TMMOB ELEKTRIK MCHENDISLERI ODAS|

ELEKTRIK - ELEKTRONIK

BILGISAYAR MUHENDISLIGI
7. ULUSAL KONGRESI

1

TMMOB DTl |
ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI ELEKTRIK -ELEKTRONIK -
ANKARA SUBES| MUHENDISLIGI BOLUMU TUBITAK




ONSOZ

TBMMO Elektrik Mihendisleri Odas1 Elektrik-Elektronik-Bilgisayar Miihendisligi 7.
Ulusal Kongresini ve Sergisini Orta Dogu Teknik Universitesinde gerceklestirmis
olmaktan onur ve seving duymaktayiz. Universite olarak kongreye ikinci kez evsahipligi
yapmamiz bizi fazlasiyla mutlu etmistir, ama mutlulugumuz asil gecen siire iginde
Odamizin, meslek yasamumizin ve Universitemizin ne kadar  gelismis oldugunu
gozlemekten kaynaklanmaktadir.

Gercekten de ilgi alanlarimizin cesitlenmesi, bu alanlarda belli bir beceriye ulagiimis olmasi,
eskiden glcli oldugumuz dallarda da glcliimiziin stirmesi Elektrik-Elektronik ve
Bilgisayar Miihendislerimizin tilke genelinde giderek daha fazla s6z sahibi olmalari
olgusunu yaratmaktadir. Bireysel basanlarimizin kurumlanmizi da iilke ekonomisi ve
gelismesi balamdan giiclendirmekte oldugu aciktir. Nitekim bu sektorlerde faaliyet
gosteren kurulus sayist hizla artmaktadir. Bu sayisal gelismenin nitelik bakimindan da aym
hizla strdiigiinii géormek sevindiricidir. Kongremiz ve sergimiz bunun en somut kanitini
olusturmaktadir.

20CT1 yillarm Tiirkiye'sinin ihtiyaglarim yakahyabilmek icin daha cok seyler yapilmasi
gerekmektedir. Endistri-Egitim Kurumlan ve Meslek Odalan arasindaki iletisim ve
karsilikli etkilesimi giiclendirmek gerekmektedir. Bu ge¢mise oranla daha sevindirici bir
diizeyde siliriiyor da olsa hentliz gelismis tilkelerdeki basarii orneklerin uzagindadir.
Oniimiizdeki yillarda bu konuda daha fazla cabaya ihtiyag vardir.

Tim katilmcilara Kongre ve Sergimize vermis olduklan gii¢ igin tesekkiir ediyorum.
Sizleri Universitemizde gormenin kivanciyla selamliyor saygilarimi sunuyorum.

Prof. Dr. Fatik Canatan
Yurtutme Kurulu Bagkani



ELEKTRIK-ELEKTRONIK-BILGISAYAR MUHENDISLIGI
7. ULUSAL KONGRESI

YURUTME KURULU

Fatih CANATAN (Bagkan, ODTU)

M. Mete BULUT (ODTU) M. Asim RASAN (EMO)
Cengiz BESIKCI (ODTU) Cengiz GOLTAS (EMO)
Goniil SAYAN (ODTU) H. Ali YiGIT (EMO)
Cemil ARIKAN (TUBITAK) Kubilay OZBEK (EMO)
M. Hacim KAMOY (ASELSAN) M. Sitki Cigdem (EMO)
Hiiseyin ARABUL (BARMEK) Funda BASARAN (EMO)
Aydin GURPINAR (ENERSIS) Mustafa OZTURK (EMO)
EDITORLER

Fatih CANATAN Mehmet Mete BULUT



Flltusel Kongre ?/2— Y seyleio- 5032)
MiIKRODENETLEYICi TABANLI REAKTIF GUC KONTROL ROLESI
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Abstract

in this paper, the design and the implementation
of a microcontroller based power factor controller is
reported. This device measures the power factor of
the system and it determines the switching patterns of
the capacitor banks which brings to the measured
power factor to the desired povver factor setting. The
microcontroller based reactive power controller is
suitable only for 3 phase balanced inductive loads. Its
response is 1 second max. Each capacitor is switched
on and off by the microcontroller so as to give nearly
equal number switchings for the capacitors having the
same value. Further than these, the status of the
system is - continuously determined by Fourier
Transform Technigue and monitored in order to give
an alarm for harmonic overloading and resonance risk
and to protect the capacitors against resonance by
disconnecting ali capacitor banks. The controller has
the ability of protecting the compansator against
overvoltages. and excessive rise of temperature
within the compansator cabinet. It is equipped also
with undervoltage and very low compansator current
alarm facilities. When the cabinet temperature
exceeds a prespecified limit the controller energizes
the fan motor if available . The defective capacitor
banks are monitored and kept out of operation by the
controller. Since the controller identifies ali capacitor
banks when it is put into service for the first time or
after pressing the reset button, it is applicable to ali
compansators having different shunt capacitor
formatssuchas 1:2:2 ...1:1:2:2:..1:2:4:.. ,etc.

Girig

Guc  faktorl, elektrik  enerjisinin  etkin
kullaniminin ~ bir  6lcisudur.  Yiuksek guc faktori
elektrik  enerjisinin  etkin  olarak  kullanildigini
gosterirken, dusik gug faktord karsii@ini ddediginiz
elektrik enerjisinin tam olarak kullaniimadiginin  bir
gostergesidir. Elektrik enerjisi en etkin olarak gigc
faktorinin 1 oldugu kosulda kullanilir. Bu kosulda,
besleme akimi sabit sistem gerilimi icin minimum
diizeydedir. Bdylece enerji dagitim hatlanndaki
kayiplar en aza indirilmis olmaktadir.

Yukarida  belirtilen  nedenden  6turd  glg
faktorinun  geligtiriimesi  gerekmektedir.  Giig
faktorinun gelistiriimesinde kullanilan cesitli

yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi
de yuke parallel kondansatdr bankalari baglamaktir.

Endustriyel yuklerin buyuk bir kismi enerji dagitim
hatlarindan enduktif akim c¢ekmektedirler. Yani bu
yukler sistemden reaktif gi¢ emmektedirler. Reaktif
(tepkin) akim bu nedenle yik ile besleme arasinda
gidip gelmektedir ve bu enerji herhangi bir yararl is
icin  kullamlmamaktadir. S6z konusu reaktif gl
akimlari enerji dagitim hatlarinda enerji kayiplarina
neden olmaktadir. Bu kayiplarin en ekonomik yoldan
en aza indirilmesinin yolu reaktif gicliin yike en yakin
noktada Uretiimesidir. Bu da o noktada yiike paralel
kondansator bankalarinin  konulmasi ile  mimkin
olmaktadir(l). Devreye parallel baglanan kondansator
bankalarinin de@eri devrenin reaktif guc ihtiyacina
gore  deQismektedir.  Tasarimi  gergeklestirilen
mikrodenetleyici tabanh reaktif guc kontrol rélesi,
sistemin gug faktorinu olcerek, énceden tanimlanmis
guc faktorine ulasmak icin kondansatér bankalarini
yuke parallel olarak devreye almakta veya devreden
cikarmaktadir.

Bu bildiride, reaktif glic kontroliinde kullanilan bir
kontrol rélesinin gerceklestirimi anlatiimaktadir.

Reaktif Gug Kontrol Rolesi Gergeklestirimi

Gerceklestirilen  reaktif glc kontrol rolesi
mikrodenetleyici tabanl olarak tasarlanmistir. S6z
konusu rélede kullanilan mikrodenetleyicinin 8 bitlik 8
kanallil ADC ve 54 sayisal girisi, 32K EPROM ve 1K
RAM bellek ve ¢evre elemanlanni adresleme
yetenegi vardir. S6z konusu mikrodenetleyici 5
MHZ'lik kristal ile calismaktadir.

Gerceklestirilen  reaktif glc kontrol  rolesi
kondansator bankalarini yike parallel olarak devreye
alip ctkarmak suretiyle glc faktorini
dizenlemektedir. Kondansatér bankalarinin devreye
alilmasi  veya cikarilmasi islemi ancak sistem
glcundeki  degisiklk en  kuguk  kondansator
bankasinin glclnin yarisina esit ise
gerceklestiriimektedir.

Gerceklestirilen  reaktif gic kontrol rolesi
kompanzasyon iglevini yerine getirmek igin hat
akmindan ve hat geriliminden Ornek almaktadir.
Cihaz akim 0rdegini gerilim 0Orneklemesi yaptigi
fazlarin diginda kalan fazdan almaktadir. Bu durumda
akim dalga sekliyle gerilim dalga sekli arasinda 907lik
bir faz kaymasi elde edilmektedir. Gergeklestirimi
tamamlanan reaktif gii¢ kontrol rolesi akim tzerindeki
frekanslan stzmek icin dordincu dereceden bir
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Butterworth stizgec kullanmaktadir. Bu filtrenin kesme
frekansi 83 Hz olarak tespit edilmigtir. BOylece akim
sinyalinin sadece ana bileseni elde edilmis ve akim
dalga seklinin 90° kaydirimasi saglanmistir. Bu yolla
geriim ve akim dalga sekilleri arasindaki faz
kaymasinin 0° olmasi saglanmgtir.

Gug faktoran dlgmenin iki yolu bulunmaktadir.

1. Sinyallerin bliyiikliiklerini kullanarak yapilan glic
faktori  6lcdmii Bu ybntem 1 nolu formilin
kullanilarak giic faktérinun tespit edildigi yontemdir.

T
P= (1/T) * Jl'*/* di (1)
0

2. Sinyaller arasindaki zaman farkini kullanarak
yapilan gli¢ faktori 6lcimi : Bu yOntem gerilim ve
akim sinyalleri arasindaki zaman farkinin  guc
faktorund gosterdigi gercegine dayanan bir yontemdir.

lkinci yontem, gerilim ve dalga sekillerinin
sifirdan gectikleri noktalarin belirlenerek, bu iki nokta
arasindaki zaman farkinin bulunmasi ve buradan gic
faktoriiniin  hesaplanmasina dayanmaktadir. Fakat
akm ve gerilim dalga sekillerinde bulunabilecek
harmonikler bir dénem (period) boyunca akim ve
dalga sekillerinin sifirdan gectikleri noktalarin ikiden
fazla olmasina sebep olabilmektedirler. Bu durumda
guc faktori yanlis hesaplanmaktadir. Bu nedenle
tasarlanan reaktif glc kontrol rolesinde birinci
yontemin uygulanmasi uygun bulunmustur.

Birinci yontemin uygulanmasi icin gercek ve
gbrinen  glicin hesaplanmasi gerekmektedir.
Tasarlanan reaktif guc kontrol rélesinde gercek gucin
hesaplanmasi icin 1 numarall esitlik kullaniimaktadir.

1 nolu esitlik ayrik sinyaller icin asagidaki sekli
almaktadir.

P:(Hn)*ZHr*]k (2)
A=l

Tasarlanan reaktif guc kontrol rdlesi, 2 nolu
esitligi temel alarak, gercek giicu hesaplamak icin bir
donemi kicuk zaman araliklarina bdlmekte ve her
zaman araligindaki anlk gerilim ile anhk akimi
carpmaktadir. Elde edilen bu carpimlarin aritmetik
ortalamasi gercek gucu vermektedir.

Gerilim ve akim dalga sekilleri ayni frekansta ise
gictn frekansi gerilim frekansinin iki katidir. Bu
Ozellikten vyararlanilarak, tasarlanan reaktif glc
kontrol rélesinde gerilim ve akim dalga sekilleri yari
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dalga dogrultucudan gecirilmistir. Daha sonra bu
dalga sekillerinin donemi belli zaman araliklarina
bolunmis ve bu zaman araliklarindaki akim ve
gerilim degerleri carpilarak aritmetik ortalamalarinin
alinmasi yoluyla ortalama gercek glic hesaplanmistir.

Gercek gicun yukarida anlatilan yontem ile
bulunmasindan sonra gic faktorinin bulunabilmesi
icin gorinen gucln hesaplanmasi gerekmektedir.

Goriinen giucin hesaplanmasinda asagidaki esitlik
kullanilmigtir.
S=v 3)

ms ‘rms

3 nolu esitligin kullanilmasi icin akim ve gerilim
dalga sekillerinin  rms degerlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Gerilim ve akimin rms degerlerinin
hesaplanabilmesi icin birkac yontem bulunmaktadir.
Bunlardan bir tanesi 4 nolu esittligi kullanarak rms
hesaplanmasi yontemidir.

]

T Ay Jlf"(!)df (4

Fakat bu yontemin kullanilimasi igin gerilim ve
akim dalga sekillerinden alinan Orneklerin karelerinin
alinmasi ve bu Orneklerin ortalamasi alinarak
entegralinin hesaplanmasi gerekmektedir. Tasarlanan
reaktif gic kontrol rolesinde 8  bitlik  bir
mikrodenetleyici kullanmaktadir. Bu durumda alinan
her 6rnegin karesinin alinmasi bu degerlerin iki byte'a
cikmasina sebep olacaktir. Daha sonra
mikrodenetleyicinin bu iki byte'llk bilgileri kullanarak
entegral almasi islem sdresini ve yazilm uzunlugunu
arttiracaktir. Ayrica s0z konusu entegralin
alinmasindan sonra elde edilen de@erin karekokinin
alinmasi gerekmektedir. Bir karekdk almak icin
yazilacak yazilimin g¢ok uzun olacag tespit edilmistir.
Bu nedenlerden 6turt gerilim akim dalga sekillerinin

rmslerinin  hesaplanmasinda 4  nolu  esitligin
kullaniimasi uygun bulunmamistir.
Gerilimin ve akimin rms degerlerinin

hesaplanmasinda kullanilabilecek bir diger ybntem
ise gerilim ve akimin tepe degerlerinin bulunarak, bu

degerlerin vLZ_'ye boliinmesi yontemidir. Gerilim ve
akimin tepe degerinin bulunmasinda tepe noktasi
sezicisi  kullanilabilir.  Fakat gerilim  Gzerindeki
harmoniklerden dolayr olgulen gerilim degerinin
gercek tepe noktasi olmama olasiligi bulunmaktadir.
Bu nedenle rms hesabinda bu ydntemin kullaniimasi
da uygun gorulmemistir.

