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ONSOz

Enddstriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan alti darbeli dogrultucular, 6zellikle
ylksek gliclerde, sebekede bozucu etkiler olusturmaktadir. Dogrultucular, IEEE-519 ve
IEC-61000-3-2 gibi uluslararasi standartlarda sebekeden c¢ekilen akimin toplam
harmonik distorsiyonu icin tanimlanan limitleri saglamamaktadir. Bu tezin konusu olan
disiik harmonik ve yiliksek glic faktord, en cok kullanilan enerji tiri olan elektrik
enerjisinin kullanimindaki kalite ve verimliligi ifade eder.

Bu calisma kapsaminda, harmonik ve glic faktérli kavramlari incelenmis, AC/DC
dondustiricilerde harmonik ve glic faktorli Gzerine incelemeler ve similasyonlar
yapilmistir. Similasyon c¢alismalari ile standartlari saglayan yuksek glg¢li 6zglin bir
dogrultucu devresi gelistirilmis ve uygulama devresi gerceklestirilmistir. Similasyon ve
uygulama c¢alismalari ile yapilmis olan teorik analiz desteklenmistir.

Yillarini Gli¢ Elektronigi’'ne adamis ve gerek dersleri gerekse mithis sinerjisiyle; calisma
alani olarak Giig Elektronigi'ni secmemde buyiik bir payi olan degerli hocam Sayin Prof.
Dr. Haci BODUR'a, tez galismalarim sirasinda buiyik bir sabir ve 6zveriyle bana her
konuda yardimci olup, yol gosteren danismanim Sayin Do¢.Dr. A. Faruk BAKAN'a,
daima beni destekleyen ve bilgilerini comertce paylasan, yardimlarini esirgemeyen
Elektrik Yiiksek Miihendisi Sayin Halit ZENGINCE’ye ve ESISPOWER firmasina tesekkiirii
bir borg bilirim.

Ve tabi ki; bugiine kadar maddi ve manevi olarak beni slrekli destekleyen sevgili
aileme, hayatimdaki cok farkli, cok 6zel insanlara ve dostluklariyla hayatima renk katan
tim dostlarima tesekkirlerimi sunarim.

Haziran, 2013
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OZET

DUSUK HARMONIKLi VE YUKSEK GUC FAKTORLU YUKSEK GUCLU
DOGRULTUCUNUN GERCEKLESTiRILMESi

Ozgiin GIRGIN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dall

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. A. Faruk BAKAN

Gug elektronigi donustlrtculeri arasinda en c¢ok kullanilan donistirict tarli olan
dogrultucular, DC gerilim regilatorii, akiimuilator sarji, motor kontroli, elektrolizle
kaplama, kimyasal prosesler, dc ark firinlari vb gibi endustriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Dogal komitasyonlu donustiriciler grubuna giren
dogrultucularda genellikle glic elemani olarak tristérler kullanilmaktadir. Glg
elemanlari arasinda gerilim ve akim dayanimi agisindan en yiiksek degerlere sahip olan
tristorler, dogal komditasyonlu donustiricilerde ve ozellikle ylksek gliglerde
ekonomik ve dayanikli olmasi nedeniyle diger gilic elemanlari vyerine tercih
edilmektedir. Tristorli dogrultucularda THDi degerinin azaltilmasi IEEE-519 ve IEC-
61000-3-2 gibi uluslararasi standartlara uygunluk ve eneriji kalitesi acisindan son derece
onemlidir. Ancak dogrultucularda sebekeden gekilen akimlarin THDi degerleri oldukga
ylksek olup, faz kontrol acisinin artmasiyla da sebekeden cekilen reaktif glic artar.

Bu calismada, uluslararasi standartlara uygunluk saglayan dogrultucu sistemi Uzerine
arastirmalar  yapilmistir.  Literatlrdeki calismalar, teorik olarak incelenmis,
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simulasyonlari  gergeklestirilmistir. Dogrultucularin  farkhi ¢alisma kosullarindaki
karakteristikleri incelenmistir.

Bu tezin uygulama kisminda, disiuk harmonikli ve ylksek gili¢ faktérli, 110V / 400A
degerlerinde, THDi ve gli¢c faktori agisindan sebekeye olumsuz etkileri cok diistik olan
tristorli bir dogrultucu sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen dogrultucu 6zellikle aki sarj
redresori amaciyla kullanilarak, yazilm degisikligi ile kaplama redresoéri, dc gerilim
kaynagi vb. gibi uygulamalara da adapte edilebilecektir. Gelistirilen dogrultucunun
THDi degeri %5’ten kiiglik ve gli¢ faktériinin 0.95’ten blyuktir. Boylece uluslararasi
standartlara uygun ve enerji kalitesi ylksek bir tristorli dogrultucu gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gig Elektronigi, Dogrultucular, Akl Sarj Redresorleri, Enerji Kalitesi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

APPLICATION OF HIGH POWER RECTIFIERS WITH LOW HARMONICS AND
HIGH POWER FACTOR

Ozgiin GIRGIN

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. A. Faruk BAKAN

Rectifiers, the most commonly used converter type among power electronics
converters, are widely used for DC power supplies, battery chargers, motor control,
electro-chemical process, dc arc furnaces, and many other applications. In the rectifier,
which is known as line commutated converter, thyristors are preferred as
semiconductor power switches. Thyristor has the highest current and voltage capacity
between power semiconductor switches. In rectifiers, thyristors are preferred to the
other semiconductor switches especially at high power levels due to their high
reliability and relatively low costs. In rectifiers, reactive power increases with delay
angle. Besides, total harmonic distortion of the input current (THDi) is very high.
Decreasing THDi value is very important to comply with IEEE-519 standards and IEC-
61000-3-2, and for energy quality issues.

In this study, to conform to international standards, these standards were examined
and were carried out on the rectifier system. Studies in the literature, rectifiers was
analyzed theoretically and simulated. Rectifiers have examined the characteristics of
the different working conditions.
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The application part of this thesis, a low harmonic and high power factor 110V/400A
rectifier which has low THDi and good power factor was developed. The developed
rectifier will be used for battery charging purposes, but also it could be adopted to the
applications such as electroplating rectifiers, dc power source etc. by software
modification. In the developed rectifier, THDi value will be lower than 5%, and power
factor value will be higher than 0.95. At the end of the thesis, it is aimed to make
contribution to literature and to the national technology on high power rectifiers.

Keywords: Power Electronics, Rectifiers, Battery Chargers, Energy Quality

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Endistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan diyotlu ve tristorli dogrultucularin
sebekeden cektigi akimlar IEEE-519 harmonik standartlarini saglamamaktadir. IEEE-519
standardinda giic elektronigi donlstirlcileri ve lineer olmayan yiklerin sebekeye
enjekte edebilecekleri harmonik akim limitleri belirtilmistir. Dogrultucularin toplam
harmonik distorsiyon (THDi) degerini dislirmek icin literatiirde bircok yontem
gelistirilmistir. Dogrultucularda genellikle pasif filtre kullanilarak THDi degeri
dustrtlmektedir. Dogrultucularin THDi degeri ve cikis gerilimindeki dalgalanma miktari
darbe sayisinin artmasi ile azalmaktadir. Literatlirde dogrultucularda darbe sayisini

arttirmak Gzere bircok yontem bulunmaktadir[1,2].

AC/DC donustlruculer yuksek giclerde genellikle 50 Hz'lik transformator ve tristorler
ile gerceklestirilmektedir. Klasik dogrultucu sistemleri basit, ucuz ve dayanikli yapilari
nedeniyle tercih edilmektedir. Dislik gliclerde, klasik dogrultucular yerine IGBT gilic
elemanlan ve vyiksek frekans transformatori iceren AC/DC donlstiriciler
kullanilmaktadir. Glg yogunlugu, verim ve enerji kalitesi agisindan gok iyi 6zelliklere
sahip olan bu donustdrtctler, klasik dontsturiiclilere gére oldukca karmasik bir yapiya
sahiptir. Modern dogrultucu sistemlerinde ariza olusma riski tristorli dogrultuculara
gore daha yuksektir. Ayrica modern dogrultucu sistemlerinde belirli bir glice kadar
cikilabilmektedir. Bunun ilk nedeni IGBT giic elemanlarindaki sinirlamalardir. ikinci
onemli nedeni ise ferit transformatorlerden olusan vyiksek frekans glic

transformatoriiniin  yiksek gliclerde gerceklestiriimesindeki sinirlamalardir. Bu



nedenlerden dolayr endistrideki dogrultucu ihtiyaci genellikle modern dogrultucu

sistemleri yerine klasik dogrultucu sistemleri ile karsilanmaktadir[1-4].

1.2 Tezin Amaci

Klasik dogrultucu sistemlerinde sebekeden gekilen harmonik glic ve kontrol agisina
bagl olarak artan reaktif gic, sebekede ciddi problemlere yol acmaktadir. Endstriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan 6 darbeli dogrultucular sebekeyi 6nemli dlglide
bozmaktadir. Harmonik standartlarindaki limitler nedeniyle enerji kalitesi yuksek
dogrultuculara duyulan ihtiya¢c her gecen giin artmaktadir. Bu tezin amaci, disuk
harmonikli ve ylksek gii¢ faktorli bir dogrultucu sistemi gelistirmektir. Gelistirilecek
dogrultucunun THDi degerinin %5’ten kicik ve gl faktoriinin 0.95’ten biyuk olmasi

hedeflenmektedir.

1.3 Hipotez

Kullanilan enerjinin verim ve kalitesinin ylikseltilmesi amaciyla gelistirilen devrede

saglanmasi gereken ve istenen 6zellikler etrafli bir sekilde asagidaki gibi siralanabilir.

e Sebekeden cekilen akim, mimkin oldugunca gerilimle ayni fazda ve sinlizoidal

olmalidir.

e Gice bagl olarak verilen uluslararasi standartlar saglanmalidir.



BOLUM 2

HARMONIK KAVRAMI

2.1 Harmonikler

Elektriksel yukler cektikleri akimlarin dalga sekillerine gére lineer ve lineer olmayan
ylkler olarak adlandirilir. Lineer vyikler, Uzerindeki gerilimle icinden gecen akim
arasinda lineer bir iligki olan yuklerdir. Lineer olmayan vyiklerde ise belirgin bir
matematiksel ifade yoktur. Lineer olmayan yikler, sebekeden harmonik icerikli akimlar
cekerler. ideal olarak, kullanicilarin elektrik sebekesinden elde ettikleri besleme
gerilimi, temel bilesen frekansl tam bir sints dalgasi seklindedir. Ancak gercekte, lineer
olmayan yiiklerin cektigi bu harmonik akimlar, sebeke geriliminde bozulmalara yol
acar. (IEEE, 1992). Gug elektronigi devrelerinin sebekeden cektikleri akim, ¢cogu kez
bozuk bir dalga seklindedir. Siurekli hal calismada bu dalgalar T periyot siresince ve
f=1/T frekansinda tekrar ederler. Bu tekrarlama frekansina temel frekans adi verilir.
Baskin olan temel frekansa ek olarak, temel frekansin katlari frekanslardaki istenmeyen

harmonik bilesenleri de icerir. Bu bilesenler Fourier analizi (Ek-A) ile hesaplanir.

Gelecekte enerji sistemlerinde harmonik problemlerin daha da artacagl géz oniline
alinarak, nonlineer yikler iceren tesisler harmonik problemleri bakimindan kurulus ve
tasarim asamasinda, O©nceden tanimlanmis ve standartlastiriimis harmonik
blydkliklere gore incelenecektir. Bu bolimde harmoniklerle ilgili standartlarda 6l¢dil

olarak ele alinan ¢esitli tanimlamalar ve kavramlar verilmistir.



2.1.1 Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)

Harmonik buyukliklerin sinirlanmasini amaglayan standartlarda ¢ok yaygin olarak
kullanilan toplam harmonik distorsiyonu, dalga seklinin igerdigi toplam akimin efektif
degerinin temel akim bileseninin efektif degerine orani seklinde tanimlanir. THD

gerilim ve akim igin sirasiyla,

(1.1)

Akimdaki bozulma miktarini belirten THD, bir oran olarak ifade edilse de, ylzdesel

olarak da gosterilebilir. Bu durumda,

% THD = %100 (1.2)

2.1.2 Toplam Talep Distorsiyonu (TTD)

Toplam talep distorsiyonu bir ylike ait deger olup toplam harmonik akim distorsiyonu

olarak asagidaki gibi tanimlanir.

TTD =

(1.3)
Burada I ylk tarafindan beslenme sisteminin ortak baglanti noktasindan edilen
maksimum akimlarin ortalamasi olarak hesaplanir. TTD kavrami, IEEE Standard 519

uygulamasinda ozellikle belirtilmistir.

2.1.3 Sekil (Form) Faktori

Nonsinlsoidal bir dalga icin sekil faktord,

_ EfektifDeger
OrtalamaDeger

f (1.4)

olarak tanimlanir. Bozulmus sinlsoidal bir dalganin bozulma ol¢iitiini verecek olan bu
faktor sintsoidal bir dalga i¢in 1.11 degerine esittir.
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2.1.4 Tepe (Crest) Faktorii

Harmonik bilesenlerin en basit bi bicimde ortaya konmasini saglayan bu faktor,
nonsintsoidal akim veya gerilim tepe degeri ile temel bilesenin efektif degeri arasinda
tanimlanir.

TepeDeger
TemelBileseninEfektifDegeri

TepeFaktori = (1.5)

Sintisoidal bir dalga icin bu deger, /2 dir.

2.1.5 Transformator K -- Faktorii

Transformatorlerin lineer olmayan yiikleri beslemesi sonucu transformator lzerinden
akan yik akimi, harmonik bilesenleri icerir. Transformatér K-faktori, harmonik akimlar
mevcut oldugu zaman standart transformatorlerin yiklenme kapasitesindeki azalma

miktarlarini hesaplamak igin kullanilan bir kavramdir.

Nonlineer yiikleri besleyen bir transformator icin K-faktori

< =Z(n.ll—”J (L6)

olarak tanimlanir. Burada, 1; efektif akimi [,, n. Harmonik bilesen akimini

belirtmektedir.

2.2 Giig Faktoru

Gug faktorl bir alternatif akim kaynagindan cekilen gliclin, yiike ne kadar kaliteli ve
verimli aktarildigini gosteren bir tanimdir. Sebeke akiminin bozulma oranini ve akim ile
gerilim arasindaki faz farkini temsil eder. “Gergcek” is yapan gliciin, zahiri glice
oranlanmasi ile bulunur. Aktif giic W, goriinen gilic VA ve reaktif giic (VAr) bir dik

Uggenin kenarlari olarak gosterilir.



Qc

Sekil 2. 1 Giic Faktéri

Gorilnen glg, hat Gzerindeki goriinen toplam glictir. Efektif olarak sebeke akimi ve

geriliminin carpimi olan goriinen glig, asagidaki gibi yazilabilir.

S=V

ef

g (1.7)

Reaktif ve aktif gliclerin vektorel toplami gériinen glict (S) verir.

Aktif glg, gorinen glicin gerilim ile ayni fazda olan bilesenidir. Gergek gii¢ olarak da
ifade edilen aktif g, yike aktarilan enerjinin faydali, istenen, ise donisen kismidir.
Aktif glic, harmonik icermeyen sistemlerde, akim ve gerilimin efektif degerleri ile

bunlar arasindaki faz farkinin kosintistiniin garpimidir.

P=V,-Il,-cose (1.8)
Reaktif gic ise, gorinen gicin, gerilim ile faz farki olan bileseni olup, harmonik
icermeyen sistemlerde,

Q=V, I, -sing (1.9)
seklinde ifade edilir.

Aktif glic W’nin, goriinen gii¢ VA’e bolimu bu iki glc arasindaki ¢ agisinin kosinlsu
(Cos @)nin de dahil oldugu sonug “gli¢ faktori” diye isimlendirilen orani verir. VAr
miktar azaldikga, @ acisi kigulir ve VA'nin blyikligid W’a yaklasir. Gig faktoriu

boyutsuzdur.



Harmonik icermeyen bir sistemde, kaynaktan gekilen aktif gliclin, gériinen glice orani

gl faktori olarak tanimlanir ve asagidaki gibi yazilabilir.

Aktif Glig(P) Ve -l -COS@
GorlnenGug(S) V-

ef

Glc Faktori (GF, PF) = =C0S @ (1.10)

ef

(1.10)’e gore, akim ile gerilimin faz farkinin sifir olmasi, birim gli¢c faktoru ile ¢alisma
durumudur. Yani faz farki sifir oldugunda glic faktort “1” olmaktadir. Harmonik iceren
sistemlere ise, aktif ve reaktif glcler, temel akimin aktif ve reaktif bilesenleri ile

hesaplanir. Bu durumda, glic faktoriintin genel bagintisi,

GF :E:Vef ’ Ilef 'C05¢1 — Il,ef
S vV, -1

ef

k

COS(Dl =k faz fark: (1-11)

pozulma
ef ef

olarak tanimlanir. (1.11)'te, k =C0S¢, olup, sebeke gerilimi ile akimin temel

faz fark:

lef
bileseni arasindaki faz farkini temsil eder. kbozulma:_e olarak ifade edilir ve
ef

harmoniklerin olusturdugu bozulmayi temsil eder. (1.11) bagintisindan, gli¢ faktérinin

hem faz farki hem de bozulma faktorine bagli oldugu gorulir.

Bir tesiste manyetik 6zellikleri olan motorlar, transformatorler ve kaynak makinelerinin
kullanimi arttikca VAr ve dolayisiyla @ acisi blyir, bunun sonucu olarak da Cos @

kiiculir.



BOLUM 3

HARMONIKLERIN ETKILERi VE HARMONIK STANDARTLARI

3.1 Girisg

Anahtarlamali gii¢c kaynaklari, kesintisiz giic kaynaklari, alternatif akim ve dogru akim
motor siriictleri gibi bircok glic elektronigi uygulamasinda, dogrultucular sebeke
gerilim kaynagi ile yik arasindaki araylzi olusturmaktadir. Bir dogrultucunun cikis
gerilimi olabildigince salinimsiz olmalidir. Bu nedenle, dogrultucu gikisina filtre olarak
blylk bir kondansator baglanmalidir. Sekil 3. 1’de Dogrultucu blok diyagrami

gorilmektedir.

+

o) Zﬁ L

Sekil 3. 1 Dogrultucu blok diyagrami

Bu kondansator giris sebeke geriliminin tepe degerine yakin bir degere kadar
doldurulur. Dogrultucudan akan akim, alternatif giris geriliminin tepe degerine yakin
bir degerde en biiyik degerindedir. Akim sirekli akmaz ve hat frekansinin her bir yari

periyodunda sonlu sirelerde sifir degerindedir. Bu nedenle bu dogrultucular,



sebekeden olduk¢a harmonikli akim c¢ekerler. Sekil 3. 2’de sebeke gerilimi ve

dogrultucunun sebekeden c¢ektigi akim sekli gorilmektedir.
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Sekil 3. 2 Dogrultucu giris gerilim ve akim dalga sekli

Enerji sistemindeki harmonik bilesenler sonucu meydana gelen harmonik kirliligi,
Ozellikle gli¢ elektronigi elemanlarinin yaygin kullanimi ile giderek artis géstermektedir.
Bu distorsiyonun sonucu olusan olumsuzluklarin giderilmesi bakimindan harmonik
sinirlamanin yapilmasi geregi ortaya cikmaktadir. Bu nedenle elektrik enerjisindeki
harmonik kirliligi bazi Ulkelerce sinirlandirilmis ve gli¢ kalitesinin  artmasi
hedeflenmistir. Harmonik bilesenlerin sinirlandiriimasi, sistemde harmoniklerin
olusturduklari ek kayiplarin azaltilmasi, sistemdeki elemanlarin tam kapasite ile
kullanilmasi ve meydana getirdikleri zorlanma ve arizalarin giderilmesi bakimindan son

derece gereklidir.

