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Ozet

Gii¢ elektronigi temelli cihazlar tarafindan {iretilen
harmonik akimlari, tesislerde ciddi giic kalitesi
problemleri olusturmaktadir. Ozellikle motor kontrolii
icin yaygin olarak kullamlan 3 faz AC frekans
konvertorleri, topolojik yapisinda bulunan dogrultucu
kat1 nedeniyle ¢aligma esnasinda harmonik akimlar1
uretir. Bu c¢alismada, bir 3 faz AC frekans
konvertoriiniin - olusturdugu harmoniklerin frekans
konvertorii yapisina ve filtreleme tipine goére nasil
degistigi incelenmistir. Farkli yik ve uygulama
tiplerine gore, akim harmonik bozulmasi (%THDI)
degerleri karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: AC frekans konvertorii, AC siiriicti,
Harmonikler, Gii¢ kalitesi, Harmonik filtreler

1. Giris

Bu makalede harmonik distorsiyonu, harmonik
kaynaklar1, harmoniklerin neden oldugu arizalar ve
hesaplamalara yer verilmistir. AC frekans konvertorleri
tarafindan {retilen harmoniklerin ¢6ziim yodntemleri

burada,
I = toplam RMS akim

I; = dogrultucunun ¢ikis akimi

Buna gore temel bilegen akimi,
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Teorik olarak dogrultucunun c¢ikis akimi temiz DC
akim olarak disiniilebilir. 6 darbeli 3 fazh
dogrultucunun harmonik akim frekanslar1 ile temel
sebeke frekansinin n tam katlaridir [1,2]. Asagidaki
bilgi, hat endiiktans degerinin DC reaktor endiiktansina
gore ihmal edilebilir olmasi halinde gegerlidir.

degerlendirilmistir. Coziim ydntemlerinin birbirlerine
kars1 isttinliikleri ve dezavantajlar ele alinmustir.

2. Harmonikler hakkinda genel
bilgiler

Harmonik akim ve gerilimleri, sebekeye baglt yari-
iletkenler igeren yiikler tarafindan olusturulurlar [1,2].
Bir tesiste harmonik akimlarinin belirli sinir degerleri
agsmast ile harmonik bozulmasi c¢esitli problemler
olusturmaya baslar.

Farkli elektronik sistemlerde kullanilan gii¢ elektronigi
donistiirticiileri, direkt olarak sebekeye harmonik
akimlar1 enjekte ederek sebekede bozucu etki yaratir.
Bir gili¢ elektronigi doniistiirticiisliniin  sebekeden
cekecegi akim (is) igerisindeki temel bilesen (il) ve
harmonik (ih) akimlar1 agagidaki gibi gosterilebilir.

is(t) = i1(6) + Z ih()

Bir 3 fazli 6 darbeli dogrultucunun giris akimi, ¢ikis
akimi tizerinden asagidaki gibi hesaplanir [3].
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Harmonik mertebeleri
hesaplanir.

asagidaki formiile gore

n=6k+1  buradak = 1,23, ..
Harmonik bilesenlerin RMS degeri:

L
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olup, harmonik bilegenler Sekil.1’de gdsterilmistir.
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m Harmonik mertebesi

Sekil.1 6 darbeli dogrultucunun teorik kare dalga
akiminin harmonik akimu igerigi

Harmonik akimlarinin temel bilesen akimina eklenmesi
ile olusan dalga seklinin degisimi Sekil.2’de
gosterilmektedir. Temel bilesene sadece 5. Harmonik
akimi eklenmistir.

Temel bilesen + 5. harmonik

0,5.

-0,5

Toplam RMS akim
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Sekil.2 Temel bilesen ve 5. harmonik bileseninin
olusturdugu toplam akim

3. Harmonik Kaynaklari ve Sebekeye
Etkileri

Endiistriyel ve ticari isletmelerde yaygin olarak
kullanilan ve yapisinda yari-iletkenler igeren motor yol
vericileri, frekans konvertdrleri, bilgisayarlar ve diger
elektronik ofis donanimlari, elektronik balasth
lambalar ve LED ler, kesintisiz gii¢ kaynaklari, kaynak
makinalar1 ve ark ocaklar1 gibi cihazlar harmonik
akimlarm tretirler [2].