Gerilimin ve akimin rms deg@erlerinin bulunmasi

icin akm ve gerilim dalga sekilleri ortalama
degerlerinin  kullanilmasi  kararlastinimistir. ~ Bu




nedenle akim ve gerilim dalga sekilleri yan dalga
dogrultularak, yarim doénem boyunca, 2.5 KHz'de
orneklenmigtir. Sekil 1" de yan dogrultulmus bir
gerilim dalga sekli verilmistir. Bu dalga seklinin
ortalama degeri (V,) 5 nolu formual kullanilarak
hesaplanmaktadir. 5 nolu denklem kullanilarak yari
dalga dogrultulmus bir dalga seklinin tepe degerinin,
ortalama degerine oraninin 1.57 oldugu
bulunmaktadir.

wi

Sekil 1 -Yari Dogrultulmus Gerilim Dalga Sekli

C

V.= (1/1)*J Vp *Coswt * dt (5)

0
=>V = (V, *r)/2=V, * 157

—

Gerilimin rms degeri tepe degerinin 1/V2 'sine
esittir. Boylece gerilimin rms degeri ortalama dedgeri
cinsinden ifade edilmek istendiginde,

V.=V *157*(1/V2)= 111V,  (6)

esitligi elde edilir. BOylece, gercgeklestirilen reaktif guc
kontrol rolesi gerilim ve akimin ortalama degerlerini
1.11 ile carparak gerilim ve akimin rms degerlerini
bulmaktadir. Gerceklestirilen reaktif giic kontrol rélesi,
bu noktadan sonra, 3 nolu esitligi kullanarak, gerilim
ve akim rms degerlerini garpmakta ve gorinen gicu
hesaplamaktadir.

Sozkonusu reaktif giuc kontrol rolesi, gercek ve
gobriinen glict yukanda belirtildigi gibi hesapladiktan
sonra gercek glcl gorunen guce bolerek gug
faktorini bulmaktadir.

Gerceklestirilen cihaz, gic faktorini (Cos <)
bulduktan sonra, bu gl faktoriine karsilik gelen Sin $
degerini tespit etmektedir. Bu tespiti
mikrodenetleyicinin  belleginde yer alan tabloyu
kullanarak gergeklestirmektedir. Goriinen giiciin Sin <>
ile carpimi sonucunda reaktif gic hesaplanmaktadir.

Reaktif glc kompanzasyon rolesi,
kondansatorlerin en iyi sekilde kullaniimasini da
saglamaktadir. Bir baska deyisle sistemin ihtiyac

duydugu kVAR de@erinde birden fazla kondansattr
bankasi kombinasyonu varsa en az anahtarlamayla
devreye alinabilecek kondansator bankasi segilir. Bu
islem vyapilirken en az kullanlmis kondansator
bankalan dikkate alinir. Ayrica devreye alinacak
kondansatér bankasinin bosalmig olma kosulu da
saglanmaktadir. Bu sekilde bdtun kondansator
bankalar etkin bir sekilde kullaniimaktadir.

Gelistirilen reaktif giuc kontrol rélesi kullandigi
kondansatdr bankalarinda herhangi bir format
aramamaktadir. S6z konusu cihaz devreye alindig
anda kullanacag kondansator bankalarinin
degerlerini Olgerek siniflandirmaktadir. Bu degerleri
kullanarak kompanzasyon islevini yerine
getirmektedir.

Gunimizde anahtarlama elemanlarinda goriilen
gelisme nedeniyle bu elemanlann endistride
kullanimi  artmistir.  Bugiin  cevirgecler ve gug
kaynaklart  endustrinin ~ vazgecilmez  parcalar
olmuglardir. Anahtarlama elemanlarinin endustriye
getirdigi buyuk yararlarin yamsira dezavantajlari da
bulunmaktadir. Bu  dezavantajlarinin basinda
sebekeye bastiklari harmonik akimlar gelmektedir. Bu
harmonik akimlar reaktif gic kompanzasyonu icin
kullanilan kondansatoér bankalar ile rezonansa girip
yuksek akimlarin kondansator bankalari tzerinden
akmalarina ve dolayisiyla kondansator bankalarinin
hasar gbrmelerine  ve patlamalarina neden
olmaktadir.

Reaktif gic kompanzasyonu amaciyla kullanilan
kondansatér  bankalari yuksek  fiyath devre
elemanlaridir.  Ayrnica s6z konusu kondansator
bankalarinin patlamalari cevreye de buyuk zarar
vermekte ve bazi durumlarda 6lumlere bile neden
olmaktadir. Kondansator bankalarinin patlamasinda
en biyidk roli yukanda anlatilan harmonik akimlar
oynamaktadir. Bu nedenle ginimizde sadece
kondansator bankalarinin devreye alinarak
kompanzasyonun yapilmasi yeterli olmamakta, ayni
zamanda kullanilan kondansatérlerin de korunmasi
gerekmektedir.

Gergeklestirilen  reaktif glc kontro'  rolesi
kompanzasyon kondansatorlerini harmonik akimlara
ve rezonansa karsi da korumaktadir. Cihaz bu iglevini
giuc  kondansatorlerine  parallel  baglanan  Ucg
kondansator yardimiyla yapmaktadir. Bu
kondansatorlerin izerinden akan akim kondansator
bankalarinin lzerinden akan akimla dogru orantihdir.
Fourier teoremi uygulanarak, ana ve harmonik
akimlar hesaplanmakta ve harmonik akim yiklenmesi
belirlenmektedir. Akimin RMS degeri, ana akimin
RMS degerini %120 oraninda gecerse,
mikrodenetleyici harmonik akim yiklenmesi oldugunu
belirlemektedir.
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Akimin RMS degeri, ana akimin RMS degerini
%150 oraninda gecerse, reaktif glc rolesi rezonans
durumu oldugunu anlamaktadir.

Tasarimi tamamlanan cihazda ayni zamanda
besinci ve yedinci harmonik akimlari herhangi bir
rezonans riskine karsi hesaplanmaktadir. Besinci ve
yedinci harmonik akimlarindan herhangi birisinin, ana
akmin  RMS degerini %60 oraninda gecmesi
durumunda bir alarm verilmekte ve bu alarm durumu
bir LED ile kullaniciya bildiriimektedir.

Tasarlanan reaktif glic kontrol rélesi kondansator
bankalarini asin sicakiga karsi da korumaktadir.
Cihaz sicaklikla dogru orantii  dogrusal gerilim
seviyesi Ureten LM 35 kodlu sicaklik donusturiciu
kullanarak  kutu icerisindeki  sicakhgi  surekli
Olcmektedir.  Sicakllk  seviyesinin 35" asmasi
durumunda, kutu Uzerinde yer alan, fan baglanimi icin
aynlmis  acilk  kontagr  kapamaktadir.  Sicaklik
seviyesinin  55° sininni asmasi durumunda alarm
vermekte ve butun kondansatdr bankalarini devreden
cikarmaktadir.

Gerceklestirilen  reaktif glc kontrol rolesi
yukarida belirtilen korumalarin yanisira kondansator
bankalar asin ve dusik gerilime, dusiuk akima karsi
da korumaktadir. Ayrica s0z konusu reaktif glc
kontrol rélesi arizali kondansator gruplarini da tespit
ederek bu kondansatér bankalarini  kullaniciya
bildirmekte ve s6z konusu kondansatorleri sifirlama
anina kadar kullanmamaktadir.

Gerceklestirilen reaktif guc kontrol rdlesinin
yazihmi assembler seviyesinde yazilmistir. Soz
konusu vyazilm 14,576 kbyte uzunlugundadir.
Yazihmin testi, emdilator yardimi ile, hazirlanan
maket bir kompanzasyon sistemi ile yapilmis ve
reaktif glic kontrol rélesinin sistemin guc faktérinu
istenen dizeyde tuttugu gorilmustir.

Sekil 2'de gerceklestirilen reaktif guc kontrol rélesinin
blok semasi gorulmektedir. Blok semadan da
anlagilacadi gibi reaktif gic kontrol rélesinin giris
isaretleri hat geriliminden(v), hat akimindan(l) ve
harmonikleri d6lcmek amaciyla kondansator banka
akimlarindan(H)  olusmaktadir.  Ayrica  besleme
devreleri icin de hat geriliminden bir isaret daha
alinmaktadir. Olciim devreleri aldii bu sinyalleri
isleyerek kontrol devresinin  (mikrodenetleyicinin)
kullanabilecegi isaretler haline getirir.Kontrol devresi,
Olcim devrelerinden aldigi bilgileri degerlendirerek
role devreleri aracihgi ile kondansatdr bankalarini
devreye almaktadir. Ayni zamanda sinyalizasyon
devreleri yardimi ile kullanici bilgilendiriimekte ve
herhangi bir alarm durumunda uyariimaktadir. Ayrica

Besleme Role

Devresi Devresi
Kontrol
Devresi

Olgme

L Devresi —“I
‘ ’ Sinvalizasvon||
I H B|U

Sekil 2 - Reaktif Glc Kontrol Rolesi Blok Semasi

kullanict  butonlar yardimi ile sistemin  durumu
hakkinda istedigi bilgiye ulasabilmekte ve istenilen
glc faktdrinu ayarlayabilmektedir.

Sonug

Piyasada cesitli reaktif gic kontrol rdleleri
bulunmaktadir. Fakat bu cihazlar reaktif gicl
dizenleyebilmek  icin, cihaza  baglanacak
kondansatér gruplarinin  belli bir formati olmasi
kosulunu aramaktadirlar. Tasarlanan bu cihaz
kullanilacak olan kompanzasyon kondansatotrlerinde
herhangi bir format aramamaktadir. Cihaz, baglanan
kondansatdr gruplarinin degerlerini olcerek bu islevi
yerine getirmektedir. Ayrica benzer cihazlarda,
tasarlanan cihazda yer alan bir veya birkac koruma
Ozelligi bulunmamaktadir. Bunun yanisira piyasada
bulunan cihazlann buyidk bir kismi yurt disinda
uretiimekte ve yuksek fiyatlarla pazarlanmaktadir. Bu
nedenlerden dolayi yukarida belirtilen butin 6zellikleri
tasiyan ve fiyat acisindan uygun bir cihazin tasarimi
baslatiimis ve basariyla tamamlanmistir.
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RESONANT KONVERTORLU KAYNAK MAKINASI

Bahadir UZER, Amir KADICJlalit Z_ENGiNCE, Aysin YEL1EKIN, Ozlem YILIVLAZ.
EKA ELEKTRONIK KONTROL'AT.ETLERI AS

Ahstract Resent yeurs the interest in resuriant cor.vertcrs
has increased rapidly. This paper eaplains the \velding
machine witk resonant converter. in literatiire Resonant
converter has a number of types. In this welding machine
series loaded clamp voltage type series resonant converter
has been used. Three phase mains is rectified and apvlied
to the resonant converter. The output of the resonan:
converter is rectified. After reciification, the output is
applied to the material by means of filter. Resonant
converter is used for the purpose of energy conversion in
high frequency. Because of high frequency conversion the
size of the components wiii be small, filtcring v.ill be ver,'
good and welding will be perfect. Also because of sof:
svAtching RF1 and EMI will be very small. )

Son yillarda, diinyada, rezonant konvertor
teknolojisi artan bir hizla yaygimlasmaktadir, 6zellikle
anahtarlama kayiplarinin ve EMI' in cok diisiik olmasi bu
teknolojiyi cazip kilmaktadir. Anahtarlama kayiplarinin
¢ok az olmasi, IGBT ve Bipoiar Transistorlerin PW\!
teknigi uygulamalarina gore ¢ok daha yiiksek frekansta
kullanilabilmesine  imkan  tanimaktadir. Frekansin
ylikselmesi, aynt  gilicin  daha  kigiik  boyutlu
komponentlerle (kondansator, indiiktor. trafo vs. )
aktnrilabilmesini saglar. Boyutlarin kii(;iﬂmesi ¢ok daha
kolay tasinabilir cihazlarin yapilmasina olanak tanir.
Resonant konvertorde anahtarlar daha az stres altinda
calisarak etrafa daha az elektromanyetik dalga yaydiklar
icin cevreyi cok daha az kirleten veya neredeyse
kirletmeyen cihazlar yapmak miimkiin

olmaktadir.Anahtarlarda,anahtarlama  kayiplarinin  az
olmasi .resonant Konvertor teknigi ile daha verimli
cihazlar  yapilabilecegini  gostermektedir(l). Bu
teknolojinin kaynak makinasinda uygulanmasi Kkaynak
akiminin ¢ok diizglin bir dogru akim olarak elde
edilmesini saglamaktadir. Kaynak makinasmin kiigiilmesi
ve kullanilan pargalarin kiigiik olmast nedeni ile
maliyetler dismektedir. Kaynak akiminin hassas olmasini
gerektiren TIG  kaynagi yapan makinaiarm bu
uygulamanin  getirdigi  teknik  Ustiinligli en iyi
sergileyecegi dusiiniildi. Bu nedenle ark baslatma
unitesine sahip dolayisi ile arki siirtmeden baslatabilen bir
TIG kaynak makinasi gelistirildi.  Gelistirilen makina
piyasadaki esdegerlerine oranla daha yilksek giiclere
cikabilmekte, daha hafif olmakta, daha az hacim
kaplamakta ve maliyeti diisiik olmaktadir.