3.2 Harmonikleri Siniflandirma Calismalari

Elektrik enerji sistemlerinde bulunan harmoniklerin miktarini sinirlamak amaciyla iki
ayri yontem mevcuttur. Bunlardan birincisi, Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu
(International Electrotechnic Commission, IEC) tarafindan da tercih edilen herhangi bir

nonlineer yiikiin baglandigi noktada uygulanan ydntemdir. ikinci yéntem ise (IEEE



tarafindan benimsenen) birden fazla nonlineer yikin beslendigi bir veya daha fazla

merkezi noktada uygulanan bir yéntemdir.

IEC tarafindan on gorilen sinirlamanin temelinde, tek tek her bir yiikten kaynaklanan
harmoniklerin sinirlandiriimasi s6z konusudur. Bdylece harmoniklerin toplamsal
etkisinin de sinirlandirilacagl kabuli vardir. Bu mantik dislinsel bazda etkin olmakla
birlikte uygulamada harmonik sinirlama igin yapilan kabuller nedeniyle gergekle
oldukca farkh olmaktadir. IEEE tarafindan 6n gorilen degerler, hem akim hem de
gerilim harmoniklerine sinirlar getirmeleri bakimindan daha etkin ve sinirlayici olarak

gortinmektedir.

3.3 Harmoniklerin Olumsuz Etkileri

- Kompanzasyon kondansatorlerinin asiri yiklenerek cok kisa stirede bozulmasi,
- Notr akiminin artmasi,

- Transformatorlerin 1sinmasi, kayiplarin artmasi, sebekede ilave kayiplar,

- Devre kesicilerde ve diger kontrol sistemlerinde istenmeyen anahtarlanmalar,
- Kompanzasyon kademe sigortalarinin agilmasi,

- iletisim sistemlerinde parazitlerin olusmasi,

- Elektronik cihazlarda kart arizalarinin meydana gelmesi,

- Kontrol sistemlerinde beklenmeyen duruslar ve ariza kodlarinin olusmasi,

Sekil 3. 3’de akimin temel bileseni ve bazi harmonikleri, Sekil 3. 4’de ise Uglnci

harmonigin akim Uzerindeki bozucu etkisi gorilmektedir.
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Sekil 3. 3 Temel bilesen ve harmonikler
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3.4 Harmonik Standartlari

Sebekeden ¢ekilen akim harmoniklerinin sinirlandirilmasi igin, ulusal ve uluslararasi
bircok standart ortaya konmustur. Ortaya konulan bu standartlar, farkl gic

seviyelerinde ve wuygulama alanlarinda izin verilebilecek harmonik

icerigi
sinirlamaktadir. IEEE-519 ve IEC 61000, enerji kalitesi ile ilgili uluslararasi standartlardir.

Bu standartlardan IEC 61000 3-2, Tirkiye’de TS-EN-61000-3-2 adi ile uygulanmaktadir.

IEEE-519 standardinda gli¢ elektronigi donistiricileri ve lineer olmayan vyiklerin
sebekeye verebilecekleri harmonik akim limitleri ylzdesel olarak Cizelge 3. 1’'de
gosterilmistir. Cizelge 3. 1 ’de 0Ongodrilen akim sinirlarinin asilmamasi halinde,

sebekenin tiketiciye verecegi gerilimin kalite sinirlari Cizelge 3. 2'de gosterilmektedir.

Cizelge 3. 1 IEEE 519 harmonik limitleri

Isc/11 h<11 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h | THDi (%)
<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

Isc = Ortak baglanti(kuplaj) noktasindaki maksimum kisa devre akimi
I; = Ortak baglanti noktasindaki maksimum talep edilen yik akimi(temel bilesen)

Cizelge 3. 2 Elektrik Ureticileri ve Dagiticilari igin % Cinsinden (Vn/V1) Harmonik Sinir

Degerleri
Gerilim Degerleri | 2.3-69kV | 69-138Kv | >138kV
Her Bir Harmonik 3.0 1.5 1.0
icin
Toplam Harmonik 5.0 2.5 1.5
Bozulma

12



BOLUM 4

ENDUSTRIYEL DOGRULTUCULAR

4.1 Giris

AkiUmilator doldurma devreleri, dogru akim motor slirme devreleri gibi endistride
sikga kullanilan uygulamalarda dogru akim geriliminin kontrol edilebilir olmasi
gereklidir. Gegmisten glnumize dek kontrolli dogru akim gerilimine ihtiyag
duyuldugunda tristorli dogrultucular kullanilmaktadir. Ginliimizde anma gerilim ve
akimi yiksek ve daha iyi kontrol edilebilir yari iletken gilic anahtarlarinin giderek
artmasi nedeniyle tristorli dogrultucular UGg¢ fazli, yuksek glicli uygulamalarla

sinirlanmistir.

Dogrultucularin sebekeden cektikleri akimin harmonik igerigi bir onceki bolimde
incelenmisti. incelenen sistemde siireksiz akim modu {izerinden bilgi aktariimisti. Ancak

endustriyel uygulamalarda dogru akim tarafindaki iy akimi strekli akmaktadir.

_|_

£ | ©

799

Sekil 4. 1 Endustriyel Dogrultucu Blok Semasi
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4.2 6 - Darbeli Dogrultucular

3 fazh kontrolli dogrultucular literatliirde gerek devredeki tristor sayisi gerekse bir
periyotta cikis gerilimindeki dalga sayisi alti adet oldugundan 6-darbeli dogrultucular
olarak yer almaktadir. Sekil 4. 2’ de 6-darbeli bir dogrultucu devresi gorilmektedir.
Burada Ls hat endiktansini, ig cikis akimini, iy, ip, ic sirasiyla giris faz akimlarini

gostermektedir.

Zfoﬂ Z{TS TS
Va Ls la
OF aaas
> vb A i Vd @, Id
Ic
(" —
> v OO
Zfom Z{TB Z{T2

Sekil 4. 2 6-darbeli bir dogrultucu devresi

4.2.1 Ls=0 ve l4(t)=I4 Olan Devrenin incelenmesi

Sekil 4. 2’deki dogrultucu devresini ideallestirmek adina hat endiiktansi degerinin Ls=0
oldugunu ve ¢ikis akiminin sabit Iy akimi oldugunu varsayalim. Cikis akiminin sabit I4
akimi olma durumunu akim kaynagiyla modelleyebiliriz. Ayrica dogru akim tarafinda
yeteri kadar bliyik degerli endliktans degeri icinde sabit |4 akimi s6z konusu olacaktir.
llgili dogrultucunun kapi akimlari siirekli uygulanmasi durumlarinda tristorler diyot gibi
davranacak ve kontrolsliz dogrultucu sistemi s6z konusu olacaktir. Bu durumda 6-

darbeli kontrolsiiz bir dogrultucu icin cikis gerilim dalga sekli Sekil 4. 3’ teki gibidir.

14
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Sekil 4. 3 Alti daerbeli dogrultucuya iliskin (a) giris faz gerilimleri, (b) ¢ikis gerilim dalga
sekilleri [1]

Sekil 4. 3a’da giris faz gerilimleri ve b’de ¢ikis gerilimi dalga sekilleri gorilmektedir.
Cikis dogru gerilimin ortalama degerini elde etmek icin alti pargcadan birini hesaba

katarak 60°'lik bir ortalama deger almak yeterlidir.

vd =Vab=«/§VLL-COSa)t —%ﬂ'ﬁa)tﬁ%ﬂ' (4.1)

Burada V|, fazlararasi gerilimin etkin degeridir. V,,'nin entegre edilmesiyle A alani elde

edilir.

A=[" 2V, -cosatd (at) =2V, (4.2)
A’nin /3 araligina boliinmesiyle ¢ikis geriliminin ortalama degeri denklem (4.3) elde
edilir.

V,, =% " J2V,, -cosatd (wt) = %\/EVLL ~1.35V,, (4.3)

Bu kosullar altinda (a=0 ve Ls=0) a fazindaki gerilim ve akim Sekil 4. 4’deki gibi

verilebilir. Bura cesitli tristorlere ait dogal iletim anlari 1,2,3... ile gosterilmistir.

15



Sekil 4. 4 Sekil4.2’deki devre igin a fazina ait gerilim ve akim dalga sekilleri [1]

Sekil 4. 5’te Ls=0 durumunda herhangi bir a tetikleme acisinda dogrultucu a fazina ait
akim, gerilim ve c¢ikis gerilimi dalga sekli verilmistir. Komitasyon anlarina dikkat
edilecek olunursa, tristorlerin wt= a olana kadar iletimde oldugu ve tam o anda
komitasyonun gercgeklestigi gorilir. Ls=0 olmasindan 6tirid komitasyon olayl aniden

gerceklesmektedir.

| i I
| | @ i

Sekil 4. 6 Sekil 4.5’deki durum igin cikis gerilimi dalga sekli [1]

16



Dogrultucu cikis geriliminin ortalama degeri Sekil 4. 6’daki dalga seklinden elde
edilebilir. Ay alani, ortalama d.a gerilim Vg4, ‘a gore a tetikleme agisi ile bir azalmaya

neden olur. A, alani 60°’de bir tekrarlandigindan gikis gerilim ifadesi denklem (4.4) deki

gibi olacaktir.
Vi =Vao — 731 (4.4)

Sekil 4.6’daki A, alani denklem (4.5) seklinde elde edilir.
A, =joa J2V,, -cosotd (at) =2V, .(1-cos @) (4.5)

Ay ‘yI ve V4o ‘I denklem (4.4)'de yerine koyarsak kontrolli dogrultucu cikis gerilim

ifadesi denklem (4.6)’daki gibi olur.

W2

=——-V, .Cosa =V,,.Cosx (4.6)
T

Vi

a

Denklem (4.6)'dan gorildigu lizere Ls=0 ve l4(t)=I4 olmasi durumunda cikis gerilimi,

akim degerinden bagimsizdir.

Sekil 4. 77de muhtelif a tetikleme agilarinda 6-darbeli dogrultucuya ait ¢ikis gerilimleri
gorilmektedir. Herbir durum icin ¢ikis geriliminin ortalama degeri denklem (4.6)’daki
gibi hesaplanabilir. Bir periyot igerisinde 6-darbeli dogrultucuya ait ¢ikis geriliminin

frekansi, hat frekansinin 6 kati oldugu Sekil 4. 7’de gérilmektedir.

17



ROV
A,/}g fa} a=0
e l—
0 I% wt 0 — = it
(e} m=120°
(b) a=30° @
0 0 % it
’% (F) «=150"
(e} a=60" ;/‘//2:;
0 [i} . P wt
‘ {& (8) a=180°
fd} a=90" I

Q

Sekil4.7V,, = A olarak dogru gerilimin a’nin fonksiyonu olarak degisimi [1]

Dogrultucu c¢ikis akimi l4(t)=lg durumu igin sirasiyla i, iy, ic giris hat akimlari, I4 genlikli

dikdortgen biciminde dalga sekline sahiptir. a tetikleme acisinin sifirdan farkh bir

degeri kadar faz kaydirilmis degisimi Sekil 4. 7’ de verilmistir.

Sekil 4. 8 6-darbeli dogrultucuya ait hat akimi [1]

Van gerilimi referans alinarak gosterilen bu degisim Fourier bilesenleri cinsinden
denklem (4.7)'deki gibi ifade edilir.
i, () =21, -sin(at —a) =2l -sin[5(at —a)]— V21, -sin[7(at —a)]

V21, -sin[L1(at — )] ++/21 g, -sin[13(et — )]

—J21, -sin[L7(at — )] -2l g, - SIN[19(at — )]... (4.7)

18



Denklem (4.7) Ggin kati harmonikler hari¢ sadece tek harmoniklerden olusmaktadir.

Buradan, 6-darbeli dogrultucu sistemi icin denklem(4.8) elde edilir.

h=6.nF1 (n=1,2,3..)
(4.8)

Ayrica Sekil 4. 8'de goruldiugl tzere harmonik bilesenlerin etkin degerleri, harmonik

mertebeleriile ters orantilidir.

sl

ISh_T (4.9)
1.0
A
T
Jlrttl
1
0.2 7 1l 1
Lt ¥ % ,
_ A A A
1 5 7 11 13 17 15 23 25 h

Sekil 4. 9 Alti darbeli dogrultucuya ait hat akimi harmonik bilesenlerin etkin degerleri[1]

Boylece Ls=0 ve l4(t)=l4 olmasi durumunda denklem(4.10)'daki esitlikler elde edilir.

I, =\/§.|d =0.8161,

%zizo.gss | THD = %31.08 (4.10)
s VA
G.F:E.cosa

T
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4.2.2 Hat Endiiktansi Ls’in Etkisi

Endustriyel uygulamalarda kullanilan 6-darbeli dogrultucu sistemlerinin alternatif akim
tarafinda bulunan Ls endiiktansinin ihmal edilmesi miimkiin degildir. Ls endiiktansinin
etkisiyle belirli bir a tetikleme agisi icin akim komditasyonu sonlu bir u komitasyon
arahigl kadar stirmektedir. Tristorlerden 5 ve 6 no.’lu olanlarin iletimde oldugu ve wt= a
aninda akimin 5 no.lu tristorden 1 no.'lu tristore aktarildigi géz o6nilne alinarak
sekil4.9’da sadece akim iletiminde rol oynayan tristorlere ait egriler verilmistir. 1 no.’lu

tristoriin dogal iletim ani wt= 0 baslangic olarak secilmistir.

a L, _"E._ n
: + v - DF ig
# P —
e Ts +

ni

vg ) ia=1

¢ L, Tg
N
Sekil 4. 10 Hat endiktansi Ls var oldugu durumda komutasyon [1]

Akim komiitasyon araligi u stiresince 1 ve 5 no.lu tristérler ayni anda iletimde olup, Van
ve V., faz gerilimleri her bir fazdaki Ls Gizerinden kisa devre edilmektedir. iy akimi 0’dan
lg'ye ylkselirken, i de ly'den sifira diserek 5 no.lu tristérden 1 no.lu tristére akim
aktarimi tamamlanmaktadir. 5 ve 1 no.lu tristérlerden akan is ve i; akimlari sekil

4.10’da verilmistir. iy dalga biciminin tima ise Sekil 4. 11’de verilmistir.
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Sekil 4. 11 Komutasyon aninda giris gerilim ve akimi dalga bicimleri(Ls#0) [1]

Sekil 4. 9’da komutasyon araligl a < wt < a + u boyunca

Vo =V -V, VLs='-s-?j—lf (4.11)

Sekil 4. 10’da kom{itasyon araligi nedeniyle A, alanindaki azalma,
a+u

A= Vi d(e) (4.12)

a

Denklem (4.11), (4.12)'de yerine koyulursa,

Id
A, = oL, [ di, = oL, (4.13)
0
Boylece ortalama d.a ¢ikis gerilimi (4.6)’'da verilen Vg dan % kadar azalir:
Vd
3ol
V,, :ﬂvu.cos s, (4.14)
V4 V/d

Akimin komitasyonu sirasinda a ve c fazlari birbirlerine kisa devre edilmislerdir. Bu

nedenle, komiitasyon sirasinda,

VANV A .. (4.15)

V,
P dt n cn

n
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Denklem (4.15)'den denklem (4.16) elde edilir.

Vyy = vt Ven —5(%+%j (4.16)
2 2ldt dt

I, =i, +i.’nin komiitasyon araligi boyunca sabit oldugu varsayilarak,

di, __di, (4.17)
dt dt
Denklem (4.17), (4.16)'da yerine konursa denklem(4.18) elde edilir.
VPn — Van +Vcn
2

Komutasyon araligi boyunca V,, dalga sekli Sekil 4. 11’de gorulmektedir.

4.3 12-Darbeli dogrultucular

Yiksek glicli dogru gerilim gerektiren uygulamalarda, dogrultucularin alternatif gerilim
tarafinda Urettikleri harmoniklerin ve dogru gerilim tarafinda Uretitikleri gerilim
dalgaliiginin azaltilmasi 6nem kazanmistir. Girislerin Y-Y ve D-Y bagli transformatorler
bulunan iki 6-darbeli dogrultucu ile olusturulan 12-darbeli dogrultucu, bunu biyuk
Olglide basarir. 12-darbeli bir dogrultucu sisteminde 6-darbeli iki dogrultucunun
alternatif gerilim tarafi paralel baglanir. Dogrultucularin dogru gerilim tarafi seri ya da
paralel baglanabilir. Yiksek dogru gerilim uygulamalarda, dogru gerilim tarafinin seri
baglanmasi, ylksek ylksek dogru gerilim gereksiniminin karsilanabilmesi acisindan
onemlidir. Gli¢ elemanlari Gzerinden akan akim yik akimina esit olmasi seri baglantili
sistemi sinirlandiran bir etmendir. Bu sebepten yliksek akim gerektiren uygulamalarda
paralel baglantili sistem daha avantajlidir. Paralel baglanti durumunda ise dogru gerilim
tarafinda kullanilmak lizere fazlararasi reaktore ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu reaktor, anlk
dogrultucu cikis gerilimlerindeki farklihgr engellemektedir. Seri baglantida fazlararasi
reaktore ihtiya¢ yoktur. Sekil 4. 12’de dogru gerilim tarafi seri bagh 12-darbeli bir

dogrultucu sistemi goriilmektedir.

22



ify = I,

ig2
23N : 1
L
[-3]
—L [ ]
L

2

bsy

—nin
NY‘\
L
+ o+ 4
Va1
L -———_—— l)d
— +
N
vdz

—

Sekil 4. 12 12-darbeli dogrulutucu sistemi [1]

4.3.1 Ls=0 ve l4(t)=I4 Olan Devrenin incelenmesi

12 darbeli bir dogrultucu sistemindeki Y-Y ve D-Y trafolarin sekonder gerilimleri
arasinda 30° faz farki mevcuttur. Diizeltici reaktans Lq ¢cok bilyik oldugu ya da cikista

akim kaynagi yukli durum varsayilarak gerilim ve akim dalga sekilleri cizilebilir.

Alternatif gerilim tarafindaki

dikdortgen bicimini alir. Buy varsayimlar altinda Ls=0 ve Il4(t)=lg olup, sekil 4.15teki
dalga sekilleri elde edilir. Her iki 6 darbeli dogrultucu ayni a gecikme agisiyla
calismaktadir. 12- darbeli dogrultucunun bir fazina ait toplam giris akimi is=ia1+ia> 0lup,

6-darbeli dogrultucu icin cizilen iy, ve iy, akim dalga sekillerinden daha az harmonik

icermektedir.
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Sekil 4. 13 12-darbeli dogrulutucuya ait dalga sekilleri [1]

ia1 ve iy, giris akimlariicin Fourier bilesenleri denklem (4.18) ve (4.19) gibi bulunur.

Iy = & I,| cosawt —1C055a)t +lcos 7ot —icoslla)t +icosl3a)t... (4.18)
2N 5 7 11 13

I, = & I,| cosat + 1 cos 5wt —lcos 7t —icosllcot + icosl:-%a;t... (4.19)
2N 5 7 11 13

Burada trafo cevirme orani N Sekil 4. 13'de gosterildigi gibidir. 12-darbeli

dogrultucunun giris akimi (4.18) ve (4.19) ‘un toplami olarak bulunur.

a2

23
:_Id

COSa)t—icoslla)t+ic0513wt... (4.20)
N7z 11 13
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12 darbeli bir dogrultucunun sebekeden ¢ektigi akimin igindeki harmoniklerin

mertebeleri
h=12k +1 (4.21)

Burada k= 1,2,3... bir tam sayi olup, en kigik harmonikler 11. Ve 13. Harmoniklerdir.
Fakat 6-darbeli dogrultucularda harmonik mertebeleri 6k+1 bagintisi uyarinca

hesaplanir ve en kiictik harmonikler 5. Ve 7. Mertebedendir.