Harmonikler, transformatér, motor, kablo ve diger
iletken aksamda asir1 1sinma ve yanmalara, giig
kondansatérlerinde patlama ve arizalara neden olur.
Ayni zamanda, elektronik kart arizalarina, salter ve
diger koruma ekipmaninda hatali calismalara sebebiyet
verir. Hassas ekipmanlarda 6l¢iim ve okuma hatalar1 da
harmonikler tarafindan kaynaklanan arizalar olarak
siralanabilir. Aym zamanda, RMS akimdaki artis
sebebiyle, harmoniklerin kayiplara neden oldugu da
sOylenebilir.

Yukaridaki belirtilerden biri veya birkag1 tesiste
goriiliiyorsa, tesisin elektrik altyapisindaki harmonik

kaynaklarmi1 analiz etmek gerekecektir. Tesisteki
harmonik kaynaklar1 nedeniyle olusan harmonikler,
yalnizca tesis igerisinde degil, bagli bulunduklari
sebekeye de bozucu etkiler yapacaktir. Bir tesis
harmonikler bakimindan incelenirken, buna da dikkat
etmek gerekir.

Bu calismada temel olarak 3 faz 6 darbeli frekans
konvertorlerinin harmonik etkileri tizerinde
durulacaktir.

4. 3faz 6 darbeli frekans
konvertoriiniin yapisi ve
boyutlandirilmasi

Harmonik akimlari, bara geriliminde bozulmaya yol
acar. Sebeke empedanslart ve harmonik akimlari
biliniyorsa, teorik olarak sebeke iizerindeki herhangi
bir noktanin gerilim harmonikleri hesaplanabilir.
Sekil.3’te gosterilen devre semasi sebekeden beslenen
frekans konvertdrii ve diger bilesenleri gostermektedir.
Frekans konvertorii harmonik bozulmasi hesaplamalari
esnasinda ABB DriveSize yazilimi kullanilmustir.

Takip eden sekillerde, modelleme esnasinda kullanilan
verilere ve bu verilere gore olugan harmonik bozulma
miktarlarina yer verilecektir.

Supply
Sk =150 MVA
U=22kV

Transformer:

S =400 kVA

U, =22kV ,

U, =415V Sk Xt

z2=4,5% |'\ ‘

Cable: | X'k

Length =60 m

R =0,007 m&/m
Sekil.3 Frekans konvertorii ve motor bilgilerini
gosteren devre semast. Teknik veriler sol taraftaki
stitunda gosterilmektedir.

Motor:
P =100 kW
ly=200A



- Motor load

Load type IConst. torque/power EI
Overload type IOne overload j
min base max
Speed [rpm] 0 1450 1500
Power [kW] 0 100 100
Overload [%] 100 100

Overload time [s] |60 every [s] |500

Sekil.4 Motor yiikii verisi. Harmonik hesaplamasi igin
gereken en 6nemli motor verisi kW cinsinden motor
yiikil verisidir.

—Selected motor data

M2BA 315 SMC 6
Selection DriveSize
\Voltage [V] 415
Connection D
Frequency [Hz] 50
Power [KW] 110
Poles 6
Speed [rpm] 992
Max mech.speed [rpm]| 2300
Current [A] 197
Torque [Nm] 1060
T max/Tn 3,2
Power factor 0,82
Efficiency [%] 95,6
Insulation class F

Sekil.5 Segilen motor teknik verileri.

Selected inverter data
ACS607-0140-3

Selection User

Selection method |Current (normal)
Voltage [V] 400

Drive power [kVA] |140

Pn [kW] 110

Normal Icont [A] |216

Normal Imax [A] 238
Phd [kW] 90

Heavyduty Icont [A]178
Heavyduty Imax [A] 267
Pulse 6
Frame type R8

P&F 12Nsq [A] 260

Sekil.6 Inverter se¢imi

— Supply unit data

IG_

Pulse #

LvwH]  [110
Cdc[mF] [495
Udc[v] [560

Ide[a]  [191

Sekil.7 Inverter besleme tinitesi verisi. Inverter
secimine bagl olarak degerler modelleme programi
tarafindan belirlenmistir.