AtK

Baslatin
—

TG
elektrot

~—]

1

Gic Kati DC Kaynak

Akimi

Kort'cil
Karti

Argon Deposi}

|
Sekil 1 : Kaynak Makinas1 Blok Diagram

Seki! I'de EKA Kaynak Makinasinin blok diagram
goziikmektedir. TIG Elektrod kullanarak argon gazi
altinda kaynak yapabilen makina ayni zamanda elektrod
kaynagr da yapabilmektedir. Sekil 2 de Kaynak
Makinasinin  glic biogu goziikmektedir. Klasik bir
dogniltucuda dogrultulan alternatif gerilim resonant
kor.vertore girmektedir. Resonant konvertér bu dogru
gerilimden ¢ok yiiksek frekansda bir alternatif gerilim elde
etmekte ve bu gerilimi dogrultup  kaynak akimim
olusturmaktadir.  Dolayist ile ¢ok yiiksek frekansdaki
alternatif gerilimin  dogrultulmasindan elde edilen
voltajdaki riple c¢ok kiiciik olmaktadir. Sekilden de
anlagilacagi lizere kaynak makinasinda yanm koprii (half
bridge) tiirlinden seri tip bir resonant Konvertor
kullanilmaktadir. Seri resonant konvertoriin en onemli
ozelligi; cikisin kisa devre yapilmasi durumunda bile
cahsabilmesidir. Bu nedenle kaynak makinasi icin seri tip
bir resonant konvertor segildi.

= &®x X = = - =
- I [ —
S ———— : ;
,o ' —
= A =X == =
B I

._\A , .

Sekil 2 Kaynak Makinasi Gug Knti
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KAYNAK MAKINASININ CALiSMA PRENSIBI

Seri tip resonant konvertoriin calisma ilkesi sOyle

anlatilabilir: once sebeke dogrultulur ve de (de link)
voltaj olusturulur. Dogrultulan voltaj iki KiBT ile
alternatif gerilime cevrilir. Alternatif gerilim resonant
devresinin girisine uygulanir (Sekil 3). Resonant devresi
bu voltaji trafo araciligiyla izole ederek dogrultucnya
uygular. Dogrultulan voltaj yiiksek frekansli ac'den elde
edildigi iciu kiigiik bir kondansatorle filtre edilir. Filtre
edilmis de voltaj bir indiikktor aracihigiyla kayuak
yapilacak malzemeye uygulanir. Iyi bir kaynak icin ¢ikisa
sabit giic uygulamak gerekmektedir. Buradaki resonant
konvertér quasi resonant modunda ve sabit frekansta
calisgtindldigindan  dogal  olarak  c¢ikisa  sabit  giic
uygulamaktadir. Cihaz flzerinde bir potansiyometre ile
gerekli giic ayan yapilabilmektedir. Glig ayan
degistirildikge cikista akan akim da degismektedir. Bu
yiizden giic ayan yerine akim ayan kavrami daha yaygin
olarak kullanilmaktadir.
Seri Resonat Konvertoriiti daha detayli acgiklamasi soyle
yapilabilir: Sekil 3'de gosterilen devre. Sekil 2'deki
devrenin esdegeridir. C, ve L, rezonansa giren
komponentlerdir. Burada Ls indiiktorii trafonun kacak
indiiktorudur. C, ise birbirine seri olarak de linke baglanan
kondansatorlerin toplamidir. Daha once yapilan pek ¢ok
analizde bu iki kondansatOriin toplaminin rezonansa
katildig1 gosterilmistir (2). Rezonans devresine uygulanan
voltaj, de link voltajjmin yansi kadardir. Kaynak
makinasinda uygulanan teknik quasi resonant caligma
teknigi olup, resonant devresine uygulanan voltajin
sekiO'de dalga sekli verilmistir.

Fa¥alaWl 14
It
Ls Cs

a) Resonant Devresi Esdeger devresi

b) resonant devresi girig voltajt
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Transistorlere Uygulanan Voltaj

Sekil 3:  Resonant Konvertoriin Dalga Sekilleri

Sekil 3'deki dalga sekillerinden de anlasilabilecegi gibi,
cikistaki glici kontrol etmek icin t,, zamani sabit
birakilip, t,, zamani degistirilir. t , zamanmin artirilmast,
bir periyot i¢in duty-cycle'in ( duty-cycle = toiv(tou-rtoff)
) azaltilmasina, dolayisiyla uygulanan voltajin ortalama
degerinin azalmasina neden olur. ton ve toff zamanlarinin
toplam1 (t -1-t,,) periyodu verir , periyodun tersi de
frekanst verir , toff zamanmimin artmasi frekansin
dusmesine neden olur. Frekansin diismesi birim zamanda
iletilen enerjinin azalmasi anlamina gelmektedir. Frekans
artirlldigmda (toff azaltildiguida) duty-cycle biiyliyecek
ve birim zamanda iletilen enerji de artacaktir. Dolayisiyla
glic artacaktir. Gortildugi gibi, frekans degistirilerek ¢ikis
giiclinii  degistirmek mimkiin olmaktadu\ Kaynak
makinasinda frekansin degistirilmesi tamamen kaynak
yapan Kkisinin yetkisine birakilmistir. Kaynak yapan kisi
on paneldeki potansiyemetre yardimiyla 1kHz'den
33kHz'e kadar istedigi frekansi ayarlayabilir(cikis giliciini
istedigi degere getirebilir).  Ayar yapildiktan soma,
yapilacak kaynak, hem sabit giicte hem de dalgalanmasiz
(cikigvoltajindaki dalgalanmanin ¢ok az olmast nedeniyle
¢ikig akimi da dalgalanmasidir) bir akimda olacagi icin,
cok kaliteli olacaktir.

Resonant devresinden  akan akim yaklagik sints
formundadir. Anahtarlama frekansi resonans frekansindan
uzaklastik¢a, akimin sekli siniisten uzaklasacaktir.

t,, zamani kadar pozitif bir voltajin resonant devresine
uygulandigim1  farzedelim. Akim Once pozitif yonde
yukselir, maksimumdan gegerek sifira dogru gider. t
siresi kadar bekledikten sonra  diger IGBT iletime
sokulur. Bu defa akim negatif yonde tepe degerden
gecerek sifira doner. Tekrar t ; zamani kadar beklenir.
Boylece bir peryotluk ¢aligma tamamlanmis olur.
IGBT'lerin tetiklenmesi esnasinda devreden gecen akimin
sifira  ulasip ulagsmadigt kontrol edilmeli ve sifira
ulasmamigsa bir miiddet daha bekleyerek sifira ulagsmast
saglanmalidir. Bundan anlasilacagi tizere IGBT'ler sifir
akimda tetiklenerek tuni-on kayiplan (iletime gecme
kayiplan) yaklasik sifira indirilmistir. Eger akimin sifira
inisi kontrol edilmezse sifirdan farkli akimlar altinda




iletime ge¢meler soz konusu olabileceginden, rezonant
konvertoriin onemli bir avantaji yitirilmis olur

KAYMAK MAKINASINDA CALISMA SARTLARI

Geligtirilen kaynak makinasi paslanmaz celik kaynagi
yapilarak denendi. Kaynak uygulayicilar1 tarafindan
akimin titresimsiz olmasi nedeni ile begenildi. Sekil 4 ve
Sekil 5 te Kaynak makinasmin statik ve dinamik
karakteristikleri verilmektedir. Makinanin kisa devre
akimi 220 A ve statik kisa devre akimi 250 A dir.
Makinanin agik devre gerilimi 62 volt ve statik acik devre
gerilimi 58 voltdur

Gerilim(V)
ﬁ.
58
52
30
>
30 250  Akim(l)
Gerilim (V)
v VIid=62
. VIs=58
pY ————3 Dinamik Diklik Led=220
lcst=250
-
e
Icd lcst Akim(l)

Dinamik Karakteristik

Sekil 5: Kaynak Makinasimn Dinamik Karakteristigi

SONUCLAR

Resonant Konvertor teknolojisinin uygulanmasi ile
piyasadaki esdegerlerine oranla daha ucuz daha hafif ve
daha giiclii bir kaynak makinasi eide edildi. Kaynak
akiminin titresimsiz olmasi, enerji kayiplarinin azalmasi,
kaynak makmasinin ¢evreye yaydigr guriiltiiniin azalmasi
bu makinanin klasik makinalara olan ustiinliigii. Bundan
sonra planlanan c¢aligma 350, 450 amperlik makinalan
tasarlayip gelistirmek olacaktir.
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SEBEKE GERILIMi INVERSINi DE KULLANAN TEK FAZLI AKIM KONTROLLU
PWM AC KIYICININ iINCELENMESi VE BiR UYGULAMA DEVRESININ
GERCEKLESTIRILMESI

Doc. Dr. Haci BODUR, Ars. Gér. A. Faruk BAKAN, Y. Dog. Dr. M. Hadi SARUL
Y.T.U., Elektrik-Elektronik Fak. Elektrik Miih. Bolimii, YILDIZ/ISTANBUL

ABSTRACT

in this work, for an ac chopper supplying an ohmic
inductive load, the current controlled asymmetrical
PVWM method using also the negative mains voltage
was analyzed with regard to the ac mains power
factor and output voltage harmonics compared with
currently  available  current controlled PVVM
techniques. An application of the single phase current
controlled PVWM ac chopper circuit was executed by
using a microcontroller. The experimental circuit has
been observed to be functioning accurately at the
hysteresis band values on various load currents.
Details of the experimental circuit as well as the
oscilloscopic images of the various current and
voltage vahations are presented. For the theoritical
analyse of the proposed circuit a mathematical model
has been developed and a simulation program using
this model has been vvritten. By the help of simulation
program, various current and voltage wvaveforms has
been obtained and Fourier analysis for the load
voltage and current has been done. The experimental
and theoretical results has been found to be in good
agreement. it is understood that, in current controlled
PWM ac chopper circuits, the additional use of the
inverse of the mains voltage brings about better
results in regard to the load voltage harmonics, in
addition to the good ac mains povver factor conditions
inherent to these circuits.

1. GIRIS

Sabit gerilimli bir ac kaynaktan yuke verilen ac
gerilimin efektif dederini degistiren ac kiyicilar, i1sitma,
aydinlatma, ac motor hiz ayan gibi endustriyel
uygulamalarda, guc kontroli amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uzun yillardan beri, tristor ve
triyaklarla gerceklestirilien dogal komditasyonlu ac
kiyici devreleri ile faz kontrol teknigi kullanilarak,
ekonomik ve basit bir sekilde, cok blyuk guclere
kadar ac gic kontroli yapiimaktadir. Bu sekilde
yapilan guc kontrolunda, faz kontrol acisina bagl
olarak, yuk gerilimi harmoniklerinin arttidi, yuk
akiminda kesintilerin olustugu ve ac sebeke guc
faktorinun distugu bilinmektedir [1].

AC kiyicilarda, faz kontrol tekniginde meydana gelen
mahzurlarin dizeltiimesi amaciyla, yar iletken gic
elemanlariyla paralel olarak hizla gelisen PWM

tekniklerinin kullaniimasi calismalar yogunluk
kazanmistir. PWM metodlar genel olarak simetrik ve
asimetrik olarak iki gruba aynlir. Simetrik PWM
metodlarinda, yuk gerilim ve akiminin sinlisoidala
yaklastinlabilmesine karsilik, ac sebeke guc faktori
dizeltilememektedir. Asimetrik PWM metodlarinda
ise, yuk gerilimi sebeke gerilimine gbre geri alinmak
suretiyle, yik geriliminde bir miktar harmonige
musaade edilerek, gic faktorinin yikseltiimesi
imkanlarn saglanmaktadir. Normal olarak bitin PAWM
kontrolli ac kiyicilarda Sekil 1'de goéruldigu gibi, birisi
yuke seri ve digeri yiuke paralel olmak Uzere, ters
paralel bagh kontrolll iki elemandan olusan iki grup
baglanir. Seri grup yilke verilen giicii kontrol eder,
paralel grup ise yiuk akiminin sirekliligini saglar veya
yikte biriken enerjiyi séndiirir [2,3,4].

Glc elektronigi sistemleri 6zel bir donanimla veya
mikrobilgisayar ile kontrol edilebilmektedir. Kontrol

sisteminin mikrobilgisayarla iyi bir sekilde
tasarlanmasi, sistemin donanim maliyetini
disurmektedir. Mikrobilgisayar teknolojisinin

gelismesiyle Uretilen mikrodenetleyicilerin, 0Ozellikle
O0zel uygulamalarda ve vyiksek sayida uretim icin
uretim maliyetleri cok daha dismektedir. Hacim ve
agirhigin  duasuklugua, disuk guc sarfiyatl, analog
devrelerdeki kayma ve parametre degisimi gibi
problemlerin ortaya cikmamasi, yiksek gerilim ve
akim sireksizliklerinden dolayr ortaya cikan EMI
probleminin entegrasyonun sagladig toplam
ekranlama ile ortadan kalkmasi mikroislemcilerin
onemli avantajlan olarak bilinmektedir. Guc elektronigi
sistemlerinin  bircogu icin uygulamaya yonelik bir
yazilm moduli ihtiva eden genel bir donanim
tasarlanabildiginden, sistemdeki degisiklikler, yaziim
kontroliniin  esnek olmasindan dolayr  kolayca
saglanabilmektedir. Gecmiste donanim kontroli ile
gerceklestiriimesi  mumkin  olmayan, kompleks
hesaplama ve karar verme islemleri iceren karmasik
kontrol fonksiyonlari, gunimiuzde mikrobilgisayar ile
kolayca vyapilabilmektedir. Ayrica guc elektronigi
sisteminin mikrobilgisayar ile kontroll, endustriyel
ortamlarda bir merkez bilgisayar ile uyumluluga izin
vermekte, ileri ve geri bilgi akisina imkan saglamasi
ve fabrikalarda bilgisayar otomasyonuna dogru
mevcut bir egilimin bulunmasi ile daha da dnemli hale
gelmektedir [5].
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Sekil 1. Akim kontrollii asimetrik PWM ac kiyicilarin
prensip devre semasi.

2. DEVRENIN INCELENMESI
ve GERCEKLESTIRILMESI

Bu calismada, mikrodenetleyici ile gergeklestirilen ve
omik-enduktif bir yikia besleyen, sebeke geriliminin
tersini de kullanan akim kontrolli asimetrik tek fazl bir
PWM ac kiyici, giris guc faktori ile c¢ikis akim
harmonikleri acisindan incelenmis ve sebeke gerilimi
inversinin kullaniimadi§i akim kontrolli PWM ac kiyici
ile karsilastirmigtir. -

Orta uclu sekondere sahip bir transformator ile
gerceklestirilen bu sistemde, Sekil 2'de gorildugu gibi,
yine ters paralel bagh 2 kontrolli elemandan olusan 2
grup kullanilmakta, gruplardan birisi ile yine yike
enerji verilmekte fakat digeri ile yukte biriken enerji
kaynaga geri gonderilmektedir. Burada ikinci grup ile
yike sebeke gerilimi inversinin uygulanmasi ve
bdylece yukte biriken enerjinin sebekeye geri verilmesi
saglanmaktadir.