12-darbeli dogrultucunun gikis gerilimi, iki 6-darbeli dogrultucu gikis geriliminin toplami
seklindedir. Cikis gerilimleri arasinda 30° fark mevcuttur. Bunun sonucunda 12-darbeli

bir dogrultucunun Vg ¢ikis dogru gerilim harmonikleri (4.22) gibidir.

h=12k (4.22)

4.3.2 Hat Endiiktasi L'in Etkisi

Gercekte 12-darbeli bir dogrultucu sisteminde kullanilan trafolarin kagak akilarindan
oturd olduk¢a blytik L aktarim endiktaslari vardir. Bu endiktans, 6-darbeli
dogrultucularin ideal konumda calismalari halinde aa giris akimi harmoniklerini ve da
cikis gerilimi harmoniklerini etkilemez. Ancak harmoniklerin genligi blylk dlclide L,

tetikleme agisi a ve dogru akim |4 degerlerine baghdir.
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BOLUM 5

SIMULASYON CALISMALARI

5.1 Similasyon Calismalari

Bu tez kapsaminda oncelikle 6 darbeli dogrultucular (izerine bilgi sahibi olunup eksik
yanlari arastiriimis ve bu eksiklikler Gzerine nasil iyilestirilmeler yapilabilir sorusuna
cevap aranmistir. Bu dilsince ile vyapilan literatlir taramasinda c¢ok darbeli
dogrultucular Uzerine inceleme yapilmistir. Cok darbeli dogrultucularin gesitleri ve
bunun yani sira birbirlerine nazaran ustlnlikleri ve eksiklikleri Gzerine arastirma
yapilmistir. Cok darbeli dogrultucular ile elde edilen giris akimi toplam harmonik
distorsiyonu(THDi) degerleri incelenmistir. Literatlirde karsilasilan c¢ok darbeli
dogrultucular simdilasyonlarla pekistirilmistir. Var olan c¢alismalarda elde edilen
degerler simiilasyonlarla elde edilmistir. Yapilan similasyonlarda literatiirde elde
edilen sonuclari iyilestirme adina ne yapilabilir sorusuna cevap aranmistir. Literatirdeki
giris akim THD degerini iyilestirme yoniinde, darbe sayisini arttirma yontemi lzerine
calismalara siklikla rastlaniimistir[12-23]. Literatiirde darbe sayisini 48 darbeye kadar
arttirildigina rastlanilmistir. IEEE-519 standartlarini saglamak igin en az 24 darbeli
dogrultucularin kullanilmasi gerektigi bilgisine literatiirde yer almaktadir. Similasyon
sonuclariyla literatlirdeki degerler arasinda tutarh bir iliski yakalanmistir. Ancak bu
tezin gayesi olarak darbe sayisini artirmaksizin |EE-519 standartlarina uyulmasi
benimsenmistir. Bunun lizerine simiilasyonlar Gzerinde c¢alismalara devam edilmistir.
Tezdeki amag giris akim THDi degerini %5’in altinda olmasi, giris glic faktoriiniin 0.95-
0.99 arasinda olmasi ve cikis gerilimindeki dalgahligin %3’ten kigclk olmasi olmustur.
Bu kapsamda dogrultucu girisinde pasif filtre kullaniimasi tzerine fikir olusturulmustur.
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Dogrultucu karakteristikleri incelenerek pasif filtre tasarimi Uzerine ¢alismalar
yapilmistir. Tez kapsaminda yapilmasi planan pasif filtrenin dogrultucudaki glic
elemanlarini tetikleme agisiyla olan iliskisi tizerine calismalara baslanmustir. ilk hedef
olarak kontrolsliz dogrultucular Gzerinde pasif filtre tasarimi ile iyilestirme Uzerine
gidilmistir. Alinan sonuglarin ardindan kontrol agisina bagh olarak sistem galismasini
stabil tutacak pasif filtre tasarimi lizerine galismalarda bulunulmustur. Kontrol agisina
uygun filtre gruplari tasarlanmistir ve tasarim sonucu gii¢ faktéri 0.95 degerinin
Uzerinde olmustur. Ayni zamanda tasarim sonucunda giris akim THDi degeri %5’in
altinda tutulmustur. Literatirde 36 darbeli dogrultucu ile elde edilen giris akimi THDi
degeri 12 darbeli dogrultucuyla elde edilmistir. Ustelik kontrol agisina bagl olarak
disen gig¢ faktorliini 0.95’'in (zerinde hedeflenen degerde elde edecek tasarima
ulasilmistir. Literatirde 6-darbeli dogrultucularin seri ve paralel gruplar halinde
baglanmasi sonucu elde edilen dogrultucu vyapilariyla karsilastirildiginda tez
kapsaminda tasarlanan sistemin giris akim THDi degeri ve gli¢ faktorl degeri dikkat
cekici derecede iyi durumdadir. Asagida yapilan similasyon, analiz ve yorumlar
bulunmaktadir. Analizlerin sonunda hangi sorulara cevap aranmak lizere hangi yonde
calismanin ilerledigi aciklanmistir. ilk olarak klasik 6-darbeli dogrultucu Uzerine

inceleme yapilmistir.

6-Darbeli Kontrolsiiz Dogrultucu Similasyonu:
Bu simiilasyonda;

Cikis Gerilimi: 110Vdc

Cikis Akimi: 400A sartlarini saglayacak temel bir dogrultucu devresi lizerinde ¢alismalar
yapilmistir. Hat endiiktansi Ls=0, Cikis endiiktansi Ly=0, Transformator ¢evirme orani

4.5:1 olarak alinmustir.
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Sekil 5. 1 Ug fazli Tamdalga Kontrolsuz Dogrultucu
400
VRN /N
100 /./"'\/\\ /K‘"\/_\\

Igiris (A) , Vgiris (V)
o

. "/ "~/
-300 \ / \ /

-408

1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14
Time(s)

Sekil 5. 2 Ug fazli Tamdalga Kontrolsuz Dogrultucu

Giris Akim ve Gerilim Dalga Sekilleri

Giris Akimi THDi Degeri: %29.37
Giris Gug Faktori: 0.95

Kontrolsiiz dogrultucularda glic elemani tetikleme acisi 0 oldugundan gtli¢ faktorinin

degeri yuksek cikmaktadir.
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Sekil 5. 3 Ug fazli Tamdalga Kontrolsuz Dogrultucu
Cikis Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri
Gikis Gerilim Ripple: %14.5

Cikis Akim Ripple: %15

Dogrultucu hattina konan 0.5mH degerinde endiktanslar ile giris akim THDi degeri

iyilestirmesi yapmak mimkiin gériinmdastir. Alinan sonuglar;

%XJXZE

Sekil 5. 4 Hat Endiiktansli Uc fazli Tamdalga Kontrolsuz Dogrultucu
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Sekil 5. 5 Hat Endiiktansli Ug fazl Tamdalga Kontrolsuz Dogrultucunun

Giris Girilim Ve akim Dalga Sekilleri

Giris Akim THDi: %25.3

Giris Gug Faktori: 0.95

Bu Sartlar altinda ¢ikis akim ve gerilim dalgaliligini azaltmak igin dogrultucu ¢ikisina
konan bir kondansatér ve bir bobin sayesinde cikis gerilim ve akim dalgalilig

azaltilmigtir. Alinan sonuglar;

||
1=
AV
(VY
=
=3

Sekil 5. 6 Cikis Filtreli ve Hat Endiiktansh Ug fazli Tamdalga Kontrolsuz Dogrultucu
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Sekil 5. 7 Cikis Filtreli ve Hat Endiiktansh Ug fazli Tamdalga Kontrolsuz Dogrultucunun
Cikis Gerilim Ve akim Dalga Sekilleri

Gikis Gerilim Ripple: %3

Gikis Akim Ripple: %8.75

Bu c¢alismalardan

sonra 6-darbeli

kontrollii dogrultucu Uzerine similasyonlar

yapilmistir. Bu simtlasyonlardaki amag; glic elemanlarina uygulanan tetikleme agisina

bagli olaraktan giris akimi THDi degerinde ve gii¢ faktériinde degisimleri incelemektir.
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6-Darbeli Kontrollii Dogrultucu Similasyonu:

: 53

Sekil 5. 8 Ug fazli Tamdalga Kontrollii Dogrultucu

a = 30° igin Girig Akim ve Gerilim Dalga Sekilleri

400

N N
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° \W \%
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-408

Igiris (A) , Vgiris (V)

1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14
Time(s)
Sekil 5. 9 Ug fazli Tamdalga Kontrollii Dogrultucunun
Giris Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri
Giris Akim THDi: %26

Giris Gug Faktori: 0.93

32



a =45°icin

Giris Akim THDi: %31
Giris Gug Faktori: 0.91
a =60°icin

Giris Akim THDi: %40
Giris Gug Faktori: 0.87

o =75%icin
Giris Akim THDi: %60

Giris Gug Faktori: 0.59

Yukarida ozetlemeye calisildigi Gizere 6-darbeli kontrollii ve kontrolsiiz dogrultucular
incelenmis, analiz edilmistir. Analiz sonucunda giris THDi degeri, gli¢ faktori ve cikis
dalgaliigini azaltmak Gzere calisiimistir. Burada beklendigi gibi IEEE-519 standardini
saglayan bir yapiya erisilememistir. Bir sonraki adim olarak ¢ok darbeli dogrultucular

incelenmistir.

12-Darbeli dogrultucularla ilgili literatlrde iki temel yapiya rastlanilmistir. Bunlar seri
ve paralel baglanti yapilmis yapilardir. Buradaki seri ve paralellikten kasit, iki adet 6-
darbeli dogrultucunun cikislarinin baglanti bicimidir. 12-Darbeli dogrultucular icerisinde
iki adet 6-darbeli dogrultucu barindirmaktadir. Bu iki dogrultucu girisindeki gerilimler
arasinda faz farki olmasi gerekmektedir. Bu problemi ¢6zmek icin iki adet
transformator kullanilmaktadir.  Primer sargilari sebekeye bagh olan bu iki

transformatoriin baglanti sekilleri asagidaki kombinasyonlarda olabilmektedir.
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Sekil 5. 10 12 darbeli dogrultucularda kullanilabilecek trafo baglanti sekilleri

Bu baglanti sekilleriyle elde edilen transformator cikisindaki gerilimler arasinda 30°
farki olusmaktadir. Bu faz farkindan otirl cikis gerilimindeki dalgallikta azalma
gorilmektedir. 6-darbeli dogrultucularin c¢ikis geriliminde bir periyot siiresince 6 adet
tepe gorulir. 12-darbeli dogrultucu ¢ikis geriliminde ise bir periyotta 12 adet tepe

gorilmektedir.
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Sekil 5. 11 Alti Darbeli Dogrultucu Cikis Gerilimi Dalga Sekli
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Sekil 5. 12 On iki Darbeli Dogrultucu Cikis Gerilimi Dalga Sekli

12-Darbeli kontrolstiz Paralel Tip Dogrultucu Similasyonu
Bu similasyonda;
Cikis Gerilimi: 110Vdc

Cikis Akimi: 800A sartlarini saglayacak temel bir dogrultucu devresi lizerinde ¢calismalar
yapilmistir. Hat endiktansi Li=0, Cikis endiktansi Ly=0, Transformatorlerin ¢evirme

orani 4.5:1 ve 4.5:1.73 olarak alinmistir.
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Sekil 5. 13 12-Darbeli kontrolsiliz Paralel Tip Dogrultucu
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Sekil 5. 14 12-Darbeli kontrolsiiz Paralel Tip Dogrultucu

Giris Akim THDi: %12

Giris Gug Faktori: 0.98

Giris Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri
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Kontrolsliz dogrultucularda glic elemani tetikleme agisi 0 oldugundan gig¢ faktorinin

degeri yuksek cikmaktadir.

120

1191 A ~ AN A\ AN

AN AANAN NN AN
Sm\\\\ \\\\\\ HRNR
SURVIEARIBEVAVIV IR IR
114\\\ \\\\ \

11
8.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0.116 0.118 0.12
Time(s)

810

o VAR A A AN AN
EARERRTRIATRRANANARRURIA
S |\ {RURTA |

76
8.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0.116 0.118 0.12
Time(s)

Sekil 5. 15 Darbeli kontrolstiz Paralel Tip Dogrultucu

Gikis Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri

Cikis Gerilim Ripple: %5.2

Gikis Akim Ripple: %4.875
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Dogrultucu Hattina konan 0.5mH degerinde endiiktanslar ile Giris Akim THDi degeri

iyilestirmesi yapmak mimkiin gériinmistir. Alinan sonuglar;
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Sekil 5. 16 Hat endliktansh 12-Darbeli kontrolsiiz Paralel Tip Dogrultucu
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Sekil 5. 17 Hat endliktansh 12-Darbeli kontrolsiiz Paralel Tip Dogrultucunun

Giris Gerilim Ve Akim Dalga Sekilleri
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Giris Akim THDi: %7.5

Giris Gug Faktori: 0.96

12-Darbeli kontrolstiz Seri Tip Dogrultucu Sim(lasyonu
Bu simulasyonda;

Gikis Gerilimi: 110Vdc

Gikis Akimi: 800A sartlarini saglayacak temel bir dogrultucu devresi lizerinde galismalar
yapilmistir. Hat endiktansi Li=0, Cikis endiktansi Ly=0, Transformatorlerin ¢evirme

orani 9:1 ve 9:1.73 olarak alinmistir.

&8

Sekil 5. 18 Darbeli kontrolstiz Seri Tip Dogrultucu
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Sekil 5. 19 12-Darbeli kontrolstiz Seri Tip Dogrultucunun

Giris Gerilim Ve Akim Dalga Sekilleri

Giris Akim THDi: %14

Giris Gug Faktori: 0.99

Dogrultucu Hattina konan 0.5mH degerinde endiktanslar ile Giris Akim THDi degeri

iyilestirmesi yapmak mimkiin gérinmistir. Alinan sonuglar;
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Sekil 5. 20 Hat endliktansh 12-Darbeli kontrolsiiz Seri Tip Dogrultucu
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Sekil 5. 21 12-Darbeli kontrolsiiz Seri Tip Dogrultucunun

Giris Gerilim Ve Akim Dalga Sekilleri
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Giris Akim THDi: %8.4
Giris Gug Faktori: 0.96

Bu calismalardan sonra 12-darbeli kontrolli dogrultucu Uzerine simulasyonlar
yapiimistir. Bu similasyonlardaki amag gli¢ elemanlarina uygulanan tetikleme agisina

bagli olaraktan giris akimi THDi degerinde ve gii¢ faktériinde degisimleri incelemektir.
Cikis Gerilimi: 110Vdc

Gikis Akimi: 800A sartlarini saglayacak temel bir dogrultucu devresi tGzerinde ¢alismalar
yapilmistir. Hat endiktansi Li=0, Cikis endiktansi Ly=0, Transformatorlerin ¢evirme

orani 4.1:1 ve 4.1:1.73 olarak alinmistir.

Paralel Tip 12-Darbeli Kontrolli Dogrultucu Similasyonu:

Idc
P 5 T @
vr i}(2
oY
9@ °G{ﬁ|r Z$
Rt 4%7 — § ) Vdo
3§0 v ; . » -
50 EHz oy Z§
Q) %
| .

sync. Zero_Cross

Sekil 5. 22 Paralel Tip 12-Darbeli Kontrolli Dogrultucu
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a = 30° igin Girig Akim ve Gerilim Dalga Sekilleri
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Sekil 5. 23 Paralel Tip 12-Darbeli Kontrolli Dogrultucunun

Giris Gerilim Ve Akim Dalga Sekli

Giris Akim THDi: %14.8
Giris Gug Faktori: 0.92
a =45°icin

Giris Akim THDi: %17.5
Giris Gug Faktori: 0.80
o =60°icin

Giris Akim THDi: %22.2

Giris Gug Faktori: 0.64

o =75%icin
Giris Akim THDi: %33

Giris Gug Faktori: 0.43
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Dogrultucu Hattina konan 0.5mH degerinde endiiktanslar ile Giris Akim THDi degeri

iyilestirmesi yapmak mimkiin gériinmastir. Alinan sonuglar;
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Sekil 5. 24 Hat endiiktansli Paralel Tip 12-Darbeli Kontrollii Dogrultucu

o = 30° icin Giris Akim ve Gerilim Dalga Sekilleri
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Sekil 5. 25 Hat endiiktansl Paralel Tip 12-Darbeli Kontrollii Dogrultucunun

o = 30°icin Giris Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri
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Giris Akim THDi: %21
Giris Gug Faktori: 0.79
a =45°icin

Giris Akim THDi: %27
Giris Gug Faktori: 0.75
a = 60°icin

Giris Akim THDi: %22

Giris Gug Faktori: 0.65

o =75%icin

Giris Akim THDi: %20

Giris Gug Faktori: 0.43

Paralel tip 12 darbeli kontrolli dogrultucu ile ilgili yapilan similasyonlar seri tip 12

darbeli kontrollii dogrultucu icinde yapilmasi 6n gorilmustdir.
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Sekil 5. 26 Seri Tip 12-Darbeli Kontrolli Dogrultucunun a = 30° igin Giris Akim ve
Gerilim Dalga Sekilleri
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Sekil 5. 27 Seri Tip 12-Darbeli Kontrolli Dogrultucunun a = 30° i¢in Giris Gerilim ve
Akim Dalga Sekilleri

Giris Akim THDi: %18

Giris Gug Faktori: 0.81
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o =45°icin

Girig Akim THDi: %23
Giris Gug Faktori: 0.65
a =60°icin

Giris Akim THDi: %34
Giris Gug Faktori: 0.44
a=75°icin

Giris Akim THDi: %71

Giris Gug Faktori: 0.22

Dogrultucu Hattina konan 0.5mH degerinde endiktanslar ile Giris Akim THDi degeri

iyilestirmesi yapmak mimkiin gérinmistir. Alinan sonuglar;

Sekil 5. 28 Hat endiiktansli Seri Tip 12-Darbeli Kontrolli Dogrultucu
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Sekil 5. 29 Hat endiiktansli Seri Tip 12-Darbeli Kontrollii Dogrultucunun o = 30° igin
Giris Akim ve Gerilim Dalga Sekilleri

Giris Akim THDi: %25
Giris Gug Faktoéri: 0.72
a =45°icin

Girig Akim THDi: %31
Giris Gug Faktori: 0.60
a = 60°icin

Giris Akim THDi: %22
Giris Gug Faktori: 0.37
a=75%icin

Giris Akim THDi: %56

Giris Gug Faktori: 0.44
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12 darbeli seri tip dogrultucular, paralel tip 12 darbeli dogrultucularla sebekeden
cektikleri akimdaki toplam harmonik distorsiyonu ve glic faktori acisindan
kiyaslandiginda paralel tip dogrultucularin sebekeden cektikleri akimin THD oranin
daha distk oldugu gozlemlenmistir. Tetikleme agisina bagli olarak gl faktérindeki
degisim kiyaslandiginda ise yine paralel tip dogrultucularin bir adim 6nde oldugu

gorilmektedir.