Primary voltage [V] [22000 Secondary voltage [V] |415

Frequency [Hz] 50

Network Sk [MVA]  |150 ™ unknow
Transformer Sn [kVA][400

Transformer Pk [kW] [3,0

Transformer Zk [%] |3,8

Supply cable type & Cable  Busbar
Cable quantity 3 Impedance [uQ)] 70
Cable lenght [m] 60

Sekil.8 Sebeke ve transformator verileri.

THD
Current Voltage | [ n f[Hz] [Current [A] [In/1 | Voltage [V]
Result 471% 0,2% 1/ 50 28 100,0%  21996,6

IEEE Calc  0.2%/ 0,2%/ = 250 11,2 412% 329
IEEE Limit 15,0% 0,5% 7/350 06 185% 21,7
’ : 11/550 02 86% 151
Data— | |__13]|650 0.2 56% 11,7
B GO % 17/850 0,1 42% 113
- S:mar: side 19950 0.1 2.7% 8,1
condary 23|1150 0,1 2,3% 8,2
25(1250 0,0 14% 55
Show Mode 23(1450 0,0 12% 53
@ Table 31(1550 0,0 08% 37
~ Graph 351750 0,0 05% 30
3711850 0,0 06% 33

Sekil.9 Hesaplanan ahim ve gerilim harmonikleri

Modelleme programi, girilen motor, trafo ve inverter
bilgilerine gore frekans konvertorii giris akimi igin
Fourier analizi gergeklestirerek harmonik akimlarimin
genliklerini hesaplamaktadir [6]. Hesaplanan harmonik
gerilimleri ise, harmonik akimlarinin sebeke, trafo ve
inverter besleme {nitesi empedanslar1 {izerinden
gecerek endiikledigi gerilimlerdir.

Modellemede 6 darbeli dogrultucu topolojisine sahip
100 kW giiclindeki motor igin segilen frekans
konvertoriiniin akim harmonik bozulmasi1 (%THDI)
miktar1 %47,1 olarak bulunmustur.

5. Akim harmonikleri ile ilgili limit
degerler

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan standart frekans
konvertorleri, IEEE519-2014 standardi tarafindan
belirlenen akim harmonikleri sinirlarina genel olarak



uyamamaktadir. Tablo.1’de, IEEE519 standardinda
bahsedilen akim harmonikleri smir degerleri
bulunmaktadir [6].

Tablo.1 IEEE519 akim harmonikleri sinir degerleri

Isc/I, | h<ll | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h | THDi (%)
<20 4.0 20 15 0.6 03 5.0
20-50 [ 7.0 35 25 1.0 05 8.0
50-100 | 10.0 45 4.0 L5 07 12.0
100-1000 | 12.0 55 5.0 20 1.0 150
>1000 [ 15.0 7.0 6.0 25 14 20.0

Bu tabloda belirtilen Isc/l, orani, sebeke ortak baglanti
noktasindaki (PCC) kisa devre akiminin tesis yiik
akimina oranini ifade eder.

6. Harmoniklerin AC frekans
konvertoriinde yapilacak yapisal
degisikliklerle azaltim

Harmonikler  frekans  konvertdriinde  yapisal
degisikliklere gidilerek wveya harici bir filtrasyon
yapilarak azaltilabilir. Frekans konvertdriindeki yapisal
degisiklikler kaynag1 giiclendirme, 12 veya daha fazla
darbeli yap1 kullanma, kontrollii dogrultucu kullanma
veya konvertdr i¢i dahili filtrelemeyi arttirmak olabilir

[7]1.

Sekil.10’de bir frekans konvertoriindeki harmoniklere
etkisi olan parametreler goriilebilir.  Frekans
konvertdriiniin akim harmonikleri stirticii
konfiglirasyonuna, gerilim harmonikleri ise sebeke
empedansinin  akim harmonikleriyle carpilmasina
baglidir.

