
bdyle hat voltajlari denge sartlarinda korunur. 120°
faz farkli kisaimlar arasindaki TKB akimlari yalnizca

biraz tesir eder. Sonugta (5.1) denklemi herhangi bir
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deger kaybi olmaksizin (5.2) ile yaklasik elde

edilir.

Ic = ¥ (Ingpa + Ik +IrkBe ) (5:2)

Eer ,harmonik olarak bozulmug TKB hat akimlarainin
ani degerleri, F1, F2, ve F3 periyodik fonksiyonla-

rinin formunda ise, Irkea’ Imxeb’ V€ Irkme'nin deger-

leri ; A1, A2 ve A3 ile dizayn edilmig, F1, F2 ve
F3'iin fourler transformasyonunda esas terimlerin sa-

bitlerine oransal olacaktir. Bu miktarlar ;

5
Aj -iT-[ SRAT ae e B (5.3)
0 #

Burada T bir akim saykilinin periyodu ve Si, Fi'nin
esas bilegseni ile fazda sinilis fonksiyonu birimidir.
Onun ig¢in (5.2) ile aciklanan Ic efektif degeri

(5.4) 'e uygun olarak bulunabilir.

T 3
= 3 SIS T O 5.4
o Tof g g AEYe

Burada K sinilisoidal fonksiyonun genlik de§eri ve
efektif dederi arasindaki orandir. ve 1Ax? ye esit-

2 e o

Sekil (5.2) akim transducer (g¢evirici) 'ler kullanila-
rak kontrol edilen F1, F2 ve F3, harmoniksel olarak

bozulmus TKB akimlarindan TKB pozitif-seguence akimi-
nin pratik olarak c¢ikarilmasi icin proje gercekles -

tirmesinin blok diyagramini g&sterir.

Mikroprocessor
tabanli
sistem
kontrolorl
o d bonbisodien e 5 NS g T R 2, SRS (&
| A.dan D.le |
lﬁggf> TKB pozitif- Dénlslim |
Tmeb .| sequence akimi g et gt :
Tresel, | dlzeltici ool 5
islemi |
|

2 Kademe ¢ikarma dUzeni

SEKIL(5.2) TKE pozitif-sequence akiminin gikarilmast icin
5 prejenin blok diyagram:
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Sekil (5.2) TKB pozitif-sequence akiminin ¢ikarilma-

s1 ic¢in blok diyagramai.

Cikarma iki asamada olusturulur. Birinci adim (5.4)

de tamami ile {liretilen TKB pozitif-sequence akim
dizelticisi ile yapilar. Bu diizelticinin dizayni
kisaca anlatilacaktir. Diger adaim, biitliinleme ve

ve diizelticiden ¢ikigs sinyalinin ortalamasidir. Bu
halde Ic, mikroprocessor tabanli TKB sisteminin
kontrol kuralinda kullanilan de§isken durumlarin bir
gercegidir. Ic, Sekil (5.2)'de gbsterildigi gibi
software kontroliiniin parcasi gibi sonraki adim birleg-
mesine lojiksel baglidir. Bu adim, analogdan, digi-
tale donilistiiriici kanal yolu ile diizenli aralarda
Orneklenmesi iglemi ve tamamen yarim saykil genigli-
ginde Orneklenen deferin siirekli olarak alinan ortala-
masl islemini kapsar. Bu gecen iglem, Sekil (5.2) 'de
efektif akim islenmesi (CP) boliimiidiir.

TKB POZiTiF-SEQUENCE AKIM DUZELTICININ DIZAYNI

TKB pozitif-sequence akim diizelticinin blok diyagrami
Sekil (5.3) de gosterilmigtir.

TKB akimia
= fi(wt)
f1
. sz—sm(ut.)
Senkroni. f f1xs]
OT“CSI ! DAC
zasyon D
De\);FESI ger;_elrupn sllnylcxl -—~§-
(EPROM 1) multiplier
TKB akimi b
= | veri mandallamasinyali §
= f2(t-%) 2 : :
ﬁ sz—sin(ut—%”) ’ i 2
1 g fonksiyon
zamaniomo| Forkelyon| 8| | | 'generticy L] ey ol
(2048 xliz)| " devresi (EPROM 2) multiplier [ *F | |8~
TKB l:(lkl:ﬂl <; veri mandallama sinyali |
= Bt
sa=sinfwt-2) 1f3 -
fonksiyon l o =
g_engg il sanyul Al
(EPROM 3) multiplier *
veri mandallama sfnyulij

<eKIL(5.3) TKB pozitif _sequence akim dlzelficinin blok diyagram
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Sekil (5.3) TKB pozitif-sequence akim diizelticinin

blok diyagrama.