Uygulama devresinde, Microchip firmasinin PIC16C71
mikrodenetleyicisi kullaniimig, yuke seri bagh kucuk
degerli bir direnc Uzerinden alinan akim Ornegi
mukrodenetleyici tarafindan =~  degerlendirilerek
mosfetler icin gerekli sirme sinyalleri elde edilmis, yuk
akimmin belli bir histerezis banti igerisinde referans
akimi takip etmesi saglanmig, her bir eleman igin ayrn
bir surme kaynagr kullanilmig, surme devreleri
arasinda optik kilitteme saglanarak kisa sireli de olsa
kisa devrelerin olugmasi 6nlenmigtir.

PIC17C71 mikrodenetleyicisi, 36 byte RAM, 13 adet
giris/cikis, 8 bit 4 kanalll A/D donlsturici, 1 adet
zamanlayici/sayici, 1Kx14 program bellegi ve 1 adet
kesme girisine sahip olup, bltin girig/cikis bacaklar
ayri ayn giris ya da cikis olarak tanimlanabilmektedir.

Sekil 2. Sebeke gerilimi inversini de kullanan akim
kontrolli asimetrik PWM ac kiyicilarin prensip devre
semasl.

Program  calismaya basladiginda  gereKu ilk
sartlandirmalar yapiimakta, her 100 "“s'de yuk akimi
okunmakta, bu akim de@eri sebekenin bir peryodunda
200 Ornek olarak bir tablo hailnde bellege yiklenmis
olan referans sinus akimi ile karsilastirimaktadir. Bu
karsilastirma sonucu, yik akimi belli bir histerezis
banti igerisinde kalacak sekilde, mosfetler icin gerekli
strme sinyalleri Uretilmektedir.

3. SIMULASYON ve UYGULAMA DEVRES
SONUGLARI

PWM ac kiyici devresi omik-enduktif bir yuk icin bir
fark denklemi ile modellenmis, bu matematiksel
modele goére calisan ve fourier analizi de yapan bir

similasyon  programi  geligtiriimigtir. ~ Similasyon
programinda  kullanilan  genel ifadeler asagida
verilmigtir.

Omik-enduktif bir yUk icin gerilimin diferansiyel
denklemi,

di,(9)
d(9)

v.(0) = L, +R,.1,(6) 1)

olup, bu ifadenin numerik ¢c6zimunde kullanilan fark
denklemi,

D : D.R
iy(k+1)=Tvs(k)+ ly(k)[l - "'L—} (2)

seklindedir.
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Sekil 3. Sebeke gerilimi inversi kullaniimadiginda,
akim kontrolli PWM ac kiyici devresinden simiilasyon
programi ile alinan, (a) yuk gerilimi, (b) yuk akimi ile
(c) giris temel bilesen guc¢ katsayisi, temel bilesen
katsayisi ve toplam gug katsayisi ile yuk akimi temel
bilesen katsayisinin degisimleri.
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Sekil 5. Sebeke gerilimi inversinin kullanildi§i akim
kontrolli PWM ac kiyicida yik geriliminin osiloskoptan
alinan degisimi.
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Sekil 4. Sebeke gerilimi inversi knllamlitfiCjimia, ,--km
kontrolli PWM ac kiyici devic*siii(*cn  :-i:tnnlw,yon
progratni ile alinan, (a) yuk yenlimi, (©>) vik akur™ ite
(c) giris temel bileser; giic katsayin, tc-iue! fii8g«»
katsayisi ve toplam gli, katsayisi ile yal; akim temel
bilesen katsayisinin degisimleri.

L L LT P eIy PR

Sekil 6. Sebeke \;e<>au i*v"iuifin k! \z» «>$ atom
kontrolli PWM ac Kiyicida yilK skiliiili Caticrckpban
alinan degisimi.
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Bu ifadede,

inleM.sin(a>t), CIRM 'Y (3)
olarak ifade edilen referans akiminin yik akimiyla
kargilagtinimasi  sonucu, V, degeri pozitif ya da
negatif olarak alinmaktadir. Temel bilesen gig
katsayisinin,

TBGK=cos((p1) (4)
temel bilesen katsayisinin,
TBK= | / | (5)
toplam guc¢ katsayisinin da,
TGK=P/S=(i1 / 1).cos(cpi) = TBGK. TBK (6)

seklinde oldugu bilinmektedir [6]. Sebeke gerilimi
inversinin kullaniimasi ve kullaniimamasi
durumlarinda, akim kontrollii asimetrik PWM ac kiyici
devresinden simuilasyon programi ile elde edilen
degisimler, Sekil 3 ve 4'de verilmigtir. Sebeke gerilimi
inversinin kullaniimasi durumunda devreden
osiloskopla alnan degisimler de Sekil 5 ve 6'da
gorulmektedir. Sekil 3,4,5 ve 6'daki degisimler, 220 V,
50 Hz'lik ac gerilimde coscp = 0.8 olan bir yiik icin elde
edilmigtir. Ayrica Sekil 3 ve 4'deki (a) ve (b) ile Sekil 5
ve 6'daki degisimlerde IRM = (1/2).IYM olarak
secilmistir.

Asimetrik PWM ac kiyicilarda, simetrik PAWM ac
kiyicilara gore, giris guc katsayisi acisindan cok iyi
sonuglar alinabilmesine  karsilik, yuk akiminda
bozulmalarin oldugu bilinmektedir [6]. Bu calismada
gerceklestirilen sebeke gerilimi inversini de kullanan
akim kontrolli asimetrik PWM ac kiyicida, alinan
similasyon ve uygulama  devresi sonugclari
incelendiginde, giris gic katsayisinda fazla bir
bozulma olmamasina karsilik, yik akimi temel bilesen
katsayisinda buyuk capta bir duzelmenin oldugu
gorulmektedir.

4. SONUC

Sonu¢c olarak, bu tir uygulamalarda kontrolin
mikrodenetleyicilerle yapilmasinin daha uygun ve
ekonomik oldugu, akim kontrolli PWM ac Kkiyici
devrelerinde  gebeke  gerilimi  inversinin  de
kullaniimasiyla, ac sebeke gi¢ faktéri yaninda yik
gerilimi harmonikleri agisindan da daha iyi sonuclar
elde edildigi, bu sistemin endistriyel olarak akim ya
da devir sayisi geribeslemesi kullanilarak dusik giclu
ac motorlarin hiz kontrolunda da uygulanabilecegi
anlasiimaktadir.
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GUNES PiLI HUCRELERININ MODELLENMESINDE
YENI BIR YONTEM
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ABSTRACT

in photovoltaics, the actual curve of the solar celi
current-voltage characteristic is often needed, for
example, if the maximum power point is to be
determined. It is convenient to use a model for the
description of the nonlinear relationship between
current and voltage, which depends on illumination
and temperature. in this sudy, a new method for
modelling a solar celi is proposed. The developed
model is based on the equivalent circuit approach and
basic electrical circuit component are utilized. With
this model, the actual characteristic of a solar celi has
been obtained with an error of less than 2%. The
performance of the new model has been analysed
Over a three phase power electronics circuit operating
in switching mode. For this purpuse, a current
controlled three-phase inverter with a three phase
transformer and a R - L - E load has been considered.
The IGBT's are switched using a current controlled
method based on tolerance band control. Ali drive
circuits, the power circuits, the load and the solar celi
model have been simulated in PSPICE.

1. GIRIS

Fosil  yakitlarin ~ 6mirlerinin -~ simirh - olmasi  ve
kullanimlarininin gevreye olan kotl etkilerinden dolayi
alternatif  eneriji

kaynaklan  ylzyihimizin ikinci

yarisindan itibaren 0nem kazanmaya baslamiglardir.

Bu alternatif kaynaklar arasinda, temiz ve ucuz bir
kaynak olan glines enerijisinin ayr bir yeri vardir.
Gines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
donustiren gines pili hicrelerinin akim ve gerilimleri
arasinda Sekil. 1'de gosterildigi gibi nonlineer bir iligki
vardir. Pil hiicresinin akim - gerilim karakteristiklerini
veren bu egri sabit akim bdlgesi (A/A"), sabit gerilim
bolgesi (B/B') ve dirsék bolgesi (C/C) olmak iizere ¢
bolgeye ayrilabilir. Bir giines pilinin en o6nemli
parametreleri kisa devre akimi (\,), acik devre akimi

( Voc ) ve dirsek bolgesinde bulunan maksimum guc

noktasindaki akim (I _.,) ve gerilim (V) degerleridir.
A
TSC A AA_ q * mak
JImak —— Y
n
Vmak Voc o
Sekil. 1 Gines  Pili Hicresinin -~ Akim-Gerilim

Karakteristigi

Gines pili karakteristikleri sabit olmayip, 1sik
siddeti ve sicaklikla degismektedir. Isik siddeti ve
sicaklikiga olan bagmilik Sekil.2'de gosterilmigtir.
Sekilden de goruldugu gibi kisa devre akimi |

sicakliktan neredeyse bagimsizdir. Acik devre gerilimi
V.. 'nin degeri ise sicaklik yikseldikge azalmaktadir.
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1000W dn - 25C

. 1000Win - 47°

S00Wid - 28

)V

Sekil.2 Gilnes Pili Karakteristiginin Isik Siddeti ve
Sicaklikla Degisimi

Isik siddeti ise hem kisa devre akimini hem de acik
devre gerilimini etkilemektedir. Isik siddeti arttikca bu

parametrelerin her ikisinin de degeri artmaktadir.

2. GUNES PiLi MODELI

Glnes pili duzeneklerinin  degisik sicaklik ve 1Sk

siddetlerinde (bilgisayar ortaminda) simule
edilebilmeleri icin akim ve gerilimleri arasindaki
yukaridaki iligkileri veren modellere ihtiyac vardir.
Pillerin matematiksel olarak modellenmeleri tam
anlamiyla mimkin olmamasina ragmen, bu egriler
nimerik analize dayanan yoOntemlerle Dbelirli bir
yaklagiklikla elde ediimeye calisiimiglardir iM.  Giines
pillerini modellemenin bir diger yolu ise (elektriksel)
esdeger devre yaklasimidir. Literatirde, fiziksel
olarak bir p-n jonksiyonundan olusan gunes pilleri
icin, yalnizca jonksiyonu ifade tek diyotlu modeller 127 -
131 ve

birlesmeleri de g6z o6ninde bulunduran gift diyotlu

jonksiyon ile beraber gecis bolgesindeki

modeller IAl bulunmaktadir.

Gines pili  hucrelerinin - modellenmesinde
gelistirilen model, temel elektriksel devre elemanlarini
kullanarak  pillerin  degisik  sicaklk ve sk
siddetlerindeki akim - gerilim karakteristiklerini elde
etmeye dayanmaktadir. Bu amag icin onerilen (devre)
model asagida verilmistir. Model, bagmli gerilim
kaynaklarindan, diyotlardan ve direnglerden meydana

gelmektedir. ki uclu bir elemanin akim - gerilim

Ri - R2 R3 Vout
—_— »
D D
Vi ' !
Va v
B i
A R
HlI=100i¢tEl)
HI=Voul
b

Sekil.3 Gunes Pili Modeli

karakteristigini cikarmanin en kolay yolu, elemanin
uclarina degisken degerli bir direng koyarak, direncin
degerini sifir ile sonsuz arasinda degistirmektir.
Burada da bu yol izlenerek elemanin uclarna (a-b)
degisken R direnci eklenmistir.

Model Uzerindeki elemanlarin iglevleri asagida
tablo halinde verilmistir.

Tablo.I Model Parametreleri

Parametre Islevi

Ro~ R * R2 " R3 [ Cikis Direnci

V, Acik Devre Gerilimi

Hi Dirsek Noktasi Dlzeltme
Gerilimi

D,,V, Birinci Kinlma Noktasinin
Belirlenmesi

D,V, ikinci Kinlma Noktasinin
Belirlenmesi

E, Kisa Devre Sezme

1. Gines Pilinin acik devre gerilimi V* gerilim
kaynag! ile temsil edilmektedir. Bu kaynagin gerilimi
sicakhgin ve aydinlik siddetinin bir fonksiyonudur. Her
sicaklik ve aydinlik siddeti icin yeni deger giriimelidir.

2. Gunes pili karakteristigi kademeli dogrusal
yaklasim yardimiyla elde edilmektedir. 757 -167 Bu
nedenle;

- Yapinin cikis direnci R,, R,, R, biciminde G¢ parcali
yapiimig, bdylece dirsek bolgesindeki gecisin aslina

uygun bicimde modellenmesi saglanmistir.
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- D,, V; elemanlari ilk kinlma noktasini belirlerler.

- DL V, elemanlar ikinci kinlma noktasini belirlerler.
Devreye yeni diyot ve gerilim kaynaQi ciftleri ekleyip
dirsek bolgesinde gercek egriye cok daha yi
yaklasilabilmesine karsin, similasyonlarda iki kinima
noktasinin yeterli oldugu gorilmistir. Bu da modelin
basit kalmasini saglamigtir.

- E, gerilimle yoOnetilen gerilim kaynadi kisa devre
sezme elemanidir.

- H

noktasinda karakteristigin degisimini duzeltmek uzere

akim kontrolli gerilim kaynagr ik kilma

ongorulmustur.  E, gerilim kaynagindan gecen akim

ile orantih olarak olarak V, gerilim kaynagini

zayiflatacak yonde hareket etmektedir. Bu sayede
egrinin sabit akim bdlgesi olarak adlandirilan bdlgesi

elde edilmistir.

Butin bunlardan su sonuclar ¢ikarilabilir:
1. Dirsek bolgesi R" ve R, direngleri ile ayarlanmaldir.
2. Acik devre gerilimi, V, gerilimi ile ayarlanmaldir.
3.Kisa
ayarlanmahdir.

akimi, V, ve V

devre N gerilimleri ile

B

4. Sabit gerilim bolgesinin egimi, R, direnci ile

ayarlanmahdir.