Hat
—| Kisa devre giicti [ mva] |
Trafo Nominal gug ve MVA
| Empedans lTl
1] |
E 1] Dogrulfucu tipi 6-p, 12-p, 24-p
DIODE, THYRISTOR; INVERTER:
AC —
Sdrtcd M Reakior Endiikiansi mH
-
Inverter —I inverter tipi |
11
@ Nominal Giig ve
.. Yik %
Yk _

Sekil.10 Siiriiciide harmonikleri etkileyen faktorler

Tablo.2 Harmonik bozulmay1 etkileyen faktorler ve

bunlarin etkileri

Faktor Etki

Daha biiyiik motor Daha yiiksek akim
harmonigi

Daha yiiksek motor Daha yiiksek akim

yiikii harmonigi

Daha yiiksek DC ya Daha diigiik akim

da AC endiiktans harmonigi

Daha yiiksek darbeli | Daha diigiik akim

dogrultucu harmonigi

Daha biiyiik Daha diisiik gerilim

transformator harmonigi

Daha diisiik Daha diisiik gerilim

transformator harmonigi

empedansi

Dabha biiyiik sebeke Dabha diisiik gerilim

kisa devre giicii harmonigi

6.1. 6 darbeli dogrultucu kullanim

Farkli darbe sayisina sahip dogrultucu baglantilari
Sekil.11’de gosterilmistir. En ¢ok kullanilan 3 fazli AC
frekans konvertorii dogrultucusu 6 darbeli modeldir.
Bu yap1 6 adet kontrolsiiz diyot ve DC akimi
diizenlemeye yarayan DC kondansatdrlerle beraber bir
endiiktans icerir. Bobin AC veya DC tarafta olabilir
veya tamamen disarida tutulabilir. 6 darbeli dogrultucu
basit ve ucuz bir ¢6ziim olmasina ragmen, 6zellikle
diistik endiiktansli bobin ile kullanildiginda 5., 7. ve 11.
harmonikleri yiiksek miktarlarda iiretmektedir[6,7].

6-pulse rectifier 12-pulse rectifier 24-pulse rectifier

Current waveform Current waveform Current waveform

Cw B Y

ekil. arklt dogrultucu konfigiirasyonlarina gore
kil.11 Farkli dogrul konfigiirasyonl g0
giris akim1 harmonikleri

6.2. 12 darbeli veya 24 darbeli diyot
dogrultucu kullanim

12 darbeli dogrultucu, 2 adet 6 darbeli dogrultucunun
ortak DC barayi besleyecek sekilde paralellenmesi ile
olusturulur. Dogrultucularin girisi i¢in bir adet gift
sekonderli transformator veya 2 adet tek sekonderi
ancak baglant1 gruplar1 farkli transformator kullanilir.
Her iki dogrultucuyu besleyecek trafo sekonderleri
arasinda 30° faz kaymasi vardir. Bu konfigiirasyonun
faydasi, transformatorlerin sebeke besleme tarafindan
bazi harmoniklerin a¢1 farki nedeniyle ortadan
kalkmasidir. Teoride, ¢ift sekonderli transformatoriin



sebeke besleme tarafinda goriilecek en kiigiik mertebeli
harmonik 11. ‘dir.

Bu yapinin temel dezavantaji ise 6 darbeliye gore
yiksek maliyetli 6zel transformatér kullanilmasi
geregidir.

24 darbeli dogrultucunun prensip semasi da figiir y’de
goriilmektedir. Bu yapida 2 adet paralel ve aralarinda
15° faz kaymasi bulunan ¢ift sekonderli transformator
bulunur. Neredeyse tiim diigitk mertebeli harmonikleri
ortalan kaldirmasina ragmen maliyet yiiksekligi ciddi
bir dezavantajdir. Buna ragmen 24 darbeli dogrultucu,
¢ok biiytlik giiclii frekans konvertorii uygulamalarinda
diisiik harmonik bozulmas: i¢in en uygun maliyetli
¢0Ozlim olabilir [3].

6.3. Faz kontrollii tristorlii dogrultucu
kullanim

Faz kontrollii dogrultucu, 6 darbeli diyot dogrultucuda
bulunan diyotlarin tristorler ile degistirilmesi ile
olusturulur. Tristoriin kesimden iletime gegmesi i¢in
bir tetiklemeye ihtiyac duymas: sayesinde, tristoriin
iletime gegmesi icin gereken faz agisi gecikmesi
ayarlanabilmektedir. Atesleme agisin1 90°’nin {lizerinde
geciktirmek, DC bara gerilimini negatif tarafa gecirir.
Bu da, rejeneratif enerjinin DC baradan sebekeye dogru
akisina izin verir.