Diyagram senkronizasyon devresi, fonksiyon tarayan
devre, S1, S2 ve S3 lic EPROM sinilis fonksiyon genera-
torl lic adet D/A konverter (DAC) ve toplayan ampli-

fikatdrden olusur.
5.3.1 Senkro nizasyon ve Fonksiyon Tarama Devresi :

Senkro nizasyon ve Fonksiyon tarama devreleri, silirek-
li olarak EPROM fonksiyon generatdrleri okunmasinda,
fonksiyon tarama clock sinyalleri iliretilmesinde kul-
lanilir. Digital formda li¢ sinilis fonksiyon c¢ikiglara,

S1, S2 ve S3 devrelerin bu iki kaismiyla kontrol edilir.

Sekil (5.4) senkronizasyon ve fonksiyon tarama devre-
lerinin dizayni gb6sterir. Senkronizasyon devresi ger-
cekte diyagramin iist yarisinda g&sterilen dalga kesi-

ci devredir.

cre e dalga generatdrieri | fy

O_L§ € 14>*T B | resms
konverter
£t 4
o ki

— — — — a—

_L 14048 PIL __]
alcako

e

-z“frekans VGO -‘%

|
l‘ bsldcd

PLL l +V k. 3
I 143&?0 %ﬁm chwzl ommmu
konverter Gkl R
M WAERRaC, o S SRR e, U 3us
204.8 kHz (400€x50 Hz) zamanlama i
|
# Senkronizasyon Devresi 7
| Fonkslyon adresleme devresi ‘
3. ; 1
~V lener +V Lenar :
tetiklemeli | [eotiviemeli SR
Lonosgnbljl monostoble % b '2"(’52:"';‘5"1’ 3')“‘3':'
) }AI """ lAZ Al yA0
DAC DAC DAC fonkslyon generator EPROMarin -
devresinqu deV!BS; devresi : J° gegl:§?ne §: -
WRihe ¥ gytet/Byte2 !

XFER he

SEKIL(S.4) Senkronfzasyon ve fonksiyon tarayici devreler



Sekil (5.4) Senkronizasyon ve Fonksiyon tarayici

devreler.
Sekildeki iki monostable devre ve iki girigli AND

kapisi, DAC multiplier'lerin XFER ve WRl girigle-

rinin kontroli i¢in genisligi 1Ps olan palslerin

ik ¥ S1raBy T Uresirs

Senkronkasyonda esas sinyalin zamanlama diyagramai
ve fonksiyon tarama devreleri Sekil (5.5) de g&s-

. : : SR
terilmigtir £

1 2 3 4 4093 4098 4007

- T

Mo o g e 2 s oy

I R gty

SR T P B s 1 o 00 s A g S D g St
TR Ay T o ERaes |

WEL Serelpeaea e = - oo o =2 ) g

Sekil (5.5) Fonksiyon tarama ve senkronizasyon dev-

relerinde anahtar sinyallerin zamanlama diyagrami.
5.3.2 Fonksiyon Generatdrleri ve DAC Multiplier's

Sekil(5.6) 'da EPROM fonksiyon generatdri ve DAC
Multiplier arasindaki baglanti g&sterilmistir.

R et
( onksiyon adres vresinde )
iy : IRyaller T

sv . A1z fonkslyon genemtar A2 Al AOCND
5 EPROM 1, 2 veyo 3 _
4 (2764) oF

PoM 07 06 05 04 03 02 01 00 °F 52

l rl + 15V

DIt D10 09 D& D7 De DS D4 B3 D2 D1 Do
Bylel/Byte2 e
= DAC 1208 -
L%en : AGND
YR Vrer Joutz foutt RF, oCND

.4'

f1=TKB akimi a
fs =TKB akimi b

.,‘y
f.=TKB akimi ¢
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6. REZONANS OLAYI VE HARMONIKLERIN GIDERILMESI iICiN
TESISLERDE ALINAN ONLEMLER

6.1. Teorik Inceleme: R,L,C ve W'nin Degisimi,
Bilindigi gibi seri ve paralel devreler i¢in rezonans

sarta Lwp = 1 ‘dar, (6.1)
CWr

Devreyi rezonansa getirecek bir Wf frekansindan
kacinmak yani 6z frekansi, rezonansa yol agcabilecek o-
lan sebeke frekansinin altinda tutmak rezonanstan ka-

¢inmanin temel kosuludur.