Tablo.ll Standart Test
(S = 1000 W/m®ve T =47 °C ) Simiilasyon Sonuglari

Kosullart icin

siddeti ve sicaklik degerleri icin pil karakteristikleri
PSPICE

cikartilmigtir.

programinda simulasyonlar yapilarak
Belirlenen model parametreleri Tablo.ir

de gorilmektedir.

Elde edilen sonuclar deneysel sonuclarla
birlikte Sekil.4 ve Sekil.5'de verilmistir.
35 T T
ol TR 1000 Wy |
1000 W/m® \  \ 25 °C
47°C
25} \
1Al
2
15}
500 Wm
25°C
1k
" ~™ Simiilasyon
0.5
— Gergek
O Il a L L
0 5 10 15 20 25
vivl

Sekil.4 Degisik Test Kosullar icin Simiilasyon
Sonuclan ile dlct Sonuclarinin Kargilastirimasi
Similasyonla elde edilen sonuclarin  deneysel
sonuclarla uyumlu olduklari ve anma degerleri icin
% 2.01

belirlenmistir.

ik hata ile O6lci sonuglarina vyaklasildig

60

S

1000\V/in

50t VsV 1
“ Ciergek = \
ol " Simitason 1‘ 1
Y

ile Uretici Firmanin Katolog Bilgilerinin
Karsilagtiriimasi
Siemens M55 Simiilasyon Uretici | % Hata
Voc V] 21.7 21.7 0.00
lse [A] 3.3517 3.35 0.05
Pmek [W] 53.85 53.07 1.47
V. .. [V] 17.26 17.4 0.80
Lak [A] 3.12 3.05 2.29

Gelistirilen modelle Siemens M55 tipi giines

pili icin model parametreleri belirlenmis, farkli aydinlk

/ 7
i J’
POV 1000 W/m' , / \
s} Zc _/
yd .
2
500 W/m’
10 25 °C
o
] 5 10 15 25
viv)

Sekil.5 Similasyondan Elde Edilen Gii¢ Degerlen ile

Gercek Giic Degerlerinin Karsilastiriimasi
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3. GUNES PiLi MODELINE

UYGULAMA

ILISKIN  BIR

Gunes pilleri ya de olarak ya da alternatif akima
cevrilerek yiklere baglanmaktadir. Modelin karmasik
bir devre uzerindeki calismasini test etmek icin 6rnek
olarak anahtarlamall modda calisan tc fazli bir guc

elektronigi devresi secilmistir.

C* Ra, La ILa

Re. be ML

(I
Sekil.6 Akim Kontrollii Ug Fazl Evirici

Bu amacla akim kontrollu {i¢ fazli bir evirici ve
bunun cikisina bagh Utc¢ fazh transformatér ve R,LE
yukii ele ele alinmigtir, 6rnek devre Sekil.6® da
verilmistir. Sekilde yer alan IGBT' ler tolerans band
kontrolli  bir akim kontrol yontemi kullanilarak
anahtarlanmaktadir. Tim sirme devreleri, gic kat,
yuk ve gines pili modeli PSPICE programinda simiile

edilmistir. Similasyon sonuclar asagida verilmistir.

Sekil.7 Giines Pillerinden Yiike Aktarilan Akim

4. SONUC

Onerilen giines pili modeli, literatiirde bulunan
Bu da

simulasyon sorunlari acisindan ( zaman, iraksama )

modellere gbre daha basit yapidadir.

kullaniclya yarar saglamaktadir. Bunun otesinde,

model 6lci sonuclarina %2 'lik bir hata sinin icinde

L
o Sm 10m 1=2m 20
g YizoE

R TR P |
Time

Sekil.8 Pil Uglarindaki Gerilimin Degigimi

yaklagmaktadir; bu da literatirde rastlanan daha
karmasik yapidaki diger modellerin de benzer
dogrulukla elemani temsil ettikleri dikkate alindiginda,
vurgulanmasi gereken diger bir sonuctur.  Model
parametreleri, eleman Kkarakteristikleri yardimiyla
kolayca belirlenebilmektedir.

Butlin bunlar dikkate alindiginda, onerilen
modelin devre tasarimcisina bilgisayarla similasyonda

Oonemli 6lclide yarar saglayacag! aciktir.
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ELEKTRIK ASINKRON MOTORLU LOKOMOTIVININ HiZINiN IDARE
EDILMESINDE TRISTOR CEREYAN INVERTORUNUN OPTIMAL IS REJIMI

Prof. S.M. BAGIROV, Dr. G.M. HALILOV
Azerbaycan Teknik Universitesi
Demiryolu Nakliyatr Bolimu
BAKU-AZERBAYCAN

in  modern electric locomotives the  high-
power three-phase asynchronous motors with short-
circuit rotor are widely used. At frecuency control of
t his machines the heaviest dynamic regime is the
case with critic value of load moment developed by
the motor must be more than the Iload moment
opposed to it.

" At frecuency control of  asynchronous
machine supplyied from the thyristor converter the
re/ation betvwween the supply voltage amplitude and
freguency must be so that the  developed
e/ectromagnetic moment by the motor during very
short time-interval wvould be sufficiently greater than
the load moment of the shaft, as well as, wvould have
a high transmission effect.

in this case the main purpose of optimal
controlling is to investigate the problem to obtain the
maximum e/ectromagnetic moment of the locomotive
engine shaft.

For this problem, it is very important to
determine the amount of heat dissipation from the
engine andalso it's permissible service-life (operation
time) under this condition. :

As a result, the isoperimetric problem of
calculus of variations wvhich is essentially constituted
by solution of Eyler's equation.

The analysis shows that the duration of
engine  permissible  operation  time  under such
conditions 1s inversely proportional to it's excess
moment.

Muasir elektrik lokomotivinde buyluk gice
malik U¢ fazh asinkron motorlarindan genis istifade
edilir. Bdyle motorlar icin en agir dinamik rejim hizla
frenlemede onun valindaki yuk momentinin Kkritik
Kiymet almasi  halidir. Bu zaman olusturdugu
elektromagnit frenleyici momentin  kiymeti, ona
goOsterilen ters mukavemet momentinden blyuk
alinmalidir. Bdyle motorun statik hiz ceviricisinden
idare edilmesinde gida gerginliginin amplitudu ile hizi
arasinda Oyle nispet goturulebilir ki, motorda olusan
elektromagnit  frenleyici moment kiclk zaman
fasilasinda valdaki yik momentinden kifayet kadar
blylk alinsin ve yiksek frenleme effekti olussun.

Bakilan halde optimal idare etmede esas
maksad, elektrik lokomotivinin motorunun (EIM)
valinda maKsimum elektromagnit momentin olusmasi
probleminin arastiriimasidir.

Bdyle sistem icin hareket tenligi ( 1 ) :

" 49, dp ]
vi=/31l/ M Jelf), -px -

da .T (f(r)nf J

)

w=w (& - )
Burada ™ ' " olmakla, sag taraftaki birinci
ifade sinkron, ikinci ifade ise slrisme dinamik
momentlerini karakterize eder;
=Ll fws BEL S S=f8s ) i

M- elektro magnit moment; M_- yik momenti; d-
eylemsizlik momenti sinkron ag! sirati;

(a

“u 0 ominal acl sdrafi; /,, - nominal hizi; f, -
invertorun gerginliginin hizi; f, — rotor cereyaninin
hizi; - mutlak sirisme.

Umumi dinamik moment:

mp

M :--—--——~—:—-(.-*l)z )
- "9.81-2,7/, ST
Oyle kiymet alinmalidir ki, bitin hallerde j.\/ -J/j -0
sartl ddenilsin. '

Js "

Juh s g

oldugunu (2) nazara alsak (2) ifadesinden alinz ki:

R R

W.Y+p;-i<>P,
ve kritik moment:
_ #.L-PI-Pl-i-
AT i

(3)

(4)

(3) ve (4) ifadelerinin mukayesesinden goriruz ki,
M =M, olmasi igin

rl=p 0
sarti 6demelidir. (3) ifadesini (4)-e bdlsek alinz ki
e W (5)
r= M, 1+f°
Bakilan meselede f parametrinin maksimum

kiymetinde motorda ayrilabilen sicaklik miktarinin ve
bu rejimde onun isleme muddetinin mieyyen edilmesi

cok gereklidir. r=T
Muddetinde motorda olusan sicaklik miktari
Lp dCy 297
Q=I§2—¢—{‘df (6) veya — = M
1+ 4° dr L+ 4

mieyyen olur. Elektrik lokomotivi icin yik momentinin

#o= [<H(1-0--8," @)

oldugunu nazara alsak (1), (5) ve (7) ifadelerinden
aliniz ki,
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R e
:jd--/l = la), o,
i+ 5 L

(A6 dp )

der J + [ﬁ*‘n + (! - ‘uu}‘ 9‘.;..,] )

Burada //, =./,, /.U,,, - icra mekanizmasindaki nispi
moment kayiplari; M, , M, , M_ - uygun statik,
surtinme ve nominal yik momentleridir. K- sabit
emsaldir.

Boylelikle (6) asiliiginin verilmis kiymetinde

dagiimis magnit seline .minimum  y><0, )
aci siratine (w<o0), )

ve elektro magnit momente

(ar e ar,)
Koyulmus <j>(r), ,9 (r) ve fi(r)
mahdudiyetlerin 6denilmesi sarti ile Gyle

fonksiyonlar mueyyen edilmelidir ki,

= J>>|U(A! _p)_dz (9)
integrall minimum kiymet alsin. Burada et-UT
middetinde motorun valinin dénme acisidir.

1571 ,
A= A g == )9 evez etsek, yazariz ki,
l+/l
¥ T . e _
(_}:_[.:'?”——/ﬂ“@ (10)
B ) S
Ld e (8- F)d
a,_]:‘uc {Bm ( 1 /] ki (11)

o

Boylelikle koyulmus mesele sadellestirerek Q-
nun Q, kiymetine dek artmasina (11) integralinin
Oddenmesi sarti ilq,«(r) ekstremal kiymetin mueyyen
edilmesi haline getirlir.

Varyasya usulinin izoperimetrik meselesini
alinz ki, onun da esasini Eyler tenliklerinin ¢6zimu
teskil edir.

/1, dx/ /'=0

’

Burada
1= 18 o) e A @)
Butenlik/y gérehalledilse

-» z _ M —4\!‘ _S
/:,(,;m (I__-@l{lf..ff‘ ))+4,!)'| \ f::)l q
T +f - WA N,
. . L 2= Y I Y
Yo 2BI-O+ ) MY S Y
2 A [_ ( SEY A S+/H N (12)
A+ 57y

alirnz. Burada X - lagranj coklugudur.
/*(v/A<KMe(H;i/1.</>)-deU\ parametredstirak
etmedigin#n.\/. =0 ve(12)ifadesinisifirabraberleslrsek:

Y N

v A A Ly +
S aoy sy
, A= 48 14
TR SR A e Al ALY R S
il+f) 5+ ) A

aliniz.
(13) ifadesinin sifira beraberlestirsek :

|£‘«,/?"'=0 (14)

burada

«  =Ak1  -1)

L = Ak - Y1 S -S)

2172, A(2-,8")- Ak (2 - §) + 4p(0 -
o= 4kS(pS - 41,

1S
]

Y1, S + Ak.S)
DH>20 N2 1)

a., = AkQfi  -\)-24kS (Y1 4+ DK S(AS-Y1 0 -D)
a, = -24kSI, + D-ACS( 4
a. = -AkSQf + 1) A=w, ~'—;}\-'

hesabatm analizi gosterir ki, motorun maksimum

moment seraitinde isleme middeti onun guc
kaynagindan uzaklasmasi ile ters orantilidir.
ae
Sekil 1 ve2de "9,. fi,/',(?, —  ve T-in slrismeden
cfr

asililik egrileri verilmistir.
Mueyyen edimistir ki, motorun valinin kismen
frenlenmis halinde (S=0,2) invertorun c¢ikig

gerginliginin hizi "> 097 _dek azaltimalidir. Bu
halde onun valindaki elektromagnit moment 1,93 defa
artir ve bu p-0,15 e uygun gelir.

Bu vaziyette motor 31 saniye isleyebilir.
Hesabatm neticesi asagdidaki cedvele gegirilmistir.

Cedvel 1
i do ]
S ﬁ 19‘ _ - -=- T.‘wr
N A/ s

1 2 3 7 5 6 7
01 | 0097 [ 097 | 106 0,102 047 138
02 | 0146 [ 073 | 189 0276 1271 510
03 | 0.175_] 039 1 280 0.518 240 1270
04 [ 0202 { 030 | 400 0,808 375 174
05 | 0220 | 04 | 520 1.144 535 124
06 | 0234 [ 039 | 667 1,56 7.10 9.2
0,7 | 0244 [ 035 | 830 202 9.40 69
0,8 | 0253 [ 032 | 1000 2,53 170 56
0.9 1 0260 1029 I 1200 3.0 1440 | 43

Hesabat bilgisayarda B 80 ve B 80, dedisen cereyan
elektrik  lokomotivinin ~ HB-418-K6  motoru igin
yapilmistir. Motorun tarti gict* 790 k Vi, gerginligi
950 V, firlanma hizi 890 devir/dak., cereyani 880 A,
yararlik emsali 94,5 %, kitlesi 4350 Kkg;
parametreleri r,=0,32 Om; r,'=0,44 m; X =0,550 m;
X,=X,'=0,62 Om; S =0,047; sicaklik tutum emsali
16,2;

Analiz neticesinde mueyyen olmustur ki, hizla idare
etmede mutlak sdrigsmenin  artmasi  motorun
elektromagnit momentinin artmasina moment 2,0-dan

6,6 defa artir ki, bu da motorun valindaki frenlemenin

effektliligini  artinr.  Ayni  zamanda
intensivliyi suratle artir ve neticede bu,
kayiplarin artmasina sebeb olur.

kayiplarin
umumi
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Misal p=0,146kiymetinde "=1,46,Q=200 KW,

d
[t=0,234 oldugunda ise - ? = 7,2;Q=1200KW

Neticede motorun sargiarinin sicakligisigrayisgaartir.
Mieyyen ederiz ki, /i=0,146 kiymetinde

: S 0
sargininkizma suretinin =i2,8 ("Isan:
16,2
1200 "
/fc=0,234 kiymetinde ise uygun =71 ('Ilsan:
16,2

oldugunu nazara alsak, o, bdyle seraitte uygun
130 rfio

— " \Osan;, ve———* 1.S.vc;/?.igleyebilir. Bu
148 71
muddetlerden artik zaman fasilasinda motorun stator

sargilarinin izolyasyasi faydasiz hale dusu
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INVERSE DUAL CONVERTER'IN REZONANS MODUNDA
CALISTIRILMASI

B.ARIFOGLU*,M.0.BILGIC**
*Kocaeli Universitesi Elektrik Miih.BSlimi Anitpark/izmit
“*TUBITAK Marmara Aragtirma Merkezi Gebze/izmit

Kongre Konu Bashgi: K 11 Glc Elektronigi

ABSTRACT

The DC-DC converters for high power
applications are some times needed in small size
and low weight. Resonant IDC may be a good
solution for these purposes.