Tezin amacinda belirttigi Gzere giris gerilimi £%10 degistiginde ¢ikis gerilimi 122V, giris
akim THDi degeri<%5 ve glic faktori>0.95 olan devrenin c¢alisma sartlarini
inceledigimizde a kontrol agisinin hangi aralikta kontrol edilecegi sorusunun cevabi
olarak yapilan calismalarda a agisinin 20° ile 44° degerleri arasinda olacagi
belirlenmistir. Sebeke geriliminin +%10 artmasi durumunda o agisi maksimum
degerinde olur. Sebeke gerilimi -%10 dusmesi durumunda ise a minimum degerinde
olmaktadir. a acgisinin minimum degerini similasyonlarda sifir derece alinabilirdi ancak
uygulamada emniyet icin 20° lik bir aginin birakilmasi gerektigi lzerine bilgilere
literatlirde rastlanilmistir. Bu sebepten minimum a agisi olarak 20° alinmistir ve bu

sartlarda hedeflenen gili¢ faktori degerine ulasmak lizere filtre tasarimi yapiimistir.

Bu noktadan itibaren paralel tip 12 darbeli dogrultucular Gzerine standartlari saglamak
adina ¢éztmler aranmistir. Dogrultucu girisine pasif filtre gruplari tasarlanip, tetikleme
acisi her ne olursa olsun gli¢ faktériiniin 0.95 in Gzerinde olmasi garanti edilecektir.
Ayrica sebekeden gekilen akimdaki THDi degerini her kosulda %5’ten kiguk olmasi
Uzerine calismalar yapilacaktir. Asagida sirasiyla ilgili calismalar ve sonuclari yer

almaktadir.
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Sekil 5. 30 Giris Filtreli ve Hat endiiktanslh Paralel Tip 12-Darbeli Kontrollii Dogrultucu
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-300 \\ / / \ /

400 N/ N/

_5%0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16

Time(s)

Igiris (A) , Vgiris (V)

Sekil 5. 31 Giris Filtreli ve Hat endiktansh Paralel Tip 12-Darbeli Kontrollii
Dogrultucunun a = 20° icin Giris Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri

o =20°%icin

Giris Akim THDi: %3

Giris Gug Faktori: 0.99

50



a = 30°icin dogrultucu girisinde sebekeden faz basina,

Gorunur Gug=41423 VA
Aktif Glig=34956 W

Reaktif glic= 22224 VAr olarak hesaplanir. Bu reaktif glicii kompanze edecek filtre

tasarlandiginda,
Giris Akim THDi: %2.7
Giris Gug Faktori: 0.99

a = 40° icin dogrultucu girisinde sebekeden faz basina,

Goranlur Gug=43266 VA
Aktif Glig=35772 W

Reaktif glic= 24337 VAr olarak hesaplanir. Bu reaktif glici kompanze edecek filtre

tasarlandiginda,
Giris Akim THDi: %3.56
Giris Gug Faktori: 0.997

o =44° icin dogrultucu girisinde sebekeden faz basina,

Gorunur Gug=44560 VA
Aktif Glig=35936 W

Reaktif glic= 26347 VAr olarak hesaplanir. Bu reaktif glicii kompanze edecek filtre

tasarlandiginda,
Giris Akim THDi: %3.88

Giris Gug Faktori: 0.994

Sebeke geriliminde +%10 degisim oldugunda dogrultucu devremizde kontrol agimiz 20°
ile 44° arasinda degistirilerek cikis gerilimi 122V degerinde reglile ediliyor. Bu
durumlara iliskin filtre tasariminda kontrol acisina bagh olarak cekilen reaktif giic

hesaplanmistir. Hesaplanan bu degeri kompanze edecek kondansator degeri
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hesaplanarak bulunmustur. Daha sonrasinda filtre kose frekansi 600Hz olacak sekilden
endiktans degeri hesaplanmistir. Burada kose frekansinin 600Hz segilmesinin sebebi,
cok darbeli dogrultucularin nxm = 1 nolu harmonik akimlar Urettigi gézlemlenmistir.
Burada n tamsayi ve m dogrultucudaki darbe sayisidir. Ornegin 6 darbeli bir
dogrultucuda 5, 7, 11, 13, 17, 19... nolu harmonikler bulunmaktadir. 6 darbeli bir
dogrultucuda 5. harmonigi filtre etmek i¢cin 250 Hz’e ayarlanmis L ve C elemanlari
kullanilir. Her bir harmonik igin ayri ayri filtre kullanilabilir. Filtre elemanlarinin sayisini
azaltmak icin kése frekansi merkez segilebilir. Ornegin 11 ve 13 nolu harmoniklerin
bastirilmasi igin filtrenin merkez frekansi 12. harmonige denk getirilerek, 11. ve 13.
harmonik icin tek bir filtre kullanilir. Filtrenin toplam C degerine gore sebekeden
cekilen toplam kapasitif gli¢ degisir. 12. Harmonik 600Hz’e denk geldiginden filtre kose
frekansi 600Hz olarak secilmistir. Simiilasyonda 12 darbeli dogrultucu kullanilarak 5. Ve
7. Harmonikler elemine edilmistir. 11. Ve 13. Harmonikler iginde pasif filtre
tasarlanmistir. Filtre tasarimini genis bir kontrol araligi icinde yapmak mimkiindir. Bu
tezde cikis gerilimi 122V olacagl ve giris geriliminde +%10 dalgalanma olacagindan
kontrol agisi 20 ile 44 arasinda segilmistir. Bu aralik igin tek bir pasif filtre ile IEEE-519
sartlari saglanmistir. Giris gli¢ faktorii 0.95 degerinin Gzerinde tutulmustur ve giris akim

THDi degeri %5’i gegmesine miisaade verilmemistir.

Yukarida da belirtildigi gibi ¢ok darbeli kontrolli ve kontrolsiiz dogrultucular
incelenmis, analiz edilmistir. Analiz sonucunda giris THDi degeri, gli¢c faktori ve cikis
dalgaliigini azaltmak Uzere calisiimistir. Pasif filtre tasarimiyla beklenen degerlere
erisilmistir. Simulasyonlari gerceklestirilen 110V/400A dogrultucu sisteminin semasi

Sekil 5. 33’de gosterilmistir.

12 darbeli dogrultucuda A-A ve A-Y transformatérler (Trafo_DD, Trafo_ DY)
kullanilmistir. 6 darbeli tristorli dogrultucular paralel baglanmistir. Her iki dogrultucu

cikis akimini paylasmaktadir.
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Dogrultucu gikisindaki aki gerilimi 110V ile 122V arasinda degismektedir. Degisken aki
gerilimi altinda, ¢ikis akimi 0-400A arasinda ayarlanmaktadir. A-A ve A-Y
transformatorlerin ¢ikislari ile 6 darbeli dogrultucular arasinda L2 filtre elemanlari
(L2_D, L2_Y) kullanilmistir. Dogrultucularin tetikleme sinyallerinin Uretilmesi i¢in D-D
Tristorlii Dogrultucu Kontrol ve D-Y Tristérlii Dogrultucu Kontrol bloklari kullaniimistir.

Kapali gevrim gikis akimi kontroli igin Cikis Akim Regiilasyon blogu kullaniimistir.

Dogrultucuda THD ve PF sartlarini saglayan filtre elemanlari similasyonlar ile tespit
edilmistir. Filtre elemanlari L1, L2 ve Filtre Grubundan olusmaktadir. L1 ve L2 seri filtre
elemanlaridir. Reaktif kompanzasyon ihtiyacina gore Filtre Grubu devreye
alinmaktadir. 3 farkl koldan olusan Filtre Grubu elemanlari ile 2#3=8 kademe elde
edilmektedir. L1 ve L2 filtrelerinin ylksek degerli secilmesi filtrenin etkinligini
artirmaktadir. Fakat maliyetin artmasina ve gerilim disimine yol agmaktadir. Cikis
akiminin artmasi ile transformator giris gerilimi azalmaktadir. Filtre elemanlarinin
degerleri transformatorlerin donistiirme oranlarini etkilemektedir. L1 ve L2 elemanlari
Uzerindeki gerilim dlisiminin nominal ¢alismada sebeke geriliminin %10’undan kigik
olmasi hedeflenmistir. Filtre elemanlarinin secimi konusunda ¢ok sayida similasyon ve
analiz yapilmistir. 12 darbeli dogrultucuda kullanilan transformatérlerin donistiirme
oranlari sebeke geriliminin minimum degerinde ve ¢ikis akiminin maksimum degerinde
yeterli gerilimi saglayacak sekilde belirlenmistir. Sebeke ile transformatoérler arasinda
L1 filtre endiktansi bulunmaktadir. A-A transformatoriin dénidstiirme orani 3.25, A-Y
transformatoriin donlistiirme orani 5.63 secilmistir. A-A transformatorin primerine
(fazlararasi) 380V uygulandiginda sekonderde (fazlararasi) 117V elde edilmektedir. L1
ile transformatorlerin primeri arasinda kullanilan Filtre Grubu Sekil 2’de gdsterilmistir.
3 adet koldan olusan Filtre Grubu 12 darbeli tristorli dogrultucunun sebekeden gektigi
11. ve 13. harmonikleri zayiflatmak ve reaktif glicli azaltmak amaciyla kullaniimistir.
Her bir kol 11. harmonige ayarlanmistir. Kollarin devreye alinmasi similasyonda
anahtarlar ile yapiimistir. Uygulamada her bir kol icin 3 adet triyak veya 6 adet tristor

kullanilacaktir. Filtre elemanlar reaktif glic kompanzasyonu ihtiyacina gore
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secilmektedir. Fitre Kontrol blogu sebekeden gekilen reaktif gici hesaplamakta ve

anahtarlari sirmektedir.

Wa
Wh
W

:

L e e URCLEE S S P

Sekil 5. 34 Filtre grubu

Cikis Akim Reglilasyon, D-D Tristérlii Dogrultucu Kontrol, D-Y Tristérlii Dogrultucu

Kontrol ve Fitre Kontrol bloklari yazilimla gergeklestirilmistir.

Cikis Akim Regiilasyon blogu yazilimi Cizelge 4. 1’de verilmistir. Bu blogun Iref ve lo
olmak Uzere iki girisi mevcuttur. Blok cikisinda Alfa acisi elde edilmektedir. Yaziimdaki
degiskenleri izlemek icin ayrica bir DAC ¢ikisi da mevcuttur. Cikis akiminin ortalamasi
3.3ms’de bir hesaplanmaktadir. Ortalama akim, Iref referans akimi ile karsilastirilarak
hata elde edilmektedir. Pl algoritmasi 3.3ms’de bir calistirthr. Hata bir Pl
donlstiriciden gegirilerek Alfa kontrol agisi Uretilir. Alfa kontrol agisi, Dogrultucu
Kontrol bloklarina giris olarak uygulanir. Yazilimda delt degiskeni similasyon adimini

(20us) gostermektedir.
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Gizelge 4. 1 Cikis Akim Reglilasyon Blogu Yazilimi

KP =5e-3;

Kl =3e-3;

Iref =in[0];

lo_sum =lo_sum +in[1];

n=n+1;

tc = tc + delt;
if(tc>3.3e-3)
{
lo_ort=Ilo_sum/n;

lo_sum = 0; n=0; tc=0;

e=Iref - lo_ort;

e_sum=e_sum + Kl * g;

if(e_sum>180) e_sum=180;

if(e_sum<0) e_sum=0;

y= KP * e +e_sum;

Alfa=180-vy;

if(Alfa<0) Alfa=0;
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Cizelge 4. 2 Cikis Akim Regtilasyon Blogu Yazilimi(devam)

if(Alfa>180) Alfa=180;

}

out[0]=(int(Alfa*1000))/1000;

out[1]=lo_ort;

D-D Tristérlii Dogrultucu Kontrol blogunun girisi lic faz sebeke gerilimleri ve Alfa faz
kontrol acisidir. D-D trafoya bagl 6 tristoriin tetikleme sinyallerinin Uretilmesi icin V1,
V2 ve V3 sebeke gerilimleri kullanilmistir. Fazlararasi gerilimlerin sifir noktalari Alfa=0
durumuna karsilik gelmektedir. Tristorlerin tetikleme sinyalleri sifir noktalarindan
itibaren Alfa acisi kadar geciktirilir. D-Y Tristérlii Dogrultucu Kontrol blogu benzer
sekilde calismaktadir. Sadece senkronize olmak icin kullanilan gerilimler sebeke
geriliminden 30 derece faz farklidir. Tristérlii Dogrultucu Kontrol yazilimi Cizelge 4. 3'de

verilmistir.
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Cizelge 4. 3Tristorlli Dogrultucu Kontrol Yazilimi

Alfa =in[0];

V12_old = V12;
V23_old = V23;

V31_old = V31;

V1=in[l];
V2 =in[2];

V3 =in[3];

if(V1>V2) V12=1; else V12=0;
if(V2>V3) V23=1; else V23=0;

if(V3>V1) V31=1; else V31=0;

if( (V12_old !=V12) | (V23_old !=V23) | (V31_old I=V31))
{
if(V12==1 & V23==0 & V31==0) { Durum=1; Alfal = Alfa; }
if(V12==1 & V23==1 & V31==0) { Durum=2; Alfa2 = Alfa; }
if(V12==0 & V23==1 & V31==0) { Durum=3; Alfa3 = Alfa; }
if(V12==0 & V23==1 & V31==1) { Durum=4; Alfa4 = Alfa; }

if(V12==0 & V23==0 & V31==1) { Durum=5; Alfa5 = Alfa; }
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Cizelge 4. 4Tristorli Dogrultucu Kontrol Yazilimi(devam)

if(V12==1 & V23==0 & V31==1) { Durum=6; Alfa6 = Alfa; }

}

D_Alfa = delt*180/10e-3;

Alfal = Alfal- D_Alfa;

if(Alfa1<0) { T1=1; if(Alfal<Alfa-160) T1=0; }

Alfa2 = Alfa2- D_Alfa;

if(Alfa2<0) { T2=1; if(Alfa2<Alfa-160) T2=0; }

Alfa3 = Alfa3- D_Alfa;

if(Alfa3<0) { T3=1; if(Alfa3<Alfa-160) T3=0; }

Alfad = Alfad- D_Alfa;

if(Alfad<0) { T4=1; if(Alfad<Alfa-160) T4=0; }

Alfa5 = Alfa5- D_Alfa;

if(Alfa5<0) { T5=1; if(Alfa5<Alfa-160) T5=0; }

Alfa6 = Alfa6- D_Alfa;

if(Alfa6<0) { T6=1; if(Alfab<Alfa-160) T6=0; }

out[1]=T1;

59




Cizelge 4. 5Tristorli Dogrultucu Kontrol Yazilimi(devam)

out[2]=T2;
out[3]=T3;
out[4]=T4;
out[5]=T5;

out[6]=T6;

out[0]=Durum;

Cizelge 4. 6'te filtre kontrol yazilimi verilmistir. Bu yazihm sebekeden cgekilen reaktif

glcl hesaplamakta ve ihtiyaca gére kademe sec¢imini yapmaktadir.
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Cizelge 4. 6 Filtre Kontrol Yazilimi

V1=in[0];
V2=in[1];

V3=in[2];

11=in[3];
12=in[4];

13=in[5];

tc= tc + delt;

if(tc>=100e-6) // 100us'de bir gli¢c hesabi yapiliyor
{
tc=0;

P_sum=P_sum + V1*I1+ V2*|2 + V3*I3;

i1[k] =11;
i2[k] = 12;
i3[k] = 13;

j = k+50;// 90 derece faz farkh olan dizi terimleri aliniyor
if(j>199) j=j-200;

Q_sum =Q_sum + V1*i1[j] + V2*i2[j] + V3*i3[j];
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Cizelge 4. 7 Filtre Kontrol Yazilimi(devam)

k++;
if( k ==200) // bir peryot gecti...
{
P_ort =P_sum/k; Q_ort =Q_sum/k;

P_sum=0; Q_sum=0;

k=0;

Peryot++,
if(Peryot==3)// . peryotta hesaplama yapiliyor
{

Peryot=0;

if(t<700e-3) // Kademe sabit kalsin
{
if(Q_ort>1000) Kademe++;

if(Q_ort<-1000) Kademe--;

}

if(Kademe>7) Kademe=7;
if(Kademe<0) Kademe=0;
}
}

62




Cizelge 4. 8 Filtre Kontrol Yazilimi(devam)

if(t<100e-3) Kademe=0; // Kademe secimi belirli bir

sireden sonra baslasin

SW1=0; SW2=0; SW3=0;
if( (Kademe & 1) ==1) SW1=1;
if( (Kademe & 2) == 2 ) SW2=1;

if( (Kademe & 4) == 4 ) SW3=1;

out[0]=P_sum;
out[1]=P_ort;
out[2]=Q_sum;

out[3]=Q_ort;

out[4]=SW1;
out[5]=SW2;
out[6]=SW3;

out[7]=Kademe;
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Giris gerilimi 380V + %10, aki gerilimi 110V ve g¢ikis akimi 400A iken dogrultucu
sebekeden en yiksek aktif ve reaktif glici ¢ekilmektedir. Tetikleme agisi en yilksek
degerindedir. Filtre Grubu’nda kullanilmasi gereken toplam kapasite, dogrultucunun
sebekeden cektigi en yiiksek reaktif giice gére belirlenir. ihtiya¢c duyulan kapasite

degeri reaktif glic kompanzasyonu dikkate alinarak hesaplanir.

Nominal durumda sistemin galismasi Sekil 5. 35’te gosterilmistir. Baslangicta ok
ylksek reaktif glic cekilmektedir. Kademenin artirilmasi ile reaktif glic azalmakta ve
sifira yaklagsmaktadir. Kademe 7 oldugunda akim ve gerilimin hemen hemen ayni faza
geldigi ve akimin sinUsoidale vyaklastigi gorilmektedir. Sistemde reaktif glic

kompanzasyonu 700 ms icinde tamamlanmaktadir.

Filtre kullanilan 12 darbeli paralel dogrultucu sisteminin muhtelif calisma sartlar
altindaki davraniglari incelenerek simiilasyon sonuglari Sekil 5. 36’de verilmistir.
Similasyonlar asagidaki durumlar icin gergeklestirilmistir. Sistemin detayli semasi Sekil

5. 34 ve Sekil 5. 35’da gosterilmistir.