Standart DC bara ve inverter konfigiirasyonlart DC
bara gerilimi {izerinde polarite degisimine izin vermez.
Bunun yerine yaygin olarak ikinci bir tristor koprii
birinciye ters-paralel baglanir ve akim polarite
degisimini miimkiin kilinir. Bu konfigiirasyonda ilk
kopri  dogrultma modunda, ikinci koprii ise
rejenarasyon modunda galisir.

Faz kontrollii dogrultucular ayrica sebeke gerilimi
tizerinde komiitasyon ¢entikleri de olustururlar.
Centikler o6zellikle sebeke kisa devre giicii diisiik
sistemlerde ciddi anahtarlama hatalarina neden olurlar.
Centigin agisal pozisyonu, siiriiciiniin anahtarlama agisi
ile ilgili degisir.

Sekil.12°de,

Rsc = Kisa devre oram (PCC noktasindaki kisa devre
giicii / tesis toplam giicii)

Dogrultucu Tipi | Alam THD Gerilim Gerilim Alam dalga sekli
(%) THD (%) | THD (%)
Rsc=20 Rsc=100
6 darbeli _} I\ |
o 20 10 2 v PN i
ogrultucu | | \_/\J'
W J
12 darbeli /ﬂ /J‘I\'
dogrultucu 10 6 12 iy \ il
%4 W
/\
IGBT tipi 4 8 1,8 \/ \/

Sekil.12 Farkli dogrultucu tiplerine gore bozulma
miktarlart. Bozulmalar RMS degere gore % olarak
verilmistir. Degerler uygulamaya bagl degisebilir.

6.4. IGBT koprii kullanimi

Dogrultucu koprii topolojisinde, faz kontrollii veya
kontrolsiiz gii¢ elektronigi elemanlar1 yerine kendinden
kontrollii elemanlar1 kullanmanin bir¢cok avantaji
bulunur. Faz kontrollii dogrultucularda oldugu gibi,
IGBT dogrultucularda da rejeneratif calisma
miimkiindiir, ayrica yiik akig yoniinden bagimsiz olarak
DC bara gerilimi ve giic faktdri de
ayarlanabilmektedir.

IGBT dogrultucularda sebekeden cekilen akim dalga
sekli neredeyse siniisoidaldir. Diisiik mertebeli
harmonikleri ¢ok disiik iretmesine ragmen bazi
durumlarda yiiksek mertebeli harmonikleri goérece
ylksek iiretebilir. IGBT dogrultucu ile reaktif giic
tiretebilme imkani1 da vardir.

IGBT dogrultucunun temel dezavantaji IGBT

kopriiden kaynaklanan yiiksek maliyetidir.

6.5. Daha biiyiik endiiktansa sahip DC
veya AC bobin kullanimi

Frekans konvertoriiniin AC girisine veya DC barast
iizerine yeterince bilylik bir bobin baglamak frekans
konvertoriiniin  harmonik bozulmasim ciddi oranda
azaltacaktir. Sekil.13’de bobinin koyuldugu ve
koyulmadigr uygulamalardaki dalga sekli degisimi
goriilmektedir.

Bobinsiz halde akim

dalga sekli
n oA P I
JAWA JAWA Bobin ilaveli akim
A JaTa dalga sekli
[V I\ [\
N e L\ 8
\ i )
A NS
A\ WAV
v v AR}

Sekil.13 Bobin eklenmesinin hat akimina etkisi



Akim harmonigine bagl olarak gerilim harmoniginin
miktar1, sebeke kisa devre oranina (Rsc) bagli olarak
degisecektir. Oranin yiiksek olmasi, daha diisiik gerilim
distorsiyonunu ifade eder. Sekil.14’te sebeke kisa devre
oranina gore olusacak gerilim harmonik bozulmasi
miktarlar1 gériilmektedir.

Yik 60 A, Kisa devre giict 150 MVA, trafo giicii 50 ila 350 kVA arasi

30 '
[ == Bobin yok, 6 darbeli

25— 1
8- Kiigiik bobin, 6 darbeli

20+ T T T T T | == Biiyiik bobin, 6 darbeli

== Biiylik bobin, 12 darbeli |

TEeEe

0L | | T |
20 40 60 80 100 120 140 160

THD Gerilim (%)

Kisa devre orani (Rsc)

Sekil.14 Siiriicii tipi ve trafo boyutuna gére THD
gerilimler

Siiriiciide AC veya DC tarafa koyulan bobinin
endiiktanst ne kadar artarsa, frekans konvertorii
girigindeki akim harmonikleri o kadar azalacaktir.
Akim harmoniklerinin azalmastyla, akim harmonikleri
tarafindan endiiklenen gerilim harmonikleri de ayni
sekilde azalacaktir.