The switches in a resonant converter
either turn on at zero voltage or turn off at zero
current, therefore svjitching losses are reduced.
Thristors in that sense are good because they
naturally turn-off at zero current. Since swvitches
of resonant IDC can be turn-off at zero current it
can be categorised in Zero Current Switching
(ZCS) converters. Resonant IDC is capable at
voltage step-up or step-down control without a
transformer.

This paper presents the analysis, design
and simulation of resonant mode of inverse dual
converter for high-power DC-DC applications.
Topologies of the Resonant IDC are used to find
the analytical equations and they are used for
PSpice simulation. Then, results are discussed.

| Girig

DA-DA ceviricilerin bazi uygulamalarinda
biylk guclere cikmak gerekmektedir.  Blyik
glclere cikarken ceviricinin fiziksel boyutunun ve
agirhginin - mimkian oldugu kadar azaltiimasi,
verminin yuksek olmasi ve maliyetin
dusgurulmesi istenir. Rezonans DA-DA ceviriciler
bu isteklerin ¢ogunun gergeklestirilebilmesi
bakimindan dstundur.

Rezonans ceviricilerinde anahtarlamalar
akimin  veya gerilimin sifir oldugu anlarda
yapilarak anahtarlama kayiplarida

diusurilebilmektedir. Bu da anahtarlama
elemanlarinin  boyutunun  kicultilmesine izin
verir.

Rezonans ceviricilerinde frekansin Dbelli
bir arallkta olmasi gerekliligi belli bash
dezavantajini olusturmaktadir.

Rezonans devrelerinde akim sifirdan
gecerken kendiliginden acilmasi bakimindan
anahtarlama elemanlarn olarak tristérler oldukca
uygun goériinmektedir.

Bu makalede Inverse Dual Converter

(IDC)[1]'nin  rezonans modunda  calismasi
verilecektir. Rezonans IDC ile hem gerilim
yukseltmesi hem de gerilimin dusurilmesi

mumkundur. Gerilim yukseltimesi trafoya ihtiyac
duyulmadan yapilabilmektedir.

Rezonans IDC akimin sifir anla-rinda
dogal komutasyon ile calistigr icin sifir akim
anahtarlamall (Zero Current Switching - ZCS)
rezonans ceviriciler katagorisine de dahil
edilebilir.  ZCS ceviriciler icin  tanimlanan
anahtarlama kayiplarinin  kiicik olmasi buna
bagh olarak eleman boyutunun kacikligu gibi
tim avantajlar rezonans IDC igin de gecerlidir.

Il. IDC Calisma Sekli
Rezonans IDC'nin  calisma  seklini

anlatmadan once IDC'nin calismasini
inceleyelim. IDC devresi enerji yukli siper

" iletken bir bobinden diger bobine enerji aktarmak

amaci ile kullaniimis olan Inductor Converter
Bridge (ICB) [2,3] devresi temel alinarak
gelistirilmistir. IDC prensip semasi sekil 1 'deki
gibidir.
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H TK1 ¥ vTK2 Y1 » NP L2
+ Vi
c V2 F
TK3 2- wiké  TV3 i ¥ Y4
Sekil 1 : IDC Cevirici Prensip Semasi
Sekil 1'deki IDC ceviricisi kaynak kismi anahtarlama vyapilmasi anahtarlama kayiplarini
(TK1,TK2,TK3,TK4) ve yuk kismi minimuma indirmis olur.  Dolayisi ile anahtar-
(TY1.TY2JY3JY4) olarak, iki  ana bélume lama elemanlarinin gucundn kigultulmesi imkani

ayrilabilir. Kaynak kismi bir DA-AA cevirici gibi
calisirken, yuk kismi da AA-DA cevirici yani bir
dogrultucu islevi gorir. Anahtarlar sabit araliklar
ile sdrilmektedir. Kaynak kismindaki anah-
tarlama darbeleri TK1TK4, TK2TK3, TK1TK4 vb.

seklinde devam ederken, ayni anahtarlama
darbeleri yuk kismi i¢in de benzer sgekilde
TY1TY4, TY2TY3, TY1TY4 vb. olarak
uygulanmaktadir. Kaynak kisminin anahtarlama
frekansi ile yuk kisminin anahtarlama frekansi
esittir. Kaynak ve vyik kisimlari arasindaki
anahtar zamanlama farki ¢ (faz acisi) ¢ikis

gerilimini kontrol etmede kullanilabilir.
V2=VI(C,w,<]>)

IDC'deki anahtarlarin kontrol yéntemi L1
ve L2 ‘'deki akimi sirekli tutacak sekildedir.
Anahtarlarin komutasyonu AA kondansatori C ile
saglanir. AA. hattindaki kapasitenin iki amaci
vardir; enerjiyi bir taraftan diger tarafa aktarmak
ve kapasite Uzerinde olusan gerilim sayesinde
komutasyonun gerceklenmesini sa@lamaktir.
Cikistaki gerilim kontroli ve endiktanslardaki
akimlarin sdrekliligi iki kontrol degiskeni saye-
sinde gercgeklenir; cevirici frekansi ve iki cevirici
arasindaki faz farki. Bu iki deJisken sayesinde
uygun cikis elde edilebilir.

Ill. Rezonans IDC

IDC ile rezonans IDC'in semalart ayni
olmakla birlikte, kontrol sisteminde ve eleman
seciminde 6nemli bazi farklar vardir. Rezonans
IDC'de giristeki akimin surekliligi esas degildir.
Kaynak tarafindaki bobin ile AA kondansatori
seri rezonans mantigi ile calismaktadir. Bu
sebepten dolayr bobin degerleri IDC'deki gibi
cok bilyuk olmak zorunda degildir. Bu da IDC'ye
gbre Dboyutun  kigulmesine olanak saglar.
Rezonans IDC'de akimin sifir gegislerinde
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dogar.

IDC'deki anahtarlama sirasi rezonans
IDC'ler icinde gecerlidir. Ancak IDC'de L1 ve L2

akimlarin  sirekliliginin  saglanmasi esas iken
rezonans IDC'de akimin kendiliginden sifira
diusmesi esastir. IDC'deki faz acisina (> benzer
sekilde Rezonans IDC'de yuk tarafindaki
rezonans olayl ile kaynak tarafindaki rezonans
olayinin  baslamasi arasindaki zaman farki
kontrol igin  kullanilabilir. ~ Cikis  geriliminin

kontrolt burada 11'in degistirilmesi ile saglanir.
IV.Rezonans IDC Calisma Prensibi

sirasl
sekilde ile yuk

Kaynak tarafindaki anahtarlama
TK1TK4, TK2TK3, TK1TK4 vb.
kismindaki anahtarlama sirasi da
TY1TY4JY2TY3JY1TY4 vb. fakat t1 kadar bir
gecikme ile devam etmektedir. Bu anahtarlama
sirasi ve t1 gecikmesi ile vyik tarafindaki
anahtarlarin  tetiklendigi  durumda L1, L2
akimlarinin ve C kondansatdriu uzerinde olusan
gerilimin degisimi sekil 2'de verilmigtir.

Akim
lendiginde L1
anahtarlarinin

ve gerilim  degisimleri ince-
bobini lGzerindeki akimin TK1TK4
iletime sokulmasi ile baslayip,
kondansator Uzerindeki gerilimin  maksimum
degerine gelmesi ile sifira dustugu
gorulmektedir. Yuk kismindaki anahtarlar ise t1
kadar gecikme ile iletime sokulmakta ve boylece
kondansatdor Uzerindaki enerji yuke transfer
edilmektedir. Hicbir anahtarlama islemi yapiimaz
iken kondansator Uzerindeki gerilim sabit kalir.



)i

P
—
P

2a

Sekil 2. Teorik olarak olugsmasi beklenen akim ve
gerilim gekilleri.

Benzer sekilde TK2TK3 anahtarlarinin iletime
sokulmasi ile AA kondansatoérinun Uzerindeki
gerilimin  sifira dustp ters (negatif) yodnde
maksimum  degerine  kadar dolma sireci
baslatiimaktadir.

Anahtarlar  surekli  olarak  akimlarin sifir

gecislerinde konum degistirmektedir. Dolayisi ile

bir dogal komutasyon islevi olusmaktadir. Bu

dogal komutasyondan dolayi tristorlerin
il L1 L2

L ve L v

Topoloji A

il L1 L2

B A P

| ) I

Topoloji C

anahtarlama elemani olarak kullanilmasi,
zorlamali komitasyon gerektirmedigi icin daha
ekonomik bir ¢c6zim olusturmaktadir

V. Akim ve Gerilim Degisimleri Igin Analitik
ifadelerinin Cikariimasi

Rezonans IDC 'deki anahtarlama
incelendiginde, dort ayr topoloji karsimiza
cikmaktadir. Bunlar sekil 3'de gorinmektedir.

Sekil 3'de herbir topoloji icin bulunacak
i1,i2 ve Ve gerilimlerinin kolay hesaplanmasi igin
yik tarafindaki kondansatér ve direng yerine DA
gerilim kaynagr konulmustur. Cozuldugunde
asagida belirtilen ilk sartlara gbére sonuglar
sOyledir.

Baslangi¢ sartlar: i(07)=0,Vc(0
Topoloji A igin; w,=1/V(L1C]
Ve(th)=V1 +(Vc(0 ) V1)Cosw,t,
i1(t,)=[V1-Vc(0")]V(C/LT) Smwt,
Topoloji B igin; a’=(L1 +L2)/(L1L2C)
(t) (1/aC)i(07)Sinat,+Vc(0")Cosat,
+ ((L2V1-L1V2)/(L1+L2))(1-Cosat,)

i2(t,)=i1(0")(L1/(L1+L2))(1-Cosat,)+(Vc
(0°)/(aL2))Sinat,+((V1+V2)/(L1+L2))t,+
HVI+((V2L1)L2N/(L1+L2)](1/a) Sinat,

11(12)=i1(0F)[(L /(L1 +L2)) +(L2/(L1+L2))
(Vc(07)/(al2))Sinat2+V1/[(t,/
(L1+L2)+(L2Sinat,)/(aL1(L1+L2))]+V2/
[(t,/(L1+L2)-(L2Sinat,)/(aL1(L1+L2))]

Cosat,]-

Topoloji C igin; wn=1/V(L1C)'
Ve(t,)=V1 +V(L1/C)i1(O")Sinw, t,(Vc(O")-V1)

Cosw,t,
i1(t,)= 11(0") Cosw,t, + [V1-Vc(0')] V(C/L1)
Sinwt,

Yukaridaki  denklemlerle sirayla  dort

topoloji igin ardarda degisimler gizildiginde Sekil
2 'de verilen degisimlerin aynisi elde edilmistir.

—U—U—,—
VI _|.+V° _’L V2

1+

Topoloji B
L _L2
Topoloji D

Sekil 3. Periyodik olarak tekrar edilen topolojiler.
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Time

Sekil 4. PSpice 'da elde edilen sekiller.

VI. Rezonans IDC 'nin PSpice 'da
Modellenmesi

SekiM'deki IDC prensip semasindaki V2
gerilim kaynaginin yerine paralel bir RC devresi
konup PSpice 'da modellendiginde iLi, iL2 ve Ve
degisimleri  Sekil 4 'de gdsteriimek-tedir.
Devrenin modellenmesinde asagidaki degerler
kullaniimigtir.

V1=20V.
V2 kaynagl yerine konan;Ry=39Q Cy=2200uF
L1=L1=1.1mH
C=06|.F
t|=15|US
f=5kHz

PSpice ciktilarindaki IL1, L2 ve Ve
sekilleri incelendiginde rezonans IDC'de teorik
olarak olusmasi beklenen akim ve gerilim
sekilleri ile ayni oldugu goralar.

VIl. Sonuc

Inverse Dual Converter (IDC)'iin daha
onceki calismalardan farkli olarak rezonans
modunda calismasi incelendi. Ayrica rezonans
modunda calismasi ile ilgili olarak olusan
topolojiler g6z o6nine alnarak matematiksel
ifadeler cikarildi. Elde edilen durum denklemleri
bilgisayarda (PSpice) incelenerek, kararli halde
olusan genlik ifadeleri bulundu. IDC'nin
rezonans modunda c¢aligtinimasinda, cikis
genliginin tetiklenme acisi ve frekansla kontrol
edilebilecegdi goruldi.
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ELEKTRIKLI OTOMOBIL VE ELEKTRIKLI KARAYOLU ARACLARI ICIN
PRATIK BIR YAKLASIM

O. Fatih BODUR, Osman GERGOZ
Faz Elektrik Mo“or Makina San ve Tic. AS.
Ankara Cikmazi Sok. No:1 35050 Bornova-iZMIR

ABSTRACT

Research and development have found prolonged
bases on the evolution of electrical vehicles. in the
presented work. a conservative approach had been
apphed for the development of an electricaily powered
cargo truck The basics of design include a robust
three phase induction motor, a vector controlled
inverter a high speed microprocessor based
processing unit and gel type battery bank. The vehicle
structure was obtalned from a conventional truck. The
gasoline engine, the fuel container. the radiator. the
ignition system and the exhaust group were
dismantled from the vehicle. The induction motor was
directly coupled to the gear box. A considerable level
of performance had been acquired by the employment
of the selected system configuration An endurance
time over 1 hr and a range of 100 km were observed.
A varnety of promising improvable results were
acquired from the prototype tests. The prototype
demonstrated that the electrical vehicle is readily
reahzable and also feasible to produce and use.