Sebeke gerilimi : 380+%10, 380, 380-%10 V
Gikis akimi 10, 50, 100, 200, 300, 400A
Aku gerilimi : 110 ve 122V

Similasyonlar ile 11, 11h, IpD, IpY, IpDY, 1h8, Ih4, Ih2, IhO, VdcD, VdcY, loD, loY, lo
degisimleri elde edilmistir. 11, V1 sebeke geriliminden c¢ekilen akim degisimini
gostermektedir. 11h, 11 akiminin 2-25 nolu harmonik genliklerini gostermektedir. Alt
darbeli dogrultucu transformatorlerinin primer akimlari IpD ve IpY olarak gosterilmistir.
IpDY, IpD ve IpY akimlarinin toplamidir. 18, 14, 12 ve 10 akimlari sirasiyla kullanilan filtre
kollarinin akimlaridir. Filtre kollarindan gecen akim degisimleri filtre endiktanslarinin
tasarimi ve tristor secimi acisindan 6nemlidir. VdcD ve VdcY alti darbeli dogrultucularin
cikis gerilimleridir. loD ve loY alti darbeli dogrultucularin ¢ikis akimlaridir. Dogrultucu
sisteminin toplam cikis akimi lo’dur. Simiilasyon sonuglari kullanilarak hesaplanan PF,

THD, 11, IEF, P, Q, Alfa ve K degerleri ilgili degisimin altinda verilmistir.
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Sekil 5. 35 Sebeke gerilimi 380 V, Iref = 400A ve Vakii=110V olmasi durumunda
sebekeden gekilen akim, reaktif glic ve Kademe degisimleri

Sekil 5. 36’deki degisimlerde dogrultucu sisteminin davranisi goérilmektedir. Bu
degisimler kararh rejimde verilmistir. Harmonikler agisindan en iyi ¢calisma sartlari Alfa
acisinin en kiglk oldugu durumlarda olusmaktadir. I11h harmonik genlikleri I1EF
degerine gore oldukea kiclktir. 12. harmonik, filtre tarafindan sizilmekte olup genligi
¢ok kuglkttr. Harmonikler icinde 13, 23 ve 25. harmoniklerin genlikleri 6n plana
cikmaktadir. Cikis akiminda yiiksek bir dalgalanma mevcuttur. 6 darbeli dogrultucularin

lo ¢ikis akimini dengeli bir sekilde paylastigi gortilmektedir.
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Sekil 5. 36 Iref=400A, Vo=110V ve Vs = 380*1.1 V icin degisimler

PF=0.9945
THD=4.04
IEF=61.84A
11=61.79A
Alfa=50.12
P=44.6 kW
Q=1.0 kVar

K=7 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 38 Iref=300A, Vo=110V ve Vs = 380*1.1 V icin degisimler

PF=0.9881

THD=3.47

IEF=48.01A

11=47.98A

Alfa=53.25

P=34.4 kW

Q=4.5 kVar

K=6 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 39 Iref=300A, Vo=122V ve Vs = 380*1.1 V icin degisimler

PF=0.9966
THD=3.30

IEF=51.67A
11=51.64A

Alfa=46.84
P=37.4 kW
Q=0.3 kVar

K=5 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 40 Iref=200A, Vo=110V ve Vs = 380*1.1 V icin degisimler

PF=0.9954

THD=5.75

IEF=30.79A

11=30.74A

Alfa=57.30

P=22.2 kW, Q=0.4 kVar

K=3 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 41 Iref=200A, Vo=122V, ve Vs=418 icin degisimler

PF=0.9648

THD=5.91

IEF=35.39A

11=35.33A

Alfa=51.40

P=24.7 kW, Q=6.6 kVar

K=2 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 42 Iref=100A, Vo=110V ve Vs = 380*1.1 V igin degisimler

PF=0.9036
THD=9.27

IEF=16.87A
11=16.79A

Alfa=63.02
P=11.1 kW
Q=5.1 kVar

K=2 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 43 Iref=100A, Vo=122V ve Vs = 380*1.1 V igin degisimler

PF=0.9015
THD=7.82
IEF=19.10A
11=19.05A
Alfa=57.58
P=12.5 kW
Q=5.8 kVar

K=2 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 44 Iref=50A, Vo=110V ve Vs = 380*1.1 V icin degisimler

PF=0.7322
THD=30.92
IEF=10.50A
11=10.04A
Alfa=67.30

P=5.6 kW, Q=4.6 kVar

K=0 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 45 Iref=50A, Vo=122V ve Vs = 380*1.1 V icin degisimler

PF=0.8042
THD=26.01
IEF=10.57A
11=10.23A
Alfa=61.92

P=6.2 kW, Q=4.1 kVar

K=0 degerleri elde edilmistir.
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THD=73.58

IEF=2.69A

11=2.16A

Alfa=73.80

P=1.1 kW

Q=1.1 kVar

K=0 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 46 Iref=10A, Vo=110V ve Vs = 380*1.1 V igin degisimler
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Sekil 5. 47 Iref=400A, Vo=110V ve Vs = 380 V i¢in degisimler

PF=0.9966
THD=3.63

IEF=67.60A
11=67.56A

Alfa=44.29
P=44.5 kW
Q=0.3 kVar

K=7 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 48 Iref=400A, Vo=122V ve Vs = 380 V i¢in degisimler

PF=0.9957

THD=2.46

IEF=77.65A

11=77.63A

Alfa=36.95

P=51.0 kW, Q=2.6 kVar

K=6 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 49 Iref=300A, Vo=110V ve Vs = 380 V icin degisimler

PF=0.9891
THD=2.96
IEF=51.07A
11=51.05A
Alfa=46.47
P=33.3 kW
Q=4.2 kVar

K=6 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 50 Iref=300A, Vo=122V ve Vs = 380 V icin degisimler
Q==O.S.) kVar

K=5 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 51 Iref=200A, Vo=110V ve Vs = 380 V icin degisimler

PF=0.9952

THD=4.93

IEF=34.07A

11=34.03A

Alfa=50.96

P=22.4 kW, Q=0.9 kVar

K=3 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 52 Iref=200A, Vo=122V ve Vs = 380 V i¢in degisimler

PF=0.9768

THD=5.03

IEF=37.91A

11=37.87A

Alfa=43.21

P=24.4 kW, Q=4.9 kVar

K=2 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 53 Iref=100A, Vo=110V ve Vs = 380 V icin degisimler

PF=0.9512
THD=7.56
IEF=18.20A
11=18.14A
Alfa=57.24
P=11.4 kW
Q=3.5 kVar

K=2 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 54 Iref=100A, Vo=122V ve Vs = 380 V i¢in degisimler

PF=0.9858

THD=6.36

IEF=18.75A

11=18.71A

Alfa=50.19

P=12.2 kW, Q=1.7 kVar

K=1 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 55 Iref=50A, Vo=110V ve Vs = 380 V icin degisimler
PF=0.7929
THD=22.84
IEF=10.55A
11=10.28A
Alfa=61.87

P=5.5 kW, Q=3.9 kVar

K=0 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 56 Iref=50A, Vo=122V ve Vs = 380 V icin degisimler

PF=0.8644
THD=19.54
IEF=10.49A
11=10.29A

Alfa=55.09

P=6.0 kW, Q=3.2 kVar

K=0 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 57 Iref=10A, Vo=110V ve Vs = 380 V icin degisimler

PF=0.6897
THD=71.50
IEF=2.68A
11=2.18A
Alfa=68.76
P=1.2 kW
Q=0.8 kVar

K=0 degerleri elde edilmistir.

87



AN

I (A
o
|

A

10 20 30 40 20 25
t(ms)
- /Y S a0} ‘ /
€ L / . pay ,
E S il Y W= N
o o o A L R
- W/ 40 = Ut
10 20 30 40 10 20 30 40
t(ms) t(ms)
1105 FATT A TAT A TR TEATLA Ty AT A 7o a A ac0 [ RATRAR A AT R AL EAT AN
2110.4 B(HH YHH Hw/ HW i 300 VIVYYN VRV ry vy vy
= sl

SN L L T

Sekil 5. 58 Iref=400A, Vo=110V ve Vs = 380*0.9 V icin degisimler

PF=0.996889

THD=2.62
IEF=76.93A
11=76.90A
Alfa=36.35
P=45.6 kW
Q=0.5 kVar

K=7 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 59 Iref=400A, Vo=122V ve Vs = 380*0.9 V icin degisimler

PF=0.996333
THD=1.69
IEF=86.29A
11=86.27A
Alfa=25.55
P=51.1 kW
Q=2.0 kVar

K=6 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 60 Iref=300A, Vo=110V ve Vs = 380*0.9 V icin degisimler

PF=0.986444

THD=3.06
IEF=55.39A
1=55.37A
Alfa=38.18
P=32.5 kW
Q=4.7 kVar

K=6 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 61 Iref=300A, Vo=122V ve Vs = 380*0.9 V icin degisimler

PF=0.995667
THD=2.20

IEF=63.46A

11=63.44A

Alfa=28.03

P=37.5 kW, Q=2.0 kVar

K=4 degerleri elde edilmistir.
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P=22.4 kW, Q=0.4 kvar

K=3 degerleri elde edilmistir.

92

200 A FHHAHARA
<
=, 150 PAAAAAARAHAAARARAAAAAAA LM




| (A)
o 8
\
—

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Sekil 5. 63 Iref=200A, Vo=122V ve Vs

PF=0.991333
THD=3.51

IEF=42.37A

11=42.35A

Alfa=30.57

P=25.0 kW, Q=2.6 kVar

K=2 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 64 Iref=100A, Vo=110V ve Vs = 380*0.9 V icin degisimler
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PF=0.958778

THD=6.94
IEF=19.70A
11=19.65A
Alfa=49.14
P=11.2 kW
Q=3.1 kVar

K=2 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 65 Iref=100A, Vo=122V ve Vs = 380*0.9 V icin degisimler
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Sekil 5. 66 Iref=50A, Vo=110V ve Vs = 380*0.9 V icin degisimler
PF=0.859556
THD=16.04
IEF=10.47A
11=10.33A
Alfa=54.38

P=5.3 kW, Q=3.0 kVar

K=0 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 67 Iref=50A, Vo=122V ve Vs = 380*0.9 V icin degisimler
PF=0.882889
THD=11.60
IEF=11.75A
11=11.67A
Alfa=45.44
P=6.2 kW
Q=3.1 kVar

K=1 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 68 Iref=10A, Vo=110V ve Vs = 380*0.9 V icin degisimler
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IEF=2.61A
11=2.23A
Alfa=61.95
P=1.1 kW
Q=0.7 kVar

K=0 degerleri elde edilmistir.
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Elde edilen veriler gruplandirilarak, karakteristik egriler gizdirilmistir. Sonuglar Sekil 37-

Sekil 42’de verilmistir.
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Sekil 5. 69 Vs=380 + %10 V, Vakii=110V i¢in ¢ikis akimina bagh degisimler

100 200 300 400
b ™
\
100 200 300 400
L™
100 200 300 400
b ™

99

40
< 30
[a
10
100 200 300 400
Iy (A)
4r
~ 2+
s |/
\% 0 ) \‘\
o -2 \
-4 ‘
100 200 300 400
Iy (A)
6
g
€4
8
X 2
0
100 200 300 400
Iy (A)



0.95

0.9

0.85

25
20
15
10

THD

60

55

Alfa

50

45

Sekil 5. 70 Vs=380 + %10 V, Vakii=122V i¢in ¢ikis akimina bagh degisimler
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Sekil 5. 71 Vs=380V, Vaki=110V igin ¢ikis akimina bagh degisimler
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Sekil 5. 72 Vs=380V, Vaki=122V igin ¢ikis akimina bagli degisimler
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Sekil 5. 73 Vs=380 - %10 V, Vakii=110V igin ¢ikis akimina bagh degisimler
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Sekil 5. 74 Vs=380 - %10 V, Vakii=122V igin ¢ikis akimina bagh degisimler

Degisimlerde nominal calisma sartlarinda PF ve THD hedefinin saglandigi
gorilmektedir. Cikis akimi azaldiginda Alfa acisi artmakta, PF ve THD degerleri
kotllesmektedir. Transformator donlstirme orani harmonikleri etkilemektedir. Bu
oran ne kadar buyilk olursa Alfa agisi o kadar kiiglk olmaktadir. Alfa acisinin en dislik
oldugu durum harmonikler acisindan en iyi durumdur. Sistemde Alfa acisina bagh
olarak Kademe degisikligi ile reaktif glic kompanzasyonu yapilmaktadir. Ayni zamanda

12. harmonik stizilmektedir.
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5.2 Sebeke Dengesizligi Durumunun Dogrultucu Harmoniklerine Etkisi

Endustriyel uygulamalarin bircogunda kaynak gerilimi olarak sebeke gerilimi direkt
kullanilmaktadir. Pratikte Gg¢ fazli sebeke geriliminde dengesizlikler mevcuttur. Faz
gerilimlerinin  birbirine kiyasla farkli olmasi, sebekeden beslenen cihazlar
etkilemektedir. Dengesiz sebeke kosullarinda c¢alisan (¢ fazhh dogrultucularda,
dogrultucu akim harmoniklerinin arttig1 bilinmektedir[24]. Dogrultuculardaki sebeke
dengesizligi durumu harmoniklerin artmasina, Ug ve Uglin kati karaktersitik olmayan ve
dengeli durumda goriinmeyen harmonikler Uretir.[25,26]. Gerilim dengesizligi
durumunda giris akiminin toplam harmonik distorsiyonunun %3-7 civarinda arttig

belirtilmistir[27,28].

Eger kaynak faz gerilimlerine V., Vpn ve V., denirse, bunlara karsilik gelen sifir

sequence, pozitif sequence ve negatif sequence gerilimleri ifade edilirse;

v, = Yan Vo Voo (5.1)
3
2
v, = V,, +aVv,, +a’V, (5.2)
3
2
v, = V,, +a’V,, +aVv, (5.3)
3
Dengesizlik faktori u;
u= M (5.4)

M

Buradaki a operatorii a=1,120° seklindedir. CENELEC EN 50160, IEEE 1159
standartlarina goére sebeke faz gerilimlerinde 1%10’luk degisim kabul edilebilir
degerlerdedir. Ug fazl sistemde yiizdesel olarak dengesizlik durumlarina karsilik gelen

gerilimler Cizelge5. 1’de gosterilmistir.
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Cizelge5. 1 Dengeli Ug Fazli Ve Dengesizlik Faktérli Gerilimler

u(%) Van Vin Ven
Dengeli 1,0° 1,120° 1./240°
2 120° 0.95120° 1.012240°
5 1,0° 0.861/120° 0.863£240°
10 1-0° 1.4.120° 1.1,240°
14 1/0° 1.55/120° 1.13,240°
20 1-/0° 1.9120° 1.1,240°

Sekil 5. 75’te 6-darbeli kontrolsiiz dogrultucularda sebeke dengesizligi durumunda giris

akim harmoniklerindeki degisimler verilmistir. Burada sebeke dengesizliginin toplam

harmonik distorsiyonu arttirdigi gériilmektedir.

Toplam Harmonik Distorsiyon

%42 : .
——dengeli sistem
—+— %2 dengesiz sistem
%40 e i
——9%5 dengesiz sistem
—+-9%10 dengesiz sistem
%38¢- y 1 —=— 0514 dengesiz sistem]
¢ . < * %20 dengesiz sistem
®
%36“\\| L
l\"\“\| .
4 N
) E— —
%32
%3
( 0*\_‘.,\“\"%
0,
A)280\0\4
%20 %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90
Yuk
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Sekil 5. 75 Sebeke Dengesizligi Durumunda 6-Darbeli Dogrultucu THD Degerleri

Sekil 5. 75'te %2 ve %5’lik sebeke dengesizligi ile dengeli sistem karsilastirildiginda tim
yuklerde THD degerinin birbirine yakin olmaktadir. %10, %14 ve %20’lik sebeke

dengesizliginde ise dengesizlik arttikga harmonik igerigin arttigi gérilmektedir.

%48 ! ,
—v—dengeli sistem
%46 ——042 dengesiz sistem
%44 —*—0905 dengesiz sistem
c —4-9%10 dengesiz sistem
S %42¢ —®-014 dengesiz sistem
. * %20 dengesiz sistem

X
2
o

|

Toplam Harmonik Distorsi
X
w
D

S ] =
W W
S . N &

%

4
%28

%
0%/?)20 %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90 %100
Yuk

Sekil 5. 76 Kontrol Agisi 20° iken 6-Darbeli Dogrultucu Giris Akim Harmonikleri

Sekil 5. 76’da kontrol agisi 20° iken 6-darbeli dogrultucuya ait THD degerleri
gorilmektedir. Buradan kontrol acisi arttikga dogrultucularin THD degerinin arttig
acikga gorilmektedir. Sekil 5. 76 ile Sekil 5. 75 karsilastirildiginda sebeke geriliminin
herbir durumu icin kontrol agisinin THD (izerinde olumsuz etkide bulundugu
gorilebilmektedir. Sekil 5. 77’de kontrol acisi 30° iken 6-darbeli dogrultucuya ait THD
degerleri bulunmaktadir. Burada yine kontrol agisina bagh olarak harmoniklerde
kotllesme gozlemlenebilmektedir. Sekil 5. 78’de ise 40°lik kontrol acisinda alti darbeli

dogrultucunun muhtelif ylklerdeki toplam harmonik bozunma degeleri bulunmaktadir.
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%50 T T

——dengeli sistem
%48 ——%2 dengesiz sistem ||
—*—0 iz si
%46 %5 denge5|z_ S|§tem i
—*-0510 dengesiz sistem
§ 0%44%— —*— %14 dengesiz sistem ||
I . . *- 920 dengesiz sistem
S %42 ¢ . * . 'Y Py
0
g F— —
£ %38 ~,
3
T K\"Nk\*\‘
§
2 %34,
A
l_
%32\\»\»\
o ,\ —
%30 ~
%28 i-\’k\tr\.g

%20 %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90 %100
Yik

Sekil 5. 77 Kontrol Agisi 30° iken 6-Darbeli Dogrultucu Giris Akim Harmonikleri

%56 r :
%54 —+—dengeli sist.em. |
——%?2 dengesiz sistem
%52 ——9%05 dengesiz sistem H
—*- %10 dengesiz sistem ||
—#—0p14 dengesiz sistem

%48 Py *- %20 dengesiz sistem |
t * * L4 . .

S X ¥ X
®w & & ® 2
0 O N A O

Toplam Harmonik Distorsiyon

%36

%34 ————

P —
%32 \\\
%39

%20 %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90 %100
Yiik

Sekil 5. 78 Kontrol Agisi 40° iken 6-Darbeli Dogrultucu Giris Akim Harmonikleri
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%26 : .
—+—dengeli sistem

——9%2 dengesiz sistem

%24 —*—9%5 dengesiz sistem ||
—+-9%10 dengesiz sistem
%22\ —* %14 dengesiz sistem |

* %20 dengesiz sistem

NN
N

Toplam Harmonik Distorsiyon

.
%18 RN '::
\1\ &
%16 —
\\ tQ"Q#:Q;
%14 E— )

%20 %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90 %100
Yuk

Sekil 5. 79 Sebeke Dengesizligi Durumunda 12-Darbeli Dogrultucu THD Degerleri

%26 : :
—+—dengeli sistem
——9%32 dengesiz sistem

%24 —+—%5 dengesiz sistem ||
c —+*-010 dengesiz sistem
o \ —=—0614 dengesiz sistem
2 022 i I
7 \ *~ %20 dengesiz sistem
8 '\
ﬂ L2
2 %20 BN
= \i\‘ * 3
5 — ! ! !
£ w18 RN ——
c 70 3
T \“\‘*\XK\*
IS \
o —
2 %16
e \\ e,

e
%14 3

%20 %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90 %100
Yik

Sekil 5. 79‘da 12-darbeli kontrolsiiz bir dogrultucunun sebeke dengesizligi durumunda
mubhtelif ylklerde ¢ekmis oldugu akimlardaki THD degerleri gortilmektedir.Sekil 5. 75

ile
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%26 r :

—+—dengeli sistem
——9%2 dengesiz sistem

%24 —*—9%5 dengesiz sistem ||
- —+-9%10 dengesiz sistem
o) \ —#-0014 dengesiz sistem
2 0522 . H
& \ * %20 dengesiz sistem
8 '\
9 L2
2 %20 BN
= \i\‘ * .
g \l\ A4 . °
E %18 \ R —
c 70 3
g \ \xk\*\*\*
€ \
o —
2 %16

—
%14 k

%20 %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90 %100
Yuk

Sekil 5. 79 karsilastirildiginda, ayni sebeke gerilimi kosullarinda 12-darbeli
dogrultucularin g¢ektigi akimlardaki harmonik icerigin 6-darbeli dogrultuculara nazaran

daha az oldugu gorilmektedir.