7. Harmonikleri azaltmak icin diger
yontemler

Endiistriyel ve ticari isletmelerde filtreleme harmonik
azaltimi i¢in uygulanan en temel yontemdir. Filtreleme
yontemleri, temel olarak aktif ve pasif filtreler olarak
ikiye ayrilabilir.

7.1. Tek kol ayarh pasif filtreler

Tek kol ayarli (tuned single arm) pasif filtre i¢in prensip
semast Sekil.15’te gosterilmektedir. Tek kol ayarli
filtreler, sistemde harmonik bozulmasmin belirgin
oldugu diisiik mertebeli bir harmonik frekansina akort
edilirler [5]. Endiistriyel uygulamalardaki yiiklerden
kaynaklanan bu harmonik genellikle 5. ve 7. harmonik
frekanslar1 olan 250 Hz ve 350 Hz’dir.

Is

-

Sekil.15 Tek kol ayarli pasif filtre prensip semasi

Tuned filtreler, sebeke esdeger empedansi stirekli
degismeyen veya gorece sinirli degisen uygulamalarda

daha yiiksek basar1 gosterir. Filtrenin harmonik stizme
performansi, sisteme sebeke frekansinda eklenebilecek
kondansatér miktar1 ve sebekenin kendi bozulma
miktar1 ile yakindan ilgilidir. Algak gerilim
uygulamalarinda ¢ok cesitli harmonik kaynag: yiik
farkli zamanlarda devreye girip ¢iktig1 icin, tek kol
ayarl: filtrenin tasarimina bagl olarak asir1 yliklenmesi
s0z konusu olabilir. Yiiksek gerilim uygulamalarinda
ise daha az yiik ve daha az degisken sebeke empedansi
nedeniyle filtreleme performansi daha yiiksektir.

7.2. Coklu kol ayarh pasif filtreler

Coklu kol ayarli (tuned multiple arm) pasif filtre igin
prensip semasi Sekil.16’da gosterilmektedir. Coklu kol
ayarl pasif filtreler, sistemde harmonik bozulmasinin
belirgin oldugu diisiik mertebeli birden fazla harmonik
frekansina akort edilir [5]. Tek kol ayarli filtreye gore
filtreleme performansi daha yiiksektir.

%m = @ B8] ofw

Sekil.16 Coklu kol ayarli pasif filtre prensip semasi

Coklu kol tuned pasif filtreler, 6zellikle biiyiik giiglii
DC frekans konvertorlerinin  oldugu tesislerde
kullanilirlar. Filtrelerin devreye girisi kiiciik frekansl
koldan biiyiik frekansli kola dogru olacak sekilde
yapilmalidir. Ayni sekilde filtrelerin devreden ¢ikist da
biiylik frekansli koldan kiiciikk frekansli kola dogru
olacak sekilde gergeklestirilmelidir.

7.3. Aktif Filtreler

Pasif filtreler olusturduklar1 yeni rezonans devreleri
nedeniyle yeni harmonik problemlerine de sebep
olabilirler. Gelisen gii¢ elektronigi sistemleri sayesinde
harmonik akimlar1 aktif kontrol elemanlar: ile
smirlandirabilmektedir.  Sekil.17°de  aktif filtrenin
temel calisma prensibine yer verilmistir.

T YUK

o

Vgistorsiyon

! kompanzasyon

iy

Yik Akimi

N/ MY

Filtrelenmig Aktif Filtre
Hat Akimi  Akimi

Sekil.17 Aktif filtre calisma prensibi



Aktif filtreler, kirletici ylike paralel baglanan gii¢
elektronigi temelli bir sistemdir. Aktif filtre, kirletici
yiik tarafindan cekilen kirli akimi 6lger ve bu akimdaki
harmonikleri frekanslarina gére analiz eder, daha sonra
bu harmonik akimlariyla ayni genlik ve frekansta ama
ters fazdaki akimi tireterek sebekeye basar. Bu sayede,
aktif filtrenin baglandigi noktadan sebekeye kadar
uzanan kisim, harmoniklerden arindirilmis olur.