1 GiRIS

Kolay ve surath Uretim olanaklan ile ginimuzin
olgunlasmis teknolojilerini  kullanarak petrol bazl
yakith bir karayolu aracinin elektrik ile calisir duruma
donusturdlmesi ayrintilan verilen calismalar
cercevesinde saglanmistir

Elektrikli arac Uretiminde kullanilacak elektrik ve
elektronik devreler ve motorlar kadar aracin mekanik
ve yapisal yonleri de dnemlidir Aracin mekanik yoni
bu calisma konusu disinda tutulup, sadece elektriksel
tasarim yapilmistir. Mekanik ve yapisal yon, bir
otomativ Uretici firmadan saglanan karayolu tasiti ile
cOzulmustir Aracin yapisi, aktarma elemanlari, rot
sistemi ve fren sistemi degisiklik yapilimadan
kullanilmistir

Aracta guc kaynaQi olarak 3-fazli asenkron induksiyon
motoru  kullanilmigtir.  Motor  3-fazli  evirici ile
surtilmektedir. Evirici, kullanim ile ilgili durumlar, baz
arac gostergeleri mikroislemci karti ile
. denetlenmektedir Enerji kaynaQi olarak akimdulatorler
kullanilmigtir Olusturulan  prototip  arag  Uzerinde
deneyler vyapilarak vyetenek dizeyi ve 0Ozellikleri
bulunmustur Elde edilen verilerden prototip aracin bu
durumu ile kullanilabilecedi ve gelistiriimeye cok yatkin
oldugu saptanmistir

2. TASARIMIN ANA HATLARI

Elektrikli aracin tasarimi asagidaki basliklar altinda
verilmistir. Tasarim, gdvde, mekanik kisimlar, sirtcu
kabini gibi parcalan hazir bir biitin olarak getirecek
aracin secilmesi ile baslar. Gic kaynagi olarak
kullanilacak elektrik motorunun  secilmesi ikinci
asamadir. Motorun surulmesini saglayacak elektronik
guc devresinin  secilmesi, kontrol algoritmalarinin
tasarlanmasi ve bunlan kullanacak mikroiglemci
sisteminin  olusturuimasi  sonraki ~ asamalardir.
Kullanilacak elektrik enerji kaynadi secimi, arac icinde
kullanilacak yardimci birimlerin tasarimi ve hazrlanan
elektrik ve  elektronik  sistemlerin  arac  ile
tumlestinimesi tasarimi tamamlamaktadir. Tasarmin
ana hatlan Sekil. 1 de verilmistir.

|
)
) %G DOLNJRMA
TEKERLEK| ) [ | o DUZENEQI
v BiRiMmI
|
|
| [
|
wsu |4 wmoror =] evirici |mf<onuima
AKTARMA | |
|
|
[
i [ FREN
vARDIMCI |} ] DC/DC
TEKFRLEK| f | BAONC [ "ARLDNL fmt ~ =/ 0
) 4 MoNULATO| | GEVIRICI
| Lkavnagi |
|
|
|
ARAC |
STANDART
FREN 9S. :
ARACIN i _
KENDI ARACA EKLENEN SISTEMLER
SISTEMLERI

Sekﬁ 1: Tasarimin ana hatlari.
2.1. Mekanik tasarim.

Elektrikli aracin mekanik tasarimi ve govde tasarimi
bu calismalarin kapsami disinda oldugundan elektrik
ve elektronik dizeneklerin (zerine monte edilecegi
karayolu nakil amaciyla kullanilan pikap tipi bir arac
secilmistir. Secimde tasarimi yapilacak elektrikli
aracin sehirici paket ve mal dagitiminda yaygin olarak
kullanilan bir arac olmasi gézdnune alinmistir Secilen
aracin petrol bazl yakit ile calisir durumdan elektrik
enerjisi ile calisir duruma getiriimesinde en az sayida
arabirim gerektirmesi g0zonune alinmigtir
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Kullanilacak akumulatorler icin aracta bulunan kasa
- oolumunun bir kisminin kolaylkla kullanilabilmesi
diger bir secim nedenidir. Elektrikli aracin gunluk
hayatta insan tasima yerine mal ve koli dagitim
amaciyla kullanilmasi tasarim hedeflerinden biridir.

Aractan petrol yakith motor, sivi yakit deposu, egzost
gazi gurubu, sarj alternatbrii, mars motoru ve
atesleme gurubu sokulmustur.Sokulen bu st motoru
temel elemanlan yerine uygun kapasitede secilmis
elektrik motoru mekanik baglantt  arabirimleri
kullanilarak takilmistir. Sokulen parcalar 950 kg. olan
toplam arac agirhgini 200 kg. kadar hafifletmektedir.
Aracta kullaniimayacak olan -benzin, sogutma suyu,
yagin bulunmamasi aracin agirhgini 70 kg. kadar
daha azaltmaktadir. Aracin standart bes hizli digli
kutusu, avak pedalli kavrama diizeni, onden cekisil
motor ve rot sistemi ve hidrolik fren gurubu degisiklik
yapilmadan kullanilmaktadir. Bu durum 0&zel siricu
egitimi gerektirmeden aracin kolaylkla
kullanilabilmesini saglamaktadir. Aracin standart digli
kutusu degerleri Tablo. 1 de verilmigtir.

Tablo. 1: Arac mekanik dénusim oranlari

algilayicilan  kullanilarak geribesleme saglanmaktadir.
Hiz bilgisini almak icin basit yapida tek foto-elemanl
bir algilayici kullaniimigtir. Akim bilgisi iki adet Hall-
etkili algilayici aracih@i ile elde edilmektedir.

Tablo.2: Motor 6zdegerleri

Motor gucu (P_) 18 kW
Motor momenti (T,) 29 Nm
Motor gerilimi, Ucgen baglanti (U, ) 100 V
Motor akimi, dcgen baglanti (1) 137 A
Motor hizi (v.) | 5910 d/d
Motor frekansi (f_) - 200 Hz
Rotor enduktansi (L) 1.5 mH
Stator endiktansi (L) 1,5 mH
Magnetasing enduktansi (L) 15 mH
Rotor direnci (R) . 15,3 mohm
Stator direnci (R) 15,1 mohm
Motor agirhgi 32 kg

1. vites dénuisiim orani (n-i) 3,308
2. vites doniisiim orani (n,) 1,913
3. vites donusim orani (n,) 1,267
4. vites donisim orani (n,) 0,927
5. vites dénusum orani (n.) 0,717
Genel vites ddniisim orani (n,) 4,118
Geri vites donusum orani (ng) 2,923
Tekerlek yarncap (r,) 0,28 m

2.2 Elektrik motorunun secilmesi.

Aracta firgall ve fircasiz dogru akim motorlari,
anahtarlamali  reliktans motoru ve  asenkron
indiksiyon  motoru  gibi  elektromekanik  enerji
donasturacilerinin - kullaniimasi  olasidir.  Motor ve
motoru beslemede kullanilan evirici teknolojilerinin
olgunlugu ve maliyet disuklugu asenkron induksiyon
motorunun secilmesinde belirleyici olmustur. Motorda
rulmanli yataklar disinda sdrtinme olusturan parca
bulunmamas! , yapi basitligi ve kugukligu asenkron
motorun diger secim nedenleridir.Segilen motor 24 hp
degerinde, dusuk rotor direncli, u¢ fazh bir motordur.
Motorun 6zdegerleri Tablo.2 de verilmistir.

2.3. Glc suruct 3-fazl eviricinin secimi.

Kullanilan Gg¢-faz asenkron indiksiyon motorunun
surtlmesi icin dort bolgede calisabilen, 3-fazli , PAWVM
(Darbe Geniglik Modulasyonu) mikroislemci kontrolli,
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) cikis katl,
akim kontrolli  bir evirici  segilmistir.  Eviricinin
maksimum akimi (I, ) 300 Amperdir. Evirici,
mikroigslemci  kontrol  birimi  tarafindan  kontrol
edilmektedir Evirici-motor sisteminde hiz ve akim

2.4. Mikroiglemci tabanl kontrol biriminin yaziim ve
donanim tasarimi.

Aracin kullanma durumlarindaki kontrol, emniyet,
gosterge parametreleri mikroislemci tabanli bir kontrol
birimi ile yonetilmektedir. Aracta kontrol parametresi
olarak motor hizi, anlik akim dtzeyleri, aracin cesitli
durumlan (kapall, acik, hareketsiz, ilen yonde
hareketli, dusik akimulator duzeyi v.b.) gibi degerler
g0z Onune alinmaktadir. Emniyet parametreleri olarak
akumdalator, fren basinci, yardimci akimulator dizeyi
gibi degerler olculir. Gostergedeki skl uyarilar icin
yine kontrol biriminin kullanilmasi distunualmustir
Kontrol sistemi ana hatlan Sekil.2 de gosterilmistir.

10x12V
AKUMULATOR

S N 5
|

250 A/200V |PWM ONSLARI [KARTI
108T URETEN \€KTOR JOC/DC
TIP ALOOMTMASt
YUKLU ISLEMCt
UNITE

IOBT TABANLI
IAMU ALOLAY 1
CRJ OUC BMMIINOCTOR

KONTROL

: KONTROL

| EPROM+

| MEMORY

e —— F_
ISA“SAL DAT, ARAYUZ

H

Sekil 2: Kontrol sisteminin genel hatlari.

Aracin yazihmi bir kigisel bilgisayardan arayuz ile
kontrol birimine yiklenebilmekte ve gerektiginde
okunabilmektedir.Ara¢ yazilm ile yiklendikten sonra
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kontak anahtar acilarak standart bir petrol yakitl arac
gibi kullanilabilmektedir

Mikroislemcr  karti {izerinde bellek olarak EPROM ve
RAM birimleri bulunmaktadir.

25 Enerji kaynaginin secimi.

Enerji kaynadi olarak akumulatérler kullaniimistir.
Kullaniimasi  olasi  akimdlatérlerin ~ en  dnemli
degerlendirme faktorleri maliyet ve enerji/agirlik
oranlandir Cesitli olasi akiimilator cinsleri arasindan
elektrik enerjisi kayna@i olarak sizdirmaz tip jel yapil
kursunlu akumdlatorler segilmigtir. Kullanilan arag
karkasi, hedeflenen en buyik arac agirlik degeri ve bir
dolumdaki kullanim siresi gibi faktdrler akimulator
kapasitesini belirlemede etkili olmustur. Kullanilan
akumulatorlerin  imal edilen en biylk kapasitede
olanlar secilmistir

Akiimulator sayisi evirici ve motor gerilimine uygun
toplam 120 volt elde edilecek sekilde 10 adet olarak
belirlenmistir. Toplam akimdilatér enerji kapasitesi
12 KW-saat degerindedir. Akimdlator enerji/agirlik
orani 30 Watt/kg dir.

2 6 Arac yardimci birimlerinin tasarimi.

Elektrikli aracta kullanilan yardimci birimler  baslica
fren basinc kaynadl olusturan elektrik motorlu bir
pompa, akimdilatér doldurma imkani saglayan dis
baglanti, yaziim ytklenebilmesini sadlayan arabirim

Wz UvAN DuzENa

POTANTYOMETRE KiN «M
RO

ve aracin vyardmci akimtilatérini  doldurmakta
kullanlan  birimlerden  olugsmaktadir. ~ Yardimci
birimlerin  agirlk olarak azaltimasi, kullandiklari
elektrik enerjisinin optimizasyonu ilendeki gelistirme
asamalarinin konularini olusturmaktadir.

2.7. Elektrikli sistemlerin arag ile timlestirilmesi.

Elektrik motorunun gévdesi ve mh dogrudan digl
kutusuna sokiilen pistonlu motorun baglandigi sekilde
uygun baglanti elemanlar yapilarak baglanmistir.Bos
durumdaki motor bdlmesinde evirici, motor yakinina
takilmistir.Kontrol birimi ve evirici ayni kabindedir
AkUmulatorlerin  yerlestirilebilecedi degisik bolgeler
bulunmakla birlikte agirik merkezi,kolay degistirme
gibi nedenler ile yik kasasinda sirict  bolimu
arkasina takilmiglardir. Aracin aydinlatma ve sinyal
sistemi degisiklik yapilmadan kullaniimaktadir.

3. ELEKTRIKLI ARAC UZERINDE DENEMELER VE
ELDE EDILEN VERILER

Elektrikli arag yol ve statik konum deneylerinden
gecirilmistir.Elde edilen baz sonuclar ve benzin
motorlu benzer ara¢ ile karsilastirmalan Tablo.3 ve
Tablo.4 de verilmigtir

Tablo.3: Elektriki ve benzin motorlu araclarin
karsilastirimasi (4 vites konumunda)

Benzin motoru maksimum moment o4 Nm

Benzin motorlu arac_ maksimum hiz_ | 135 km/sa

Elektrik motoru maksimum moment | 68 Nm

Elektrik motorlu ara¢ maksimum hiz | 100 km/sa

]

Gaitioy ACL OURDUNMA l

————

[ hm_“f _?ffﬁzrl

—

L H

a Q“ﬁ

10 APCT 11Y AKUMUIATO*

Sekil.3: Elektrik ve elektronik devre semasi.
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Tablo 4 Elektrikli aracin performans degerleri.

| Arac maksimum agirhigs 1200 kg
Elektrik motorundan alinan
maksimum moment 68 Nm
50 km/saat hiza erisme siresi 10 s
Maksimum hiz 110 km/sa
Tam dolu akd. ile erim 90 km
Maksimum_kalkis egimi 23 %
100 km de tiuketilen eneriji 12-18 KWsa.
Akumdilator doldurma suresi 5 saat

Yol deneylerinde alinan sonuclar Tablo.5 ve Tablo.6
da verilmigtir.