%42 : ‘
A | ——dengeli sistem I
%40 \ —%?2 dengesiz sistem
%38 ——9%>5 dengesiz sistem
C %36 \ —+-9%10 dengesiz sistem ||
=3 \ —#-0014 dengesiz sistem
5 %634 \ * %20 dengesiz sistem ||
I\
B %32 \\ \:,
a
< %30 \ "\
c
o
£ %28 \ 3
T %26 \
E 0/24 \ °
g 70 ~ .
c '\ .
° %22 N ~3
'\| . .
%20 < \*\"\
N
%18
%
%16
%20 %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90 %100
Yuk

Sekil 5. 80 Kontrol Agisi 20° iken 12-Darbeli Dogrultucu Giris Akim Harmonikleri
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%42 : :
%40| —+—dengeli sistem I
\ —+— 062 dengesiz sistem
%38 —*—065 dengesiz sistem
%36 \ —*-0210 dengesiz sistem|]
\ —#-0014 dengesiz sistem
%345 \ * %20 dengesiz sistem]]
[ ]

%32
)

%30 \\ \

%28 *

Toplam Harmonik Distorsiyon

%22 —
l\|
%20 — S
\lk\“_
%18 —
%16
%20 %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90 %100
Yik

Sekil 5. 81 Kontrol Agisi 30° iken 12-Darbeli Dogrultucu Giris Akim Harmonikleri

%38 r :
—+—dengeli sistem

——09%2 dengesiz sistem ||
—¥-%5 dengesiz sistem ||
——9%10 dengesiz sistem
%32 —#-0014 dengesiz sistem

* %20 dengesiz sistem
%30 \
%28 A

%26 N\
%24 \\\'\:’\\\. 1 ’ .
22 ~

%36;

%34

e

Toplam Harmonik Distorsiyon

\ l\l
%620 — ]
0
%18
%16
%20 %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90 %100
Yuk

Sekil 5. 82 Kontrol Agisi 40° iken 12-Darbeli Dogrultucu Giris Akim Harmonikleri

Kontrol acisinin artmasinin 6-darbeli dogrultuculardakine benzer bicimde 12-darbeli
dogrultucularin gektigi harmoniklerin artmasinada neden oldugu goérilebilmektedir. %2

ve %5’lik sebeke dengesizliklerinde 12-darbeli dogrultucularin Grettikleri harmoniklerin
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hemen hemen ayni degerlere sahip olduklari géze ¢arpmaktadir. Ayrica, ayni sartlar
altinda 12-darbeli dogrultucularin  sahip oldugu THD degerleri 6-darbeli
dogrultuculardan yaklasik olarak %18 daha az oldugu goriilmektedir. Bu farkin
pratikteki anlami, harmonikleri iyilestirmek adina gereksininim duyulan filtre
degerlerinin daha diislik degerlerde olacagidir. Son olarak, her iki dogrultucuda da yuk
degisimlerine karsilik harmonik bozunmalardaki degisim gayet dlizglin degistigi
gozlemlenmistir. Bu durum giriste kullanilacak filtre boyutunun genis bir yiik araliginda

ihtiyaci karsilayabilecegini gostermektedir.
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BOLUM 6

6.1

UYGULAMA DEVRESI

Diisiik Harmonikli Ve Yiiksek Gii¢ Faktorlii Yiiksek Gii¢lii Dogrultucu Devresinin

Uygulamasi

L

Sekil 6. 1 12-Darbeli Dogrultucu Uygulama Devresi
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Tez kapsaminda gergeklestirilen sistem Sekil 6. 1’de gorlinmektedir. Burada iki adet 6-
darbeli dogrultucu paralel baglanarak 12-darbeli dogrultucu sistemi elde edilmistir.
Dogrultucularin her birinde tristor tetikleme karti, besleme devresi karti ve anakart
bulunmaktadir. Her iki dogrultucu lzerinde bilgi ekrani mevcuttur. Bu ekran Uzerinden
giris Ug faz gerilimleri, ¢ikis gerilimi, ¢ikis akimi bilgileri mevcuttur. Sekil 6. 2’de tristor
tetikleme karti goriilmektedir. ilgili kart 3 adet tristér modiliini tetikleyebilme
yetenegine sahiptir. Her modiil icerisinde 2 adet tristor oldugundan bu kart toplamda 6
adet tristor tetikleyebilme yetenegine sahiptir. Tasarimi yapilan kartlarin muhtelif
noktalarinda dis diinyaya bilgi vermesi amaciyla ledler kullanilmistir. Bilgi icerikli bu

yapilara hayat ledi ismi verilmektedir.

Sekil 6. 2 Tristor Tetikleme Karti

Sekil 6. 3’'te sistemde kullanilan kartlari beslemek amaciyla tasarlanmis olan besleme
karti goriilmektedir. Besleme karti, U faz gerilimiyle calismaktadir ve bu kart tGzerinden
Ug faz gerilimlerinin sifir gegis bilgileri algilanmaktadir. Besleme karti opsiyonel olarak
bir anahtar vasitasiyla dc gerilimle de calisabilmektedir. Buradaki amacg, akl sarj
redresorlerinin ¢alismasi esnasinda sebeke gerilimi var olmadigi durum igin kullanicinin
akl gerilim bilgisini cihazin bilgi ekranindan goérebilmesidir. Besleme karti tasariminda,

geri donisli anahtarlamali glic kaynagi topolojisinden faydalaniimistir.
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KIS a1

Sekil 6. 3 Besleme Karti

Sekil 6. 4’de anakart ve anakarta entegre olan bilgi ekrani gorinmektedir. Anakart
Uzerindeki mikrodenetleyici sebeke gerilimlerinin durumunu kontrol ederek ilgili
tristorler icin tetikleme sinyali (iretmektedir ve bununla beraber dis diinyaya sistem
durumuyla ilgili bilgileri vermektedir. Anakart sayesinde ¢ikis gerilimi ve akimi kontrol
edilebilmektedir. Dogrultucu sistemiyle ilgili tim elektronik korumalar buradaki
mikrodenetleyici vasitasiyla saglanmaktadir. Anakart Uzerinde 4 adet buton
bulunmaktadir. Bu butonlar sayesinde c¢ikis gerilim ve akim degerleri
degistirilebilmektedir. Ayrica elektronik olarak dogrultucu sisteminin agma-kapama

islemleri yapilabilmektedir.

0
o
°
'3
°
°
°
°

Sekil 6. 4 Anakart ve Uzerine Entegre Bilgi Ekrani
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Sekil 6. 5te dogrultucu giris-cikis baglanti noktalari gérinmektedir. Dogrultucu
sisteminin girisinde termik manyetik salter kullaniimistir. Bu salter sayesinde sisteme
enerji aktarimi yapilabilmekte, asiri ve ani akimlara karsi koruma saglanmaktadir.
Dogrultucu cikislarinda ise NH tipi bicakli sigortalar kullaniimistir. Dogru gerilim ve

akimda yliksek guivenilirlik saglaya bu sigortalar yika asiri akimlara karsi korumaktadir.

Sekil 6. 5 Dogrultucu Giris-Cikis Baglanti Noktalar

12-darbeli dogrultucu sistemini elde etmek amaciyla iki adet 6-darbeli dogrultucu
sistemi paralel baglanmistir. 6-darbeli dogrultucu sistemlerinin giris gerilimleri arasinda
faz farki olusturmak amaciyla Uggen-Ucgen(D-D) ve Ucgen-Yildiz(D-Y) bagl birer adet
transformator kullanilmistir.  Sekil 6. 6’da D-D bagh, Sekil 6. 7’'de D-Y bagh
transformator goriilmektedir. Kullanilan transformatorlerin faz farki olusturma disinda,

izolasyon ve gerilim uyumu goérevi s6z konusudur.
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Sekil 6. 8 veSekil 6. 9’da gerek giris akimlarinin harmonik distorsiyonunu iyilestirmek
gerekse gig faktorini iyilestirmek amaciyla kullanilan endiiktans ve kondansatorler
gorinmektedir. Sekil 6. 8'de tez kapsaminda similasyonlarla elde edilen sebeke
besleme hattina seri bagli endiiktanslar gorilmektedir. Ayrica tez kapsaminda 4 adet L-
C grubundan olusan filtreler mevcuttur. Sekil 6. 9’da ise, hem hedeflenen harmonikleri
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azaltacak hemde gli¢ faktorini iyilestirecek olan filtre gruplarindan bir tanesi

gorilmektedir.

Sekil 6. 9 Besleme Hattina Paralel Bagh Filtre Gruplarindan Biri

Herbir dogrultucuda ¢ adet tristor moduali kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda muhtelif aliiminyum sogutucu ve fan sistemi tasarlanmistir. Her bir tristér
moddili i¢in bir adet aliminyum sogutucu ve bir adet fan uygun gorilmistir. Sekil 6.
10 ‘da 3 adet tristor mdili ve sogutma sitemi gortlmektedir. Ayrica ilgili sekilde, cikis
akim bilgisini hesaplama kullanilan sént diren¢ ve cikis gerilimini filtre eden c¢ikis dc

kondansatori gordlmektedir.
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Sekil 6. 10 Tristor Modulii Grubu Bara ve Sogutma Sistemi

Gelistirilen prototipin testleri yapilmistir. AC/DC doniistiiriicti farkli ¢alisma sartlarinda
cikis gerilim regiilasyonu, ¢ikis akim kontrolii ve giris harmonikleri agisindan
incelenmistir. ilk olarak iki adet 6-darbeli dogrultucu birbirine paralel baglanmadan ve
%25, %50, %75, %100 yiklenme kosulu altinda c¢alistirilmistir. Sistemden alinan

sonuclarin simiilasyon sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

D-D bagli transformatorlii dogrultucu sisteminin %25 yiik ile yiiklenmesi durumu igin
alinan sonuglar Sekil 6. 11°de verilmistir. Bu ¢alisma kosulunda giris akimi harmonik

distorsiyonu %100.68 ve giris gii¢ faktorii 0.63 olarak okunmustur.

LIST LIST
Dbt DM

300.00 V/div CURRENT 2088 [A/diu CURRENT

———
- 2013704784 i 2013784764
HOLD 20:56:29 %1 HOLD 20:56:33
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2. 231kW
2.430kW

2.471kW
7. 13kW

0.6092

2.882kvar 0.64486
2.943kvar 0.6431
. 73kvar sm  O0,.B326

. 000k un

. 000kvarh

. 000kuvarh
2013704704 . 2013/84704
20:56:38 [P HOLD 20:56: 40

(b)

OOOOOOOONON=-ON—=-Om
WOTANBOUIO—=NO =01~ =N
N~-OUTONNJNC~®O—~OUI®
[elelefifefololeleloleleleiilelel
= RhOO—=—=—=hOUU—=U1—=—=(0
N=JONNOOARDOOMOWD~I

Sekil 6. 11 D-D bagli transformatorlii dogrultucunun %25 yiiklenmesi durumunda
(@) Giris Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri, (b) Giris Akimi Harmonik Distorsiyonu ve Giris
Gug Faktora

D-D bagh transformatorli dogrultucu sisteminin %50 yiik ile yliklenmesi durumu igin
alinan sonuglarSekil 6. 12’de verilmistir. Bu ¢alisma kosulunda giris akimi harmonik

distorsiyonu %66.91 ve giris gli¢ faktori 0.7 olarak okunmustur.

= = - . 2013784784 | P = . - " 2013/84/04
SELECT Y 21:16:03 % SELEC CURSOR 0 HOLD 21:18:05
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f:49,870Hz
THD-F 56, 91

WNOON=~WOTNA-=Jh-=M

=~JAROGHWOLWONUI—W0W0WH
MONNNOODOOODN=-NADO

4.,485kW 1 6.488kVA
4,.870kW 2 B.58BkVA
4. 750kW 3 B6.70B8kVA
13.90kW sum 19.78kVA
4.8688kvar 0.68913
4.8644kvar 2 0.7081
4,73Ekvar 3 0.7082
14.07kvar sum  0.7030

0.000k un

0.000Kk uh

0, 000kwarh

0, 000Kkuwarh

== = 2013/04/04 - 2013704704
VECTOR 3 z1:18:13 [ HOLD 21:18: 15

(b)

Sekil 6. 12 D-D bagli transformatorlii dogrultucunun %50 yiiklenmesi durumunda
(a) Giris Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri, (b) Giris Akimi Harmonik Distorsiyonu ve Giris
Gug Faktora

[elelslelalelelefelelolelololels]
DONNWW—hNOUTIORN WD

[elelslelelelelelelelolelel v Erie by

D-D bagh transformatorli dogrultucu sisteminin %75 yik ile yliklenmesi durumu igin
alinan sonuglar Sekil 6. 13’de verilmistir. Bu ¢alisma kosulunda giris akimi harmonik

distorsiyonu %51.34 ve giris gli¢ faktori 0.75 olarak okunmustur.

- 2013704704 — R 2013704764
HOLD 21:31:47 ™ SELECT HOLD 21:31:48
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pllf:49,999H=z : i I ime apsed Ti ae: pl|f:49.999Hz
THD-F| 51.34

232.03 V
231.50 V¥
233.47 ¥V 41.14 A

7.000kW S 9.348kVA
7.158kW 9.450kVA
7.284kW 9.80BkVA
21.42kW sum 28. 41 kVA

6.198kvar |[PF 1 00,7487
6.170kvar 2 0.7574
B.288kvar 3 0.758B2
18.65kvar sum O ,7541

0.000k un

0.000K Wh

0. 000kvarh

0. 000kuvarh
2013704784 . 2613704704
21:31:53 % HOLD 21:31:55

[=]
=N
0o

[elelelslolelelelole foleleErbteld)
O~NOL D =~Ih=D~]=hD—=W
WNADNONONAD—~—~ONOO
(el lelole lelelele lolelelelele]
“WOO—-0ONJIO—=—=O0Jl0—~
WOOONNOORDONWOWN

Sekil 6. 13 D-D bagli transformatorlii dogrultucunun %75 yiiklenmesi durumunda
(a) Giris Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri, (b) Giris Akimi Harmonik Distorsiyonu ve Giris
Gug Faktoru

D-D bagli transformatorli dogrultucu sisteminin %100 yik ile yiklenmesi durumu igin
alinan sonuglar Sekil 6. 14’de verilmistir. Bu ¢alisma kosulunda giris akimi harmonik

distorsiyonu %41.75 ve giris gli¢ faktori 0.76 olarak okunmustur.

2013/04/04 - 2013/04/04
21:35:23 % HOLD 21:35:24
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2 [f:50.000H=z | o P 00:00:03 | 50 . 000H=Z
ME 41.75

(=]

= 0O0OW—=ON—=OWN—-WNOWN
O~NWOIMHO~NDO—~WOOWhAO

8. 517kW 819kVA
8.675kW .437kVA
8.755kW 3 11 57BkVA
25 . 9B kW 34 . 33kVA

Q0.7524

. 0.75856
7.571kvar 0.7564
22.48kvar 0,7558

0.000Kk un
0.C00K Wh
0.000kvarh
0.000kvarh
i 22 o |

(b)
Sekil 6. 14 D-D bagl transformatorlii dogrultucunun %100 yiiklenmesi durumunda

(a) Giris Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri, (b) Giris Akimi Harmonik Distorsiyonu ve Giris
Gug¢ Faktora

[elelelelolelolelelelolole Erprfel N
OANOCWAOMNOCM-~IO WU
SNOARMDDLOWWHUTOOUTOW,
[elelelelelelole e lelelelele el

D-Y bagh transformatorli dogrultucu sisteminin %25 yiik ile yiklenmesi durumu igin
alinan sonuclarSekil 6. 15’te verilmistir. Bu c¢alisma kosulunda giris akimi harmonik

distorsiyonu %74.4 ve giris glic faktorl 0.63 olarak okunmustur.

2013/83/26 2813/03/26

SELECT HOLD 21:37:33 % SELECT ; HOLD 21:37:35
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f:50.023H=z

16.46 A

2,231kW S 3.662kVA
2.430kW 3.769kVA
2.471kW 3.843kVA
7. 13kW sum 11.27kVA

2,8904kvar 0.680392
2.882kvar 0.E6446
2.943kvar 0.6431

s 0.B326

QO.000K Hh
0.000k un
0. 000Kvarh
O . 000Kvarh

- 2013/83/26 - 2013704704
HOLD 21:36:56 "2 HOLD 20:56:48

(b)
Sekil 6. 15 D-Y bagh transformatdrlii dogrultucunun %25 yiiklenmesi durumunda

(@) Giris Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri, (b) Giris Akimi Harmonik Distorsiyonu ve Girisg
Gug Faktori

QO—-0O-00=-00=—-0—=-—0W
= O—=—=NO—CONOONUI~WTN
Nh—=JOANODOADOWOOADG
(elelelelelslolefolelelelelslele ]
CQWOMNNONORNWNO—UTA
~NOOO—-UNINNWOOo—~N00 0

=

D-Y bagl transformatorli dogrultucu sisteminin %50 yiik ile yiklenmesi durumu igin
alinan sonuglar Sekil 6. 16’da verilmistir. Bu ¢alisma kosulunda giris akimi harmonik

distorsiyonu %56.5 ve giris glic faktorl 0.68 olarak okunmustur.

2813/83/26 | - 2813/783/26
23:25:14 i 23:25:88
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:50.004H=
THD-F 56.51

OOO0O00O0O-00000—~—0O—
OB OSMONUI~O~O DN —~N)

5.128kvar 0.8818
4,838kvar 0.66396
4.857kvar 0.6891
14.82kvar sun  0.B801

O.000k Hh
0.000k un
0. 000Kvarh
O . 000Kvarh

. 2013/03/26 . 2013/03/26
HOLD 23:24:46 [ HOLD 23:24:55

QOROONAN—=WOLDOAON
OOOOOOOOOOOOOOOO
m—~om—-ommoam—-mhom
UOAROOWON—~NONDWO

Sekil 6. 16 D-Y bagh transformatdrlii dogrultucunun %50 yiiklenmesi durumunda
(@) Giris Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri, (b) Giris Akimi Harmonik Distorsiyonu ve Giris
Gug Faktori

D-Y bagl transformatorli dogrultucu sisteminin %75 yuk ile yuklenmesi durumu igin
alinan sonuglarSekil 6. 17°de verilmistir. Bu ¢alisma kosulunda giris akimi harmonik

distorsiyonu %42.23 ve giris gli¢ faktori 0.76 olarak okunmustur.

 50.60 A/dic

R 2813/03/26 S— R 2013703726
HOLD 23:32:28 [ SELEC HOLD 23:32:31
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49, 996H=z
THD-F 42.23

-0

ANWOTNNNADWONONANTO

[elelelelolelelele{ofele Eotle | V]
QU —=AROON—O~ONO

7 .528kW S 9.814kVA
7.0B84kW 2 9.272kVA
7.377kW 3 9. 538kVA
21 . 97kW Sum 28.62kVA

8.,295kvar 0.76871
5.00B8kvar 0.76189
5,0468kvar 0.7734
18.35kvar sun 0.7675

0 .000k uh
Q.000k un
0. 000Kuvarh
0 . 000kuvarh
HOLD | “piinas I RO Bsiiaege

= O—=—=O0OUINORAOO~N—=—=DOO
[elelelelelelelelelolelolelelele]
ONONOO—-WON—-CWAON
O-0WOWDWUOmAJOOW

Sekil 6. 17 D-Y bagl transformatorlii dogrultucunun %75 yiiklenmesi durumunda
(@) Giris Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri, (b) Giris Akimi Harmonik Distorsiyonu ve Giris
Gug Faktori

D-Y bagh transformato6rli dogrultucu sisteminin %100 yiik ile yiklenmesi durumu igin
alinan sonuglar Sekil 6. 18’de verilmistir. Bu ¢alisma kosulunda giris akimi harmonik

distorsiyonu %36.19 ve giris glic faktori 0.78 olarak okunmustur.