Aktif filtreler 6zellikle ¢cok sayida siirlicliniin farkl
zamanlarda ve farkli yiiklerde calistigt uygulamalar

icin uygun Dbir ¢ozimdir. Diger c¢oziimlerle
karsilagtirildiginda ~ maliyet  acisindan  gdrece
dezavantajlidir.

8. Harmonik azaltimu ile ilgili
yontemlerin karsilastirilmasi

Frekans konvertoriine dahili veya harici birgok
harmonik  filtreleme  yontemi  mevcuttur. Bu
yontemlerin  birbirlerine  gére  avantajlar  ve

dezavantajlart vardir. Yontemler ardindan frekans
konvertdriiniin sebekeye yaydigi akim harmoniklerinin
harmonik mertebelerine gore degisimi Tablo 3’te
gosterilmektedir. Tablo 3’in  son siitununda,
yontemlerin ilk yatinm maliyetlerinin yaklasik
karsilastirmasi da bulunmaktadir.

9. Sonug¢

Giliniimiizde neredeyse her uygulamadaki motor
kontrolii i¢in kullanilan AC frekans konvertorleri,
yapisinda bulunan yari-iletken bilesenler nedeniyle
galigmalart esnasinda sebekeye harmonik akimlari
yayarlar. Yayilan harmonik akimlarinin genlik ve
frekanslari, kullanilan topolojiye ve filtrasyon

yontemine gore  degisiklik  gosterir.  Frekans

konvertdrleri tarafindan yayilan akim harmonikleri,
sebeke ve sistem empedanslari ile ¢arpilarak harmonik
gerilimlerine neden olurlar. Endiiklenen bu gerilimler
ise harmoniklere bagli arizalari ortaya gikarir.

Ulusal yonetmelikler ve uluslararasi standartlar, giic
elektronigi cihazlar tarafindan sebekeye yayilabilecek
harmonik akimlar1 igin sinir degerleri belirlemistir.
Problem yasanan tesislerde gerek smir degerlere
uyabilmek gerekse yasanabilecek harmonik kaynakli
problemleri azaltabilmek icin cesitli diizenleme ve
filtrelemeler yapilmalidir.

Bu calismada frekans konvertorii igerisinde yapilan
yapisal diizenlemelerin ve frekans konvertoriine harici
baglanan filtrasyon sistemlerinin harmonik
bozulmalara olan etkileri degerlendirilmistir. Hangi
yontemin uygulanacagimin belirlenmesi, tesis tipine,
tesis yerlesimine, ihtiya¢ duyulan motor Kkontrol
yontemine ve izin verilen harmonik limitlerine goére
degisiklik gosterir. Tesisin yeni yapilacak bir tesis
olmasi veya halihazirda g¢alisan bir tesis olmasi da
tipini  belirlemede

uygulamanin o6nemli  rol

oynayacaktir.

Tablo 3 Yontemlerin harmonik performanslarinin ve ilk yatirin maliyetlerinin karsilagtirilmasi

Temel 5. 7. 11. 13. 17. 19. Yatinm
Konfigiirasyon bilesen [ harmonik [harmonik|harmonik|harmonik| harmonik [harmonik| Maliyeti
6 darbeli dogrultucu -
ArDET GopTUTtueY 100% | 63% | 54% | 10% | 61% | 67% | 48% | 100%
bobin yok
6 darbeli dogrultucu -
arbeli cogruftcy 100% | 30% 12% | 89% | s56% | 44% | 41% | 120%
AC/DC bobin ilaveli
12 darbeli dogrultucu -
el GO | 1003 | 1% | s8% | 62% | 47% | 17% | 14% | 200%
policon trafo
12darbeli dogrultucu- | oo | 36% | 26% | 75% | s2% | 12% | 13% | 210%
cift sargih trafo
24 darbeli dogrultucu - 2
ariell dogrultucy 100% | 40% | 27% | 1L,0% | 07% | 14% | 14% | 250%
paralel ¢ift sargil trafo
. 100% 2.6% 3,4% 3% 0% 2% 2% 250%
IGBT dogrultucu
6 darbeli dogrultucu +
o 100% 1,5% 1,5% 1% 1% 1% 1% 250%
Aktif Filtre
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