Seri rezonans halinde empedans minimum oldugun-
dan devreden geg¢en akim yalniz ohmik R direncine baglai-
dir ve maksimum degerini alir. Ote yandan Z empedansi
ifadesinde frekans reaktans i¢inde oldugu i¢in R'nin
hi¢bir degeri i¢in rezonans tehlikesi olmadigi, yani
sistemdeki ohmik direng¢lerin rezonans ig¢in bir tehli-
ke yaratmadigi a¢iktir. Bunun karsiti olarak ohmik di-
reng ilavesi ya da ¢ikarimiyla da rezonans tehlikesin-

den uzaklasmak miimkiin degildir.

Diger iki devre parametresi L ve C igcinde ben-
zer yaklasimlar yapmak miimkiindir. W=1A/fE1e$itliginden
Lya da C parametrelerinin herhangi birini degistir-
mekle rezonansdan kacinmak teorik olarak miimkiindir. Re-

zonans halinde

L =
C.w?

C =
Lw?

ifadeleri ele alinirsa, C sabit kalmak kosuluyla devre-
nin endiikansini diisiirmek ya da artirmak bir ¢oziim ola-
bilir. Ancak devrede mevcut selflerin azaltilmasinin
pratik uygulama olanaginin olmayacagi agiktair. Ancak

self ilavesi bir ¢oziim olabilir.
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Kapasite degisiminde haraket alani daha dardar.
Sistemde mevcut kondansatdrlerin C kapasitelerinin ar-
timi ekonomik bir ¢oziim degildir. Azaltilmasi ise kon-
dansatdr giliciinii diisiirecektir. Aycak yine de biiyiik kapa-

site degerli kondansatér kullanimi bir ¢oziimdiir.

Yukarida ag¢iklanan hususlarin 1siginda rezonan-
sin yol ag¢tiga zararli etkilerden kurtulmak ig¢in teo-
rik olarak su sonu¢lari verebiliriz;

a) Omik R direnci arttirilmalaidar.

b) L endiikansi arttirilmaladar.

c)C kapasitesi arttirilmaladar.

d ) Kompanzasyon tesisi 6z frekans! rezonansa neden olabilecek gebeke
frekansinin altinda olmalidir, (wg { Wr)
6.2. Proje Asamasinda Alinacak Unlemler:

Isletmede yiksek harmonik rezonansinin dogura-
bilecegi zararli etkilerden korunabilmek i¢in kompan-
zasyon tesisi tasarlanirken bazi en 6nlemlerin alinma-

s1 Oonemlidir.

Bunun i¢in oncelikle isletmede mevcut tiiketici-
ler iirettikleri harmonikler a¢isindan incelenmeli ve

etkin harmonikler saptanmalidar.

Ikinci asamada mevcut etkin harmoniklerle islet-
meye alinmasi alinmasi diisiiniilen kompanzasyon tesisle-
rindeki toplam kondansatdr giiciiniin rezonansa yol agip

ag¢mayacaginin arastirilmasidar.

Boylelikle rezonans olasiligi oncedenbelirlen-
mis bir isletmede kompanzasyon tesisi hazirlanirken,
buna dikkat edilerek ¢esitli onlemler alinir. En Onem-

lisi filtre devreleridir.
6.3. Harmoniklerin Bastairilmasi-Filtreler:

Filtreler ile harmoniklerin sebekedeki etkileri

en alt diizeye indirilebilir. Harmonik ilireten gii¢ elek-
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tronigi aygitlarinda, daha tasarim asamasinda gerekli
tedbirler alinabilir. Ornegin dogrultucu 6 darbeli ola-

cagi yerde 12 darbeli olarak boyutlandaralar.

ki dogrultucu paralel galistairilarak bunlar pri-
meri misterek sekonderinden birisi iliggen digeri yildaiz
baglai bir transformatérden beslenebilir. Bu sayede 5. ve

7. harmoniklerde 6nemli azalmalar saglanabilir.