- 2813/04/84 = = . " 2013/84/84
HOLD vyl SELECT HOLD 19:52:52
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EVENT [}

S 50.038H=z
THD-F 35.19

9.4687kW 12.170kVA
9.009kW 11.584kVA
9,398kW 11.915kVA
27 .87kW 35.67kVA

7.288kvar
7.324kvar
. 2Bkvar

. 000Kk Hh
. 000k Hh
. 000kvarh
. 000QKvuarh

- 2813/84/04 - 2813/784/84
HOLD 19:52:57 ¥ HOLD 19:53: 35

(b)

CWW—NTONN—=-DJOOO—~N
TNOCWWATONN—~0—~00—~
[elelelslslelelelslolelelslolslele]
ONOW—-OONORANO-NON

WNNIWOASAOWDO—~DO

CO—=—=OJ—-0WINoWw-l—O0
[elelelelelelelelelelelole Eololel V]

O-NANTAN=-QONO—~~OOC
Dh-DONO~NANDO-ATION

=
=
=

Sekil 6. 18 D-Y bagl transformatdrlii dogrultucunun %100 yiiklenmesi durumunda
(@) Giris Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri, (b) Giris Akimi Harmonik Distorsiyonu ve Giris
Gug Faktori

6-darbeli dogrultucular ayri ayri test edildikten sonra paralel baglanarak 12-darbeli
dogrultucu sistemi elde edilmis ve farkh yilklenme kosullari altinda calistiriimistir.
Ayrica, sistem girisinde filtre grubunun bulunmasi ve bulunmamasi durumlari igin ayri

ayri sonugclar alinmistir.

12 darbeli dogrultucu sisteminin girisinde filtre bulunmamasi ve sistemin %12.5 yuk ile

yliklenmesi durumu igin alinan sonuclar Sekil 6. 19’da verilmistir.

e f:49.890Hz |
Frealls 49.982 Hz

0.3226kV .3232kV
0.3203kV .3202kV

0.3240kV . 3240kV

2813763/25 |, . 2013783725
B8:15:55 | HOLD 85: 16: 13
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49.9S0Hz
THD-F| 11.7

A=N=0O00

CON=NNOON~~N—~W)
©O=0ONO~ONMIANADNINO N

—~
OWRO~AARATN~~~—N
W~~~ ~DAODUINCOINDO| ©/T

~NOOO—~~NDOONINWOUI
VRO RANOANDNUINUTONG)
~JIOM=O=NOUI—+==ON= =[O

0000000000000 0000| —
000000000000 ~0~ I

00000000 ~0~000—-0—
COONCOOO-WONNANOO
WABWOORN=N—=0KITOO~
NOOONDRODDNDDODOW)

N
o
LN e

2013/03/25
HOLD 98:16:61

2.B92kW S 3.522kVA
2.714kW 3. 173kVA
3.013kW 3.4639kVA
8.62kW 10.16kVA

0.8211
1.842kvar 0.8556
1.720kvar 0,88685
5.37kvar sum 0 ,8480 C I rmshVE

0.000K Hh
0.000Kk un . Lunb8
0. 000 kvarh Lunb
0. 000 Kuarh

s e o

COONCNOCORONN—-WOO|
ROOROON=ANWOOO
NNONUTTI0 00 ~~ U100l

00000000 ~00000~0—

~QOR-O=-WOW=—~—~0O N~

CONTTONODRMO~N DO

2013/03/25
HOLD 98:16: 85

TTING

TharmhL
2
3

- 2813783725
HOLD 85: 16: 14

Sekil 6. 19 Filtresiz 12-Darbeli Sistemin %12.5 yiklenmesi durumunda (a) Giris Gerilim,
Akim Dalga Sekilleri ve Gerilim Degerleri, (b) Giris (R,S,T)Akimi Toplam Harmonik
Distorsiyon Degerleri, (c) Giris Gli¢ Faktori ve Akim Degerleri

12 darbeli dogrultucu sisteminin girisinde filtre grubunun bulunmasi ve sistemin %12.5

yuk ile yiklenmesi durumu igin alinan sonuglar Sekil 6. 20’de verilmistir.

226.35 V
228.43 V

0.3210kV
0.3186kV
0.3223kV

227 .35 V

0.07 =
0.54 =z

2813/83/25 |
B8:23:51
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Uek- 1 —0,3218kY
2 —-0.3192kV
3 -0.3225kV

2813/783/25
08:24:84



0000000000000 ~0Ul
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“NA=0—~A=ANOONNONO)

O~ OAONNO~UINAOOIDN
[SIetelotototototototototototototel
OWOAOO=N—-0—~OADNA—
OOONDNA=NDNO~ONDN
~0O0WONCO—UIOAN—-KOO
WNHOD =0T~ —~0D—-OD—~AOW
ROWOANT—~DOUNDIONO~
000000000000 ~ONOA

== (1= TN W~ DN NON =)~
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2013/03/25
HOLD 98:23:59

-
9

2.808kW 2., 969kVA
2.712kW 2.764kVA
3.002kW 3.045kVA
8., 62kW 8. 78kVA

0.808kvar PF 1 0.9787

2 - 0.536kvar 2-0.9810

3 - 0.508kvar 3 -0.9860 g
0.43kvar s 0,39820 T rmsAVE

0.000Kk uh
0.000k Wk . Lunb8
0. 000 kvarh Lunb
0. 000 kvarh

- 2813/83/25 " 2813783725
HOLD p8:24:01 HOLD 05:24:85

Sekil 6. 20 Filtreli 12-Darbeli Sistemin %12.5 yiklenmesi durumunda (a) Giris Gerilim,
Akim Dalga Sekilleri ve Gerilim Degerleri, (b) Giris (R,S,T)Akimi Toplam Harmonik
Distorsiyon Degerleri, (c) Giris Gli¢ Faktori ve Akim Degerleri

12 darbeli dogrultucu sisteminin girisinde filtre bulunmamasi ve sistemin %25 yiik ile

yliklenmesi durumu igin alinan sonuglar Sekil 6. 21’de verilmistir.

0.3237kV 1 —0.3220kV
0.3208kYV 2 —0.3190kV

0.3238kV 3 -0.3230kV

- 2013/03/25 - 2013/03/25
HOLD 88:05:51 % HOLD 88:06: 07
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NNORWNDUINNDOAOO|
N=0DODOPON0—~—~~UI~JOO|
0000000000000 00—
O—=NON—=—==0O~-O-~DON)
DUOOWOONOG —AO~OUIN

5.329kW
5.083kW
5.350kW
15, 77kW

2.693kvar
2.434kvar
2.410kvar

7.54kvar

0,000K un
0.000k un
0.00Q0Kvarh
WQLERD 0. 000kvarh

©0000000000000000)

ONO-00000-~000N0NO| ©

106

DNWORINNRONRODUIUIO| 0

| 000NOWOOOROA-N-O0
N=N®ONWWUI~—=00O0NO -
U0 WO WNWITNNO UTAN DO |
O=WO——0—=U1OA-ONGOW|
NRAONOATOUITNG A& ~ON|

SPAN |6

Rea

5.641kVA
5.868kVA
17.48kVA

0.8925
0.9021
0.92118
sum 0.9021

- 2013703725
HOLD 06:06:04 |

I visAvE

Lunbll
Lunb

O=NO——~0—-U1OW-~ONDO~|
== DN WN-=N 010NN 01~
©0000000000000000)
ONO-000-0~~0=000~ ©

2013789725
LD 08:06:01

- 2013703725
HOLD 06:06:08

Sekil 6. 21 Filtresiz 12-Darbeli Sistemin %25 yuklenmesi durumunda (a) Giris Gerilim,
Akim Dalga Sekilleri ve Gerilim Degerleri, (b) Giris (R,S,T)Akimi Toplam Harmonik
Distorsiyon Degerleri, (c) Giris Gli¢ Faktori ve Akim Degerleri

12 darbeli dogrultucu sisteminin girisinde filtre grubunun bulunmasi ve sistemin %25

yuk ile yiklenmesi durumu igin alinan sonuglar Sekil 6. 22’de verilmistir.

- 2813/83/25
HOLD p8:p9:27 [
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0.3217kV
0.3201kV
0.3232kV

227 .80 V

0.08 xz
0.63 %

pljf=50.002H=z
49.998 Hz

Upk- 1 —0,.3210kV
2 -0.3191kV
3 -0.3219kV

2013/83/25
05:89:39



00:00:00 || : 50 . 002H=z
THD-F] 11.97

= W= D—=N-=N

DOVWDINOND N~~~ U1~
0000000000000 000 |H

©COONOUIOOOAOUIN=~CO
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0000000000000 00
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0000000000000 00
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NON®W-=0UINNOOWO NGO
WAD~U1~DOAOOVDUNWOO,
0000000000000 00
©OOMOUIOOOUIOUINONCO,
NNWO = ANNONBNNOOOO!
~U10) & B ONO~WUTODIOUT
O=NO—=—~N =) —~0—=U1~N=0]
NOWDUT~NAOANIIO—~0 0O,
0000000000000 00
©=0~00ON=NON-NON
DORONOODAOODNONUT

T3/
50932 HoLD

HOLD o000 0

=
£
=
£

5.317kW 5., 3668kVA
5.070kW 5.124kVA
5.372kW 5.417kVA
15. 76kW sum 15.91kVA

0.723kvar 00,9908
0.743kvar z -0.9884
13— 0.702kvar 3-0.9918
0.72kvar sum —0 , 9806 C T rnsAVE T harmHL

0.000k un 2
0.000k un Lunb8l 3
0. 000 kvarh Lunb
0. 000 kvarh
RO “Garens s | HOLD O 5609040

Sekil 6. 22 Filtreli 12-Darbeli Sistemin %25 yiiklenmesi durumunda (a) Giris Gerilim,
Akim Dalga Sekilleri ve Gerilim Degerleri, (b) Giris (R,S,T)Akimi Toplam Harmonik
Distorsiyon Degerleri, (c) Giris Gli¢ Faktori ve Akim Degerleri

12 darbeli dogrultucu sisteminin girisinde filtre bulunmamasi ve sistemin %37.5 yuk ile

yiklenmesi durumu icin alinan sonuglar Sekil 6. 23’de verilmistir.

e f:49.988H=z
Freqlts 49.989 Hz

Uthd-F1
2
3

0.3229kV Upk- 1 —0.3231kV
0.3208kV 2 —0.3206kV

0.323BkV 3 -0.3233kV

Uharmii
2
3

- 2013/03/25 - 2013783725
HOLD 7:38:40 ™ HOLD B7:38:54
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f:49.
THD-F|

AN=NONNOO

) l
= CURRENT = CURRENT

©OONOUIOOONOUI~0~00
NON—~O~NO A0 ~ONDUIOO
S RDININONORUNIWOSN
0000000000000000—]
QRONN~NUINGOO SO~~~
00000000000000000
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N~ OHNNAOOOUIDUIIOO
0O UN~~0OWWLONDR~O0
©0000000000-00000—
OLNON~O=0OO~~~RDOW
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©OONOUIOOONOUI~0~00

coonw

SONUNDOIR O~ ~—~ODS0
O~NON~O—-0100~~~YOW

H A-SNOOONNORICOONO
00000000000000000| ©
0~00000~0N-00WON
AONDOBIN-RODDHDD

B ION

2013/03/25

7
()
3
1
0
i
9
0
5
i
0
1
7
0
1
1
0
|

ﬁ

8.608kW 9.427kVA
8.387kW 9. 112kVA
8.676kW 9.3868kVA
25. 67kW 27 . 93kVA

3.845kvar

3.561kvar 0.8205

3.580kvar 0.9244

10.99kvar sum 0.9183 C T rnsAVE . T harmHL

0.000K uh 2
0.000k uh . Lunb8 3
0. 000 kvarh Lunb

0. 00QCKkuvarh

- 7813783725 . 2013783725
HOLD B7:38:53 [ HOLD B7:38:55

Sekil 6. 23 Filtresiz 12-Darbeli Sistemin %37.5 yiklenmesi durumunda (a) Giris Gerilim,
Akim Dalga Sekilleri ve Gerilim Degerleri, (b) Giris (R,S,T)Akimi Toplam Harmonik
Distorsiyon Degerleri, (c) Giris Gli¢ Faktori ve Akim Degerleri

12 darbeli dogrultucu sisteminin girisinde filtre grubunun bulunmasi ve sistemin %37.5

ylk ile yiklenmesi durumu icin alinan sonuglar Sekil 6. 24’de verilmistir.

228.65
230.556

0.3230kV 1 —0.322BkV
0.3207kV 2 —0.3204kV

0.3236kV 3 —0.3239kV

Uharmii1
2
3

R 20137083725 | 2013703725
HOLD 07:43:42 ™ 97:43:54

132



©OOWOWOOOONOUINO—~OO|
0000000000000 000—
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8.616kW
8.366kW
8.712kW
25 . 6IkW

1.6897kvar PF
1.4185kvar
1.404kvar
4,52kvar

0.000k un
0.000k uh
0.000kvarh
0.000Kvarh

O—~NONO  ©=

IO—ORA—-MOANDO-DODN —T

2
3

sum

1
2
3

sum

- |

Y——Ov T rOoU—-—0nnwna oI
©0—~0—000—~OV—~—=—MONO -~
0000000000000 —|@®
MU 70 U0~ 00— 10— 0
—~000MO0OMOM~NOY—~—
DOHD-10OYVOUD——UNOV)
NPT O~ WON—~0V—~NDOO
©O0OTONO~OMOTNN—-O0
0000000000000
COORA-00WOW=—~OW—(0
ODVOCDDOOUIADINDD

©
0000000000000 (O
©0—~000000OA~~ONO~O
WNONNOROIINOADOUIT]

8.782kVA
8.485kVA
8.825kVA
26, 09kVA

0.8812
0.98680
0.89873
0.9848 I rmsfVG T harmhl
2
Lunb8 3
Lunb

. 2013/03/25 . 2013703725
HOLD 97:43:53 ™ HOLD B7:43:55

Sekil 6. 24 Filtreli 12-Darbeli Sistemin %37.5 yiklenmesi durumunda (a) Giris Gerilim,
Akim Dalga Sekilleri ve Gerilim Degerleri, (b) Giris (R,S,T)Akimi Toplam Harmonik
Distorsiyon Degerleri, (c) Giris Gli¢ Faktorl ve Akim Degerleri

12 darbeli dogrultucu sisteminin girisinde filtre bulunmamasi ve sistemin %50 yik ile

yiklenmesi durumu icin alinan sonuglar Sekil 6. 25’de verilmistir.

0.32683kV Upk- 1 -0, 3261 kV
0.3247kV 2 —0.324B8kYV

0.3290kV 3 -0.3286kY

R 2013/03/22 . 2013703722
HOLD 17:52:53 F%: HOLD 17:53: 12
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149 . 996Hz
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LTAGE
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2013703722 |,

lm coromoO—UIo~~00rOW

ﬁ
W OONOUI+O-UIO~—~00KOW)

lm corom—0—UI00-00UIOW

3

2013/03/22
17:53:02 [

HOLD

232.87 V
231.58 V
234.19 V

10.956kW
10.557kW
10.948kW
32. 46kW

4.922kvar
4,.845kvar
4.6801kvar
14.17kvar

0.000k uh
0.000k un
0.00Q0Kvarh
0.000kvarh

1.58 A
49.80
50,71
12.011kVA
1.533kVA
11.876kVA
35.42kVA

HOLD

2013/83/22 |

17:53:11

I rusAVG

Lunbl
Tunb

T harmhiL
2
3

- 20137083722
HOLD 17:53:12

Sekil 6. 25 Filtresiz 12-Darbeli Sistemin %50 yuklenmesi durumunda (a) Giris Gerilim,
Akim Dalga Sekilleri ve Gerilim Degerleri, (b) Giris (R,S,T)Akimi Toplam Harmonik
Distorsiyon Degerleri, (c) Giris Gli¢ Faktori ve Akim Degerleri

12 darbeli dogrultucu sisteminin girisinde filtre grubunun bulunmasi ve sistemin %50

yuk ile yiklenmesi durumu igin alinan sonuglar Sekil 6. 26’da verilmistir.

i 4 f:49,896H=z
PHASE-N Freqits 48,3976 Hz

Uthd-F1

HOLD

2813/83/22 .,
17:59:55

232.B685 V
234 .79 V

0.3273kV
0.3260kV
0.3282kV
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3

Upk- 1 =0 .3277kV
2 —0.3259kV
3 —0.3293kV

- 2013783722
HOLD 18: 88: B9
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2013/03722 2813/03/22
HOLD 15:00:00 ¢ v 3R L] HOLD HOLD 18:00: 04

0T [T

f:49.98E6Hz

Ums 1 233.87 V r 47.30 A
2 232.65 V 468,00 A
3

234.79 V 46.82 A

1.000kW S 11.083kVA
10.B844kW 10,701 KkVA
10.941 kW 10.993kVA
32.59kW 32, 76kVA

1.173kvar |PF 1 -0.9944
2 —-0.9947
3 —0,9953
sm —0, 9948 CURREN T rmsAVE

0.000k uh
0.000k un Lunb8l
0.00Q0Kvarh Lunb
0., 000kvarh

- 2813/83/22 " 2813/83/22
HOLD 18:00:05 ¥ HOLD 18:88: 11

Sekil 6. 26 Filtreli 12-Darbeli Sistemin %50 yliklenmesi durumunda (a) Giris Gerilim,
Akim Dalga Sekilleri ve Gerilim Degerleri, (b) Giris (R,S,T)Akimi Toplam Harmonik
Distorsiyon Degerleri, (c) Giris Gli¢ Faktori ve Akim Degerleri

12 darbeli dogrultucu sisteminin girisinde filtre bulunmamasi ve sistemin %62.5 yiik ile
yuklenmesi durumu igin alinan sonuglar Sekil 6. 27’de verilmistir.

Uthd-F1
228.65 V 2
230.569 V 3

0.3230kV Upk- 1 =0 .3237kV
0.3211kV 2—-0.3210kV

0.,3239kV 3-0.3240kV

229.56 V Uharmh1

2

0.05 #= 3
0.50 %

- 2013/03/25 - 2013703725
HOLD g7:25:35 % HOLD B7:25:51
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2013/03/25
07:25: 46

I thd-F1L
2
3

14.587kVA
14,243kVA
14.560kVA

43.37kVA

0.9342
0.,9368
0.9340 T rmsAVE

Lunbl
Tunb

. 2813/03/25 . 2013783725
HOLD p7:25:50 f% HOLD 87:25:52

Sekil 6. 27 Filtresiz 12-Darbeli Sistemin %62.5 yliklenmesi durumunda (a) Giris Gerilim,
Akim Dalga Sekilleri ve Gerilim Degerleri, (b) Giris (R,S,T)Akimi Toplam Harmonik
Distorsiyon Degerleri, (c) Giris Gli¢ Faktorl ve Akim Degerleri

12 darbeli dogrultucu sisteminin girisinde filtre grubunun bulunmasi ve sistemin %62.5
yik ile yiiklenmesi durumu icin alinan sonuclarSekil 6. 28’de verilmistir.

0.3231kV Upk- 1 —0.3230kV
0.3223kV 2 —-0.3219kV

0.3237kV 3 -0.3232kV

Uharmii1

3

- 7813/83/25 . 2013/03/25
HOLD B7:31:44 [V HOLD 87:31:56
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49.968Hz
3.79
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0000000000000 Ul
0-0000000~000~0—~0
~W=0WNWAN—=ONDONON
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W~TRO0OADNOW
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2013703725 |,

HOLD

lm co-oocooowoucoowoul

HOLD

13.700kW S 13, 777kVA
13.477kW 13.569kVA
13.B699kW 13.722kVA
sum 40 . 88kW Sum 41.,07kVA

1.454kvar |[PF 1 -0,89944

2 —0.9932
0.791kvar 3 0.9983 ;
2.24kvar sum —0 , 9953 T vmsAVE

0.000Kk uh
0.000k Wk . Lunb8
0. 000 kvarh Lunb
0. 000 kvarh

- 2813/83/25 " 2813783725
HOLD p7:31:55 % HOLD 87:31:57

Sekil 6. 28 Filtreli 12-Darbeli Sistemin %62.5 yiklenmesi durumunda (a) Giris Gerilim,
Akim Dalga Sekilleri ve Gerilim Degerleri, (b) Giris (R,S,T)Akimi Toplam Harmonik
Distorsiyon Degerleri, (c) Giris Gli¢ Faktori ve Akim Degerleri

12 darbeli dogrultucu sisteminin girisinde filtre bulunmamasi ve sistemin %75 yik ile
yuklenmesi durumu igin alinan sonuglar Sekil 6. 29’da verilmistir.

{ 50.007H=z
Freqits S50
41

0.32688kV Upk- 1 =0 .328B8kY
0.3264kV 2 —0.3283kV

0.3292kV 3 —0.3291kV

- 2813/83/22 " 2013/83/22
HOLD 18:14:11 |1 HOLD 18:14:26
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2013/03/22
HOLD 18: 14:22
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. B
.0
.3
.0
.0
.0
.8
.0
.7
.0
.0
.0
L2
.0
L2
.0
.0
[ETS

lm co—-oc—-ocooNonooOrOUl

2013/03/22 2013/03/22
8:14: ! VE! 3R o i

f:50.007Hz

233.47 V¥V
232.87 V¥V
234.94 V¥ 76.08 A

16.,423kW ] 1 17.833kVA

16, 137kW 17.455kVA i

16, 569kW 17.874kVA e 108.45
49. 13kW 53, 16kVA S 106.56

0.9209 107 .28
6.652kvar 0 .98245 .
6.705kvar ¢.9270 |
20.31kvar 0.9241 CURRE T vmsAVE TharnHi

Q.000Kk un 2
C.000K Hh Tunbe 3
0. 000Kvarh Tunb

O . 0COKvarh

- 2013/83/22 " 2013/83/22
HOLD 18: 14:24 K% HOLD 18: 14: 27

Sekil 6. 29 Filtresiz 12-Darbeli Sistemin %75 yuklenmesi durumunda (a) Giris Gerilim,
Akim Dalga Sekilleri ve Gerilim Degerleri, (b) Giris (R,S,T)Akimi Toplam Harmonik
Distorsiyon Degerleri, (c) Giris Gli¢ Faktorl ve Akim Degerleri

12 darbeli dogrultucu sisteminin girisinde filtre grubunun bulunmasi ve sistemin %75
yuk ile yiklenmesi durumu igin alinan sonuglar Sekil 6. 30’de verilmistir.

e 0 f:49.981Hz |
Freqits 489,974 H

0.3289kV Upk- 1 =0, 3290kV
0.3285kV 2 —0.3284kV

0.,3308kV 3 -0,3305kV

i 2813/03/22 . 2013783722
HOLD 18:39:59 ¥ HOLD 18: 48: 14
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2013/03/22
15:40:05 ¢

f:49.8981Hz

15 A

1.06 A

16.688kW S i 168.740kVA
16.443kW 16.492kVA
16.743kW 16.798kVA
49, 87kW 50, 03kVA

1.321kvar PF 0.9969
1.283kvar 2 0.89971
1.361kvar 3 -0.9967
1.22kvar som 0. 9969 C T rmsfVE . T harmH1

0,000k un 2
0.000K un T unbl . 3
0. 000Qkvuarh Tunb

0. 0CO0kuarh

— 2013/83/22 — 2813/83/22
HOLD 18:40:13 ™ HOLD 18:40:15

Sekil 6. 30 Filtreli 12-Darbeli Sistemin %75 yliklenmesi durumunda (a) Giris Gerilim,
Akim Dalga Sekilleri ve Gerilim Degerleri, (b) Giris (R,S,T)Akimi Toplam Harmonik
Distorsiyon Degerleri, (c) Giris Gli¢ Faktori ve Akim Degerleri

12 darbeli dogrultucu sisteminin girisinde filtre bulunmamasi ve sistemin %87.5 yiik ile
yuklenmesi durumu igin alinan sonuglar Sekil 6. 31’de verilmistir.

:50.02EH=z
Freqiss 50,023 Hz

231 .33 V Uthd-F1
230.23 V 2
232.49 V 3

0.3245kV Upk- 1 =0 .3245kV
0.3227kV 2 —0,3224kV

0.3259kV 3 —0.3268kV

- 7813/83/22 . 2013783722
HOLD 17:04:35 %1 HOLD 17:84:49
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SETTING ™

@cn 7 ; a
) 106 0004 3 ECORD 0 00| |1 2 EEM 0
00:00:00 | f : 50 . 026Hz | 0 . B 0 |f:50.026H=z
D i harnOFF THD-H 6.32 7 6.18
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PHASE-N

231.33 V Trms 1 81.61
230.23 V 2 80.13 A
232.49 V E 80.98 A

17.819kW ] 1 18.,880kVA
17.438kW 18.448KkVA
17.838kW 18.827kVA
53. 09kW 56, 156kVA

6.23%kvar 0.9438

5,.022kvar 0,9452

5.020kvar 0.8475 i

18.28kvar sun 0 .9455 CURR] T rmsAVE T harmhL

0,000k un 2
0.000Kk uh . Lunb8 3
0. 000kvarh . Lunb

0. 000 kvarh

. 7813/83/22 . 2013703722
HOLD 17:84:48 ¥ HOLD 17:84:58

Sekil 6. 31 Filtresiz 12-Darbeli Sistemin %87.5 yiklenmesi durumunda (a) Giris Gerilim,
Akim Dalga Sekilleri ve Gerilim Degerleri, (b) Giris (R,S,T)Akimi Toplam Harmonik
Distorsiyon Degerleri, (c) Giris Gli¢ Faktori ve Akim Degerleri

12 darbeli dogrultucu sisteminin girisinde filtre grubunun bulunmasi ve sistemin %87.5
ylk ile yliklenmesi durumu i¢in alinan sonuglar Sekil 6. 32’de verilmistir.

eal T i
Uxz |l xz

232.18
234.02

0.3273kV Upk- 1 -0 ,3275kY
0.3261kV 2 —0.3259kV

0.3290kV 3 -0.3291kV

R 2013/03/22 . 2013703722
HOLD 17:33:15 % HOLD 17:33:26
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SETTING ™
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75.11 A
75.77 A

17 . 779kVA
17.439kVA
17.732kVA

52.95kVA

1.554kvar PF 1 -0,99862
1.640kvar 2 —0.9956
1.785kvar 3 —0.9949 i
4,98kvar sun —0 , 9956 T vmsAVG

0.000k un
0.000K uh . Lunbp
0. 000 kvarh Lunb
WQLERD 0., 000kwvarh
, 2013/83/22
HOLD 17:33:24 |
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NOR®—’O—-0INDOOIIOU
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0000000000000
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©000000000000~000| ©
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©O000000OWONOO
OUl~~—~00NN®
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NN

Tharmh1
2
3

- 2013/03/22
HOLD 17:33:21

Sekil 6. 32 Filtreli 12-Darbeli Sistemin %87.5 ylklenmesi durumunda (a) Giris Gerilim,
Akim Dalga Sekilleri ve Gerilim Degerleri, (b) Giris (R,S,T)Akimi Toplam Harmonik
Distorsiyon Degerleri, (c) Giris Gli¢ Faktori ve Akim Degerleri

12 darbeli dogrultucu sisteminin girisinde filtre bulunmamasi ve sistemin %100 yk ile
yuklenmesi durumu igin alinan sonuglar Sekil 6. 33’de verilmistir.

0.3236kV
0.3216kV
0.3251kV

230 .64 V

0.05 %
0.852 z

- 7813/83/22
HOLD 17:10:41 f
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Frealts 489,998 Hz

Upk- 1 —0.3234kV
2 —0,3214kV
3 -0.3251kV

- 2013783722
HOLD 17:18:55



SETTING ™
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©000000000000~0-~0| ©
“R=Q===N=RW-NO=A® ©
~000OONONDONA~0OO|
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000000000 0-000000| &
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0000000000 -~000000
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0000000000000 —~0~0
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| COOWOROO00O—~00000

5 00OWORO00000-00000)
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0
0
0
0
|

PHASE-N

i 230.768 V
2 229.561
3 231.85 V

21.734kVA
1.277kVA
21.8631kVA
64 .B84kVA

7.688bkvar

7.488kvar 0.9360

7.495kvar 0.9381

22.67kvar sm 0.,93B65 I rshVG

0.000k uh
0.000Kk Hh . Lunbe
0. 000Kkvarh Lunb
0.000kvarh

- 2013/03/22 . 2013783722
HOLD 17:18:54 HOLD 17: 18:57

Sekil 6. 33 Filtresiz 12-Darbeli Sistemin %100 yiklenmesi durumunda (a) Giris Gerilim,
Akim Dalga Sekilleri ve Gerilim Degerleri, (b) Giris (R,S,T)Akimi Toplam Harmonik
Distorsiyon Degerleri, (c) Giris Gli¢ Faktori ve Akim Degerleri

12 darbeli dogrultucu sisteminin girisinde filtre grubunun bulunmasi ve sistemin %100
yuk ile yiklenmesi durumu igin alinan sonuglar Sekil 6. 34’de verilmistir.

E Ti 00:00:00 || f = 49, 994H=z
PHASE-N Freqiss 50,000 Hz

Uthd-F1
2
3

0.3266kV Upk- 1 =0, 32B6BkY
0.3250kV 2 —0.3250kV

0.3284kV 3 -0.3283kV

2013763722 . 2013783722
17:25:58 [ HOLD 17:25:38
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f:49.9894Hz

232.47 V Trws 1 89,29 A [ ri I thd-FL
231.65 V 2 88.11 A C 2
233.386 V 3 88.70 A 3

20 . 736kW ] 1 20,757kVA

20 . 395kW 20.412kVA u

20 . EB9kW 20.8889kVA u . Iek- 1 —130.80
51.80kW 81,87kVA . 2 —126.69

0.9990
0.842kvar 0,9991
1.124kvar 0.8985 i
2.839kvar sam 0. 9989 CUR]  —— T harmHL

0,000k un 2
0.000K Hh 1. LunbB 3
0.000Kvarh . Lunb

0. 000 kuarh

- 7813/83/22 . 2013/83/22
HOLD 17:26:14 [ HOLD 17:26:39

(c)

Sekil 6. 34 Filtreli 12-Darbeli Sistemin %100 yiiklenmesi durumunda (a) Giris Gerilim,
Akim Dalga Sekilleri ve Gerilim Degerleri, (b) Giris (R,S,T)Akimi Toplam Harmonik
Distorsiyon Degerleri, (c) Giris Gli¢ Faktori ve Akim Degerleri
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Son yillarda kullanimi giderek artan glg elektronigi sistemleri lineer olmayan yukler
grubundadir ve sebekeden harmonik akimlar c¢eker. Endustride yulklerin buyik
cogunlugu DC gerilimle calistigindan, dogrultucular endistride yaygin olarak

kullaniilmaktadir.

Literatlirde dogrultucularin sebekeden gektigi harmonikleri en aza indirmek adina
yapilmis birgok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalar arasinda dogrultucu darbe sayisinin
arttinlmasi, dogrultucu girisinde filtre kullanimi, dogrultucu c¢ikisinda fazlar arasi
reaktor kullanarak faz kaydirilmasi gibi bircok yontem mevcuttur. Endistriyel trinlerde
maliyet, saglamlik, standartlara uygunluk ve kontrol kolayliligi 6nem arz etmektedir. Bu
tez kapsaminda endlstriyel uygulamalara en uygun tasarim olarak uygulama
devresinde anlatilan yapi secilmistir. Bu yapi sayesinde faz sayisi ¢cok fazla arttirilmadan
standartlari saglayacak dogrultucu sistemi elde edilmistir. Darbe sayisini arttirma
yontemiyle standartlarin saglandigi en az darbe sayili dogrultucu yapisi 48-darbeli
dogrultucu iken 12-darbeli dogrultucu ile ilgili standartlar karsilanmistir. Tasarlanan

dogrultucu sistemi endistriyel uygulamalarda ihtiyag¢ duyulan tim o6zellikleri

barindirmaktadir.
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%22

‘\ -~ Simulasyon(Filtreli Calisma)
%20 —e—Simulasyon(Filtresiz Calisma) i
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Sekil 7. 1 Yapilan Calismalar Sonucu Muhtelif Yiiklerde Elde Edilen %THD Degerleri
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Giris Glg¢ Faktori
(@]

\
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\
\ \\ / \
09 \ \ / \
\ \ / \\

-0.7
-0,8
S —
i %25 %37,5 %50 %62,5 %75 %87,5 %100
%YUuk

Sekil 7. 2 Yapilan Calismalar Sonucu Mubhtelif Yiiklerde Elde Edilen Giris Gli¢ Faktori
Degerleri
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Tasarlanan donustiricl sisteminin  teorik analizi ile similasyon ve uygulama
¢alismalari yapilmistir. Similasyon ¢alismalari ortamindaki ideal durumlar ve
uygulamadaki anlik alinan goriintiler gz 6ninde bulundurularak Sekil 7. 1 veSekil 7.
2’deki sonuglar elde edilmistir. Sonug olarak, yapilmis olan simiilasyon galismalari

teorik analizi, uygulama calismasi da simiilasyon sonugclarini dogrulamaktadir.
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EK-A

Periyodik Dalgalarin Fourier Analizi

Genek olarak w agisal frekansi ile tekrarlanan ve sinlsoidal olmayan f(t) dalgalar

asagidaki gibi ifade edilir.

ft)=F,+ i f (t)= % a, + i{ah cos(hat) +b, sin(hat)} (6-1)
h=1 h=1

Burada Fo=1/2a( ortalama degerdir. Denklemdeki ay, ve by, katsayilari;

2

a, = j f (t) cos(hest)d (wt) - h =0.,.......,0 (6-2)
0
2

b, = [ f(®)sin(hat)d (et) >h=1,......,c0 (6-3)

0

uyarinca hesaplanir. Acisal frekansin w=2mr/T oldugu goz 6nine alinarak ortalama

deger;
F —1 —in(t)d(a)t)—i.T[f(t)dt larak bul I (6-4)
0 230 27 ) T) olarak bulunmus olunur.

Denklem 6-1 de her frekans bileseninin [fh(t)zah cos(hat) +b, sin(ha)t)] oldugu goz
onine alinarak etkin deger olarak fazor biciminde ifade edilebilir.
F,=Fe" (6-5)

etkin deger fazoriin genligidir;

2 b2
Fo=Y%h O (6-6)
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faz agisi;

-b
tan(g, ) :(a—h) (6-7)

h

baglantisiile bulunur.

Daha sonra ispatlanacagi bicimde periyodik bir f(t) fonksiyonunun etkin degeri, Fourier

bilesenlerinin etkin degeri cinsinden;
1
X 2
F =(F02 +ZF§) (6-8)
h=1

olarak hesaplanir. Burada isaret edilmesi gereken nokta bircok glic elektronigi
dalgasinin ortalama degeri sifirdir. (Fo=0) Buna ek olarak dalga simetrikligi nedeniyle 6-
2 ve 6-3 bagintilarindaki ay, ve by, katsayilarinin hesabinda kisaltmalar yapilabilir. Cizelge
EK-Al’de hangi kosullarda hangi kisaltmalarin yapildigi ve bunlara iliskin a, ve by

katsayilari 6zetlenmektedir.
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Cizelge EK.A-1 Fourier Analizinde Simetrinin Kullanimi

Simetri Tiirii | Gerekli Kosul an ve by, katsayilari
Cift f(-t)=f(t 2
(F0)=1() b, =0 a, _2 j f (t) cos(hat)d (ct)
a 0
Tek f(-t)=—1(t) a, =0
2% .
b =< j f (t)sin(hat)d (wt)
T 0
Yari-Dalga f(t):—f(t+%Tj a, =h, =0 cift h’lar igin;
a, _2 [ f(t)cos(hat)d(ewt) >h=1,35...,0
T 0
2% .
b, :—J'f(t)sm(ha)t)d(a)t) —>h=135..,0
7 0
Cift Ceyrek | Cift ve yari dalga b, =0 tim h'ler igin
Dalga
4 7l2
= j f (t) cos(hat)d (wt) — h =1,3,5...,00
a, =97 0
0—>h=0,2,4,6..,0
Tek Ceyrek | Tek ve yari dalga a, =0 tim h’ler igin;
Dalga
4 7l2 .
= [ f@sin(hat)d(wt) >h=135...,%
b, =<7 3
0—>h=0,2,4,6..,©

Hat Akiminda Bozulma

Sekil 3-5 bir guc elektronigi devresi

tarafindan elektrik sebekesinden cekilen hat

akiminin dalga seklini géstermektedir. Bu dalga bicimi sinlsten ¢ok uzak bozuk bir

dalga olup, kendisini besleyen elektrik sebekesinin geriliminde de bozulmaya yol acar.

Eger besleme kaynagi giicli ise (ic empedansi kiiciik ise) bu bozulma da ¢ok kiictik olur.
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Hesaplarda 6nemli kisaltmalar getirdigi i¢in buradaki inceleme sebeke geriliminin f=f;

(w=w;) frekansinda saf siniis oldugu varsayilacaktir.

v, =/2V,sin ot (6-9)
Dogru bilesenin olmadigl kabul edilerek, giris akiminin temel bilesenden ve

harmoniklerden olustugu géz 6niine alinarak;

ig (1) =iy (t)+> i (1) (6-10)

h=l

ifadesi elde edilir. Burada is; akimin temel bilesenini isy(t) ise f harmonik frekansindaki
bilesenleri gostermektedir. Denklem 6-10’daki bilesenler ani deger cinsinden ifade

edilerek,

i, (1) =21 sin(at - )+ Y V2l sin(at-g,) (6-11)

Bagintisi bulunur. Burada ¢ sintisoidal gerilim ile akimin temel bilegeni arasindaki faz
acisidir. Endiktif devrelerde bu aci pozitiftir. Hat akim dalgasina baginti 6-5’deki etkin
deger denklemi uygulanarak ve T, =1/ f, oldugu géz éniine alinarak i, hat akiminin

etkin degeri;

R
Iy :{—jif (t)dtJ (6-12)
Tl 0
Olarak bulunur. Denklem 6-11 den | gekilip 6-12 de yerine konulursa ve her farkli

frekanstaki terimlerin gapraz ¢arpimi sifir oldugu gz 6niine alinip;

I = (ijl +> |Sh2jz (6-13)

h#1

Gerilim veya akim dalga seklindeki bozulmalar toplam harmonik bozulma (THD)

bagintisiyla % cinsinden ifade edilmistir. Baginti 6-10’daki akimn bozulma bilegimi

iboz (t)'
Igis (t)zis (t)_isl (t)Z'sh (t) (6-14)

h=1

olup, bozulma bileseninin etkin degeri,
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| (t)=[|§_|§l]§:(z|§hf (6-15)

h=1

Akimdaki toplam harmonik bozulma, THD

2 2
Is_|51

%THD :1OO.Id—‘S =100.Y—==

S1 S1

(6-16)

Olarak % cinsinden bulunur. Burada i indisi THD nin akim igin bulundugunu gosterir.

Denklem 6-16’da akim yerine gerilim buyukltkleri kullanilarak, THD, bagintisi bulunur.

Bir cok uygulamada hat akiminin tepe degeri lgpe, hat akiminin etkin degeri Is ye orani

Onem tasir bu orana Tepe Faktori denir.
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