Transformatérlerin primerlerinin A baglamasi da
3. harmonigin sebekeye girisini 6nler. 3. Harmonik aki-

m1i, ili¢gen sargida devresini tamamlar.

Yukarida sézii edilen, tasarima yonelik 6nlemler
yeterli degildir. Buna ek olarak harmonik akimlarin se-
bekeye geg¢mesine engel olan diizenlere ihtiya¢ vardar.
Hat ile nétr arasinda bulunan ve istenen harmonik aki-
min ge¢mesini saglayan bu devrelere alternatif akam
hat filtreleri denir. Sekil (6.1)' de harmoniklerin se-
ekeye geg¢mesine engel olan bir filtre devresi goriilmek-

teédir.

Csj— = Cu_]' cnl ¢y

Lg L L, Ly G
s R

Rs R7 Ry *u

Sekil(6.1) Harmonikleri topraga gec¢iren bir

filtre devresi.
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Sekilde birinci kol 5. harmonik akimina en ko-
lay yolu saglar. Kullanilan kapasite ve self fg = 50
Hz.'de seri rezonans meydana getirmektedir. Akimi si-
nirlayan R5 direng¢ elemani ise kondansator ve selfin
i¢ direncini temsil etmektedir. Ikinci kol ise, ayni
islemi, f7=350 Hz.'de saglamaktadir. Daha yiiksek fre-
kansli akimlari kisa devre etmek iizere bir adet yiik-
sek geg¢iren filtre kullanilabilir. Bu haliyle filtre-
nin ayni zamanda reaktif gii¢ kompanzasyonu yapabile-
cegi asikardar. Sebeke frekansi i¢in her kol kapasitif

6zellik tasimaktadar.

Yukaridaki filtre devresinin basarili olmasai,
sebeke empedansi ile birarada iken harmonik akimlari-
n1 gecirme 6zelliginin bulunmasina baglidir. Asagida
filtre ilave edilmis esdeger devrenin analizi yapil-

mistir.

In IFn ¢ Y Isn

Sekil (6.2) Harmonikli bir sebeke ve paralel
bagly filtre.

In ;s Harmonik akimlara, ZFn:Filtrenin empedans1 an:

Sebekenin empedansi

Sekil (6.2)'de sebeke harmonik akimi Isn’ har-

monik gerilimi Vn’ filtreden gecen akim IFn olmak iize-

re;
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Isn=In ’ Vn=In*an filtresizs. JL6-<3)

Isn=In-Ifn 1 VYn=JgnZgn
fdalst e dide. (6.4)

Tsn=LNe*ZFn_ Vn=INZsn*ZFn_
Zsn+ZFn Zsn+ ZFn

olup filtre kullanilmadigindan harmonik akiminin ta-
maminin sebekeye intikal edecegi ve Vn=IlnaZgsn harmonik
geriliminin biiyliyecegi goriilmektedir. Sebeke ve devre

admitanslari karsilastairildiginda;

1

- l >6 kosu-

Vn'nin belirli bir siniri asmamasi icin

lu saglanmalidir. O halde;

1 1 1
A1 S i > i - (6.5)

Eger harmonik geriliminin miisaade edilen bir
iist sifizri -varsa (Vnmax) bu deger C'nun degerini belir-

lexn .

In
- (6.6)
Vim

Harmonik filtreleri her tesis i¢in ayrai ayri bo-
yutlandiilmaladir. Bu amagla bir tasarimcinin asagidaki
bilgilere ihtiyaci ardar.

- Sorun yaratan yiikiin meydana getirdigi harmonik akim-
larinin frekans ve genligi

- Cevredeki yiikler ile gii¢ sisteminin esdeger devresin-
de gozoniine alinacak en biiyik harmonige kadar harmonik
frekanslari i¢in devrenin empedansinin degisimi.

- Sebekenin gesitli noktalarindaki ve 6zellikle fabri-
kalarin besleme noktasindaki miisaade edilen harmonik
distorsiyonun derecesi.

- Tesiste bulunan ve planlanan reaktif gii¢c kondansa-
torleri

- Diger kaynaklarin neden oldugu ve halihazirda mevcut

harmonik distorsiyon derecesi.
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- Tasarimi yapilacak filtrenin calisacagil gerilim, fre-

kans ve sicaklik.

Harmonik filtrenin harmonik meydana getiren yii-
ke en yakin bir noktada ve g¢ok kez fabrika giris nokta-

sinda tesis edilirler.
7. SONUGCLAR:

Geligsen gii¢c elektronigi teknolojisi sonucu gii¢
elektronigi elemanlari ve sistemleri birgok alanda ge-
nis bir big¢imde kulanilmaktadir. Artan kullanim sahasi
ve gii¢ sinirlari sonucu faydalarina karsilik zararlara
da ayni 6l¢iide artmaktadir. Bu olumsuz etkiler kisaca
gerilim dalgalanmalari, simetrisizlik ve harmoniklerdir.

Bu ¢aligsmada yalnizca harmonikler ele alinmistar.

Bircok hesaplamalargerilimin saf siniisoidal ol-
dugu kabu ledilerek yapilmaktadir. Bazi tesislerde; or-
negin demir ¢elik fabrikalari ve elektrikli demiryolu
tesisatinda harmonikleri almadan yapilan hesaplar bii-
yiik hatalar verir. Bu nedenle ikinci boliimde harmonik

analizi hakkinda bilgi verilmistir.

Uciincii b&liimde harmoniklerin biiyiik problem olus-
turdugu elektrikli demiryolu tesisindeki, temel gii¢
elektronigii devresi ele alinmigtir. Burada darbe gen-
lik modiilasyonu ile kontrol edilen kiyici, yiki kont-
rol eder. Koprii diyot girisinde ise bir filtre mevcut-
tur. Her yarai saykilda [’igin uygun darbe genlik modii-
lasyonu kullanildiginda en diisiik harmonikler elimine
edilebilir. Boylece filtre daha da kiigiilmiis olur ve gi-
ris gii¢ faktorii diizeltilebilir. Daha sonra esdeger dev-
re ¢izilmis ve filtre rezonans frekansi, sebeke frekan-
s1 ve pals sayisi iligskisi incelenmistir. Sonucta,

1( _W_r( 2p+1 olacagi saptanmistair.
W
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D6rdiincii béliimde VAr generatdrleri ele alinmis-
tir. Uzellikle ark firinlarinin kompanzasyonu, flike-
rin azaltilmasi ve simetrilemede olumlu etkisi olan
Statik VAr generatérleri kendisi bir harmonik kayna-
g1 olarak sebekeyi olumsuz etkiler. Bu boliimde harmo-
nik bastirici bobin eklenerek seri bagli bulunan sont
kompanzasyon kapasiteli yeni devre dizayn edilerek
VAr generatdriiniin harmonik etkisi azaltilmistir. Buna
bagli olarak kompanzasyondan o6nce ve sonraki gii¢ ve gii¢
faktorleri degisimleri incelenmistir. Yiikiin bagla bu-
luindugu tristorlerin tetiklenme ag¢isinin biiyiik oldugu
durumlarda en giic kayiplarina ragmen giic fakwtriinde dii-
zelmenin, kiig¢iik tetikleme ag¢ilarinda ise gii¢ faktdriin-

deki dizelmenin oldukg¢a fazla oldugu goriilmiistiir.

Takip edenbdliimde bu kompanzatdrlerin ii¢ fazla
sistem i¢in pozitif-sequence akiminin ¢ikarilmasi i¢in
gelistirilen mikroprecessor tabanli devre ele alinmis-

=5 I e

Son bolimde harmonik kaynaklari i¢in planlamada
ve uygulamada alinacak onlemler ele alinmistir. Reaktif
gii¢ konusuna son yillarda artan bir sekilde 6nem veril-
mis olmasi, gii¢ kondansatdrlerinin sebekenin gesitli
bolgelerinde kullanilmasina yol ag¢mistir. Harmonikle-
rin rezonans bulunmasa dahi kondansatorleri asiri yiik-
leyecegi dogaldir. Buna ek olarak belirli harmonikler
i¢in rezonans kosulu saglandiginda kondansatdrlerde ve
diger alicilarda hasar meydana gelecektir. Kondansator
tahribatlarinin en 6nemli nedeni harmoniklerdir. Buna
gore harmonik iecerigi fazla olan yilkleri kapsayan is-
letmelerde kompanzasyon tesisi kurulurken harmonik a-
nalizi, etiidii yapilmasi, civar tesisler ve sebekenin
empedansinin frekans analizinin yapilmasi g¢ok faydala
olacaktair. Harmonik filtreler yardimiyla hem harmonik
siizme islemi hem de reaktif giic kompanzasyonu saglana-

caREAY.
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