Tablo. 5: Yol deneylerinden alinan sonuclar.

1. vites kalkis sirtinme momenti 7 Nm

1. vites maksimum momentde

kalkis egimi 4 %
Maksimum arac hizi 110 _km/sa
Maksimum arac hizi (uzun sureli) 90 km/sa

Tablo. 6: 3. vitesde deney sonuglar.

Elektrikli aracin hiz 90 km/sa
Elektrik motoru devri 4450 d/d
Elektrik motoru momenti 21,5 Nm
Elektrik motoru cikis giici 10 KW

5-SONUG

Guncel alisilmis teknolojiler ile elektrikli bir karayolu
aracinin amagclanan performans degerlerini
saglayacak sekilde yapiminin mimkun oldugu
gOsterilmistir. Elde edilen sonuclar ve yapilan prototip
kullanilan yontemlerin daha ileri gelismeler saglamaya
son derece uygun oldugunu goOstermektedir, ileri
asamalarda elektrikli araclarda gelistirilecek unsurlar
belirlenmistir Gézénune alinmasi gerekli olan baslica
unsurlar arasinda aracin yapisal olarak hafifletiimesi,
amaca uygun basitlikte digli kutusu gelistiriimesi,
akiimulatorlerin aracin ~ yolcu ve vyuk tarafindan
kullaniimayan bolimlerine yerlestiriimesi, kullanilan
elektronik evirici ve kontrol Unitesinin sarsinti ve nem
gibi ortam sartlarina dayanikl duruma getiriimesi
dusunulebilir.

Uretici  firmalar ve arastirma gruplan tarafindan
akumdlatorlerin  kapasitesi surekli geligtirimekte ve
daha dusuk agirlik/kapasite degerlerinde
akimdulatorler kullanicilara  sunulmaktadir.  Prototip
asamasl tamamlanmig  olan  elektrikli  aragta
30Wsaat/kg degerinde akimulatorler kullaniimistir.
Guncel teknolojiler icinde 58 Wsaatvkg degerinde
akumiulatorlerde bulunmaktadir. Enerji/agirik  orani
bakimindan akimdalatorlerin - gelismesi ve elektrikli
otomobil yada karayolu aracinda kullaniimasi veya

hibrit  enerji  kaynaklarinin  elekirikli  araglarda
kullaniimasi daha ileri gelismeler saglayacaktir.

Prototipi  gelistirilen elektrikli arag bir pick-up
(kamyonet) olarak sehirgi trafiginde kullanilmaya
uygundur. Bu uygulamalarda dur-kalk kullanimi
yaygindir.  Gunluk arag  kullanmi 100  km'yi
asmamaktadir. Dagitim amagh hizmetlerde gelistirilen
elektrikli aracin yakit verimi benzeri standart petrol
yakith araglarin ¢ok uzerindedir. Onemli kazanimlarin
bir digeri elektrikli aracta g¢evre Kkirletici egzost
dumanlan bulunmamasidir. Diger bir kazanim ise son
derece sessiz olan elektrikli aracin gurulta kirliligine yol
acmamasidir.
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HARMONIKLERIN ENERJI KALITESINE ETKISI
ve HARMONIKLERIN AZALTILMASI

Mehmet BAYRAK

Sakarya Universitesi
Elektrik-Elektronik Muhendisligi Bolimi
Esentepe/SAKARYA

ABSTRACT

The Vower Ouality’ term has been used to describe
the variation of the voltage, current and frequency on
the power system. The power quality problems are
voltage sags, voltage svvells, momentary interruption,
oscillatory transients, vvaveform notching, unbalance
and harmonic distortions.

Harmonic distortion is caused by non-linear elements
connected to the powver system such as electric are
furnaces, fluorescent lamps, computers, switeh mode
powver supplies, battery charges, static VAR
compensators, variable frecuency motor drives,
eleetronic ballasts and DC converters. The growing
use ofpower eleetronic applications has inereased the
fraction of nonsinusoidal currents and voltages in
buildings and utility networks. The strongest sources
of harmonic distortion are variable frequency drive
type loads.

When the harmonic currents flow in the povver system
they can cause problems such as voltage distortion,
parallel resonances with powver factor correction
capacitor, povver transformer heating and overload,
electric meter errors, povver cable failures, telephone
and communication line interference and pulsating
mechanical torques resulting from the induced
negative sequence voltage harmonics.

There are several solutions to reduce harmonics
ineluding derating, passive filters and harmonic
filtering or current compensation methods which use
aetive devices. Passive filters consisting of a bank of
tuned LC filters and (or) a high pass filter are vvidely
used to suppress harmonics. Hovvever, these filters
are designed to filter specific harmonic components,
they are not adaptable to successfully filter varying
harmonics. In this study, a three phase full wave
uncontrolled and a single phase full wave uncontrolled
converter w'rth RL load are simulated using PSpice
program. Simulation results showv that the harmonic
distortions are extremely reduced by adding passive
filter to the converters.

Omer GUL

iTU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Elektrik Mihendisligi Bolimu
Maslak / ISTANBUL

1. GiRIS

Elektrik glic sistemlerinde enerji kalitesi tanimi,
sebekenin gerilim ve frekansindaki degismeler ile
sebekeden cekilen akimdaki dalga sekli bozulmalari
ve bunlarin neden oldugu gerilim dalga sekli
bozulmalarinin belirtiimesi amaciyla  kullanihr.
Yildinm gibi atmosferik dis olaylar ile agma-kapama
olaylar sonucu sebeke geriliminin asin yikselmesi,
kisa devre olaylart veya buylk guclu elektrik
motorlarinin devreye girmesi sonucu gerilimin kisa
sureli dusmesi ve harmonikler enerji kalitesini
etkilemektedir [1].

Elektrik enerjisi iletimi ve dagitimi codunlukla radyal
hatlarla  yapiimaktadir. Uzun radyal hatlarin
empedansi  biyidk oldugundan, hat sonlarinda
gerilimin nominal de@erinde tutulmasi zor olmaktadir.
Bu tur hatlardan beslenen dinamik vyikler gerilimin
genlik ve dalga seklini bozarak enerji Kkalitesini
etkilemektedir ve bunun sonucu olarak komsu diger
tiketicilere olumsuz etki yapmaktadir. Ayrica baz
tiketicilerin Urettigi harmonikler ile dengesiz yukler
sonucu gerilimde olusan dalga sekli bozulmalar ayni
hattan  beslenen  tlketiciler  acgisindan  sorun
olusturmaktadir. Bu nedenle, enerji kalitesini etkileyen
faktorlerin en dnemlisi harmoniklerdir.

2. HARMONIK KAYNAKLARI ve ETKILERI

Elektrik enerji sistemlerinde lineer olmayan yikler
1970 yiindan beri, Ozellikle 1980 yilindan itibaren,
yaygin  bir " sekilde kullaniimaya baslanmistir.
Sebekede harmoniklerin  olusmasina neden olan
lineer olmayan bu yikleri sdyle siniflandirabiliriz :

- Dogrultucular,

- Dogru akim motor siricileri,

- Alternatif akim motor hiz kontrol devreleri,
- Kesintisiz gu¢ kaynaklari,

- Ark firinlari,

- Statik reaktif giic kompanzasyonu,

- Frekans donustaraciler,

- Statik motor yol alma devreleri,

- Elektronik balastlar,

- Anahtarlamali guc kaynaklari.
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Yukarida belirtilen yuklerin toplam gic olarak yaklasik
% 70'ini elektrik motorlan olusturmaktadir [2]
Yariiletken teknolojisindeki gelismeler sonucu guc
elektronigi  devreleri  endustride yaygin  olarak
kullaniimaya baslanmistir . Bu gelismelere orantili
olarak endustriyel tesislerdeki motorlar vyariiletken
elemanlardan olusan slricu devreler ile kontrol
edilmektedir Guc elektronigi strtcu devrelerinin
motor kontroliinde kullanimi klasik yonteme goére %
20-50 arasinda enerji tasarrufu saglamasinin yaninda
motorlarin duzenli hizlanmasi. yavaslamasi ve sabit
hizda donmesi saglanabilmektedir Fakat bu
ustunltklerinin - yaninda sebekeden blyik dlcude
harmonik akimi ¢cekmesi ve bunun sonucu olarak
sebeke geriliminin  dalga seklini bozmasi gibi
sakincalan vardir. Elektrik motorlan  beslendigi
gerilimin dalga seklindeki bozulmalardan dnemli
bicimde etkilenir. Gerilimdeki harmonikler motorun
magnetik devresinde harmonik akisinin akmasina ve
bunun sonucu olarak motorda harmonik momentinin
Uretiimesine neden olur Motor veriminin azalmasi,
asirn i1sinmalar ve motorun cikardi§i istenmeyen
sesler motorun beslendigi gerilimin harmonik icermesi
sonucu olusmaktadir. Ayrica harmonikler transforma-
torin demir ve bakir kayplanni arttirarak asin
iIsinmalarina, kablo ve kondansatorlerin dielektrik
malzemelerinin bozulmalarina, dolayisiyla elektriksel
Omurlerinin  azalmasina neden olmaktadir Bu
nedenle lineer olmayan yuklerin  olusturdugu
harmoniklerin derecelerinin, oranlarinin ve sebeke-
deki etkilerinin iyi bilinmesi gerekir.

Evlerde ve burolarda bilgisayar kullanminin ve bir
fazli elektronik elemanlarin  sayllarinin  hizh  bir
bicimde artmasi, bu yikleri besleyen kablolarn ilave
harmonik akimlari ile yiklenmelerine neden olmustur.
Buyuk cogunlugu tam dalga diyotlu dogrultucu olan
bu ylkler sebekeyi Ucuncl harmonik ile yuklemek-
tedir. Ugiincii harmonik herbir fazda ayni faz agisinda
oldugundan, fazlarin dengeli yiklendigi kabul edilirse
notr iletkeninden faz iletkeninin G¢ kati kadar 3.
harmonik akimi akar. Bunun sonucu olarak notr
iletkeni asir i1sinir.

3. ENERJI KALITESI ILE ILGILI TANIMLAR

Enerji sistemlerinde harmoniklerin belirli bir dizeyde
tutulmas! icin ulusal ve uluslararasi standardlar [3]
getiriimis ve bu standardlara nasil uyulacagi
konusunda asagida belirtilen tanimlar verilmistir [4].

3.1. C Faktori ( Crest Factor)

En basit harmonik tahmin etme yontemi olan bu
katsayl, akim veya gerilimin tepe degeri ile temel
bilesenin efektif degeri ( True RMS ) arasindaki orani
tanimlamak icin kullanilir Dalga seklinin saf sinils
olmasi durumunda bu oran 1.414't0r.

C Faktoru = Tepe Deger / Temel Bil. Ef. Deg.
3.2. Toplam Harmonik Distorsiyonu ( THD )

Sinlls formundan uzaklasmis herhangi bir dalga
seklinin harmonik igerigini bulmak icin bircok yontem
vardir. Bdyle bir dalga seklinde toplam harmonik
distorsiyonu, akim veya gerilimdeki ylzde olarak
harmonik oranini belirtir. Akim icin THD

s

JEL L)
. n

B

h=2

‘0oTHD =

?

bagintisiyla verilir. Benzer sekilde bu oran gerilim icin
de yazlabilir. Toplam harmonik distorsiyonu bircok
uygulamalarda harmonik  miktarini belirlemek
amacityla yaygin olarak kullanilir . Bircok Ulkede orta
ve alcak gerilimli sebekelere baglanan tiketicilerin
olusturabilecedi maksimum harmonik orani % THD
seklinde sinirlandinimstir.

3.3. KFaktoru

K faktori harmoniklerden kaynaklanan transformattr
kayiplarinin  belirlenmesinde kullanilan 6nemli  bir
katsayidir. Bu katsayi ayni zamanda transformator-
lerin dayanabilecegi harmonik akimlarini harmonik
derecesi ve orani ile birlikte belirtmektedir

y 4

]

K= 1X(pu)z.h3 ()

Dogru akim motorlarinin hiz kontrolinde ve diger
uygulamalarda  kullanilan ~ dogrultucu  devreler
genellikle Kkarakteristik harmonikler Uretirler [5|. Bu
harmonikler ile akim bilesenleri dogrultucu tiriine
g0re degisir ve

h = knzl I =- 3)

bagintisiyla verilir. Burada;

h : Harmonik derecesini,

k : Sabit sayiyi.

n : Dogrultucu devrenin darbe sayisini,
[, : Akimin temel bilesenini.

I, : Harmonik akimini

gosterir. Ornek olarak 6 darbeli dogrultucu yukaridaki
bagintilara goére 5,7,11,13,... harmonikleri Uretir.
Akimin temel bileseni % 100 kabul edilirse. 5
harmonik % 20 ve 7. harmonik % 14.3 oraninda olur
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4. HARMONIKLERIN AZALTILMASI

Elektrik glc sistemlerinde enerji kalitesini artirmak
amacityla sebekedeki harmonikleri belirli bir dizeyde
tutmak icin bazi  Onlemlerin alinmasi gerekir.
Sebekede agma-kapama ve diJer olaylardan olusan
bozucu etkiler harmonik dretmezler. Harmoniklerin
biylk c¢ogunlugu tuketiciler tarafindan olusmaktadir.
Bu nedenle sebekedeki harmonikleri azaltmak igin
tuketicilerin olusturdugu harmonikleri azaltmak yeterli
olur. Bu amacla aktif ve pasif filtreler kullanilir. Aktif
filtrelerin  maliyeti pahali ve kontroli karmagik
oldugundan, karakteristik harmonik ureten tiketiciler
icin uygun degerlerde R, L ve C elemanlarnin seri
baglanmasi ile olusan pasif filtrelerin kullaniimasi
yeterli ve ucuz olur. Ark firnlari gibi hizh degisen
yukler icin aktif ve pasif filtreler birlikte kullanihr.
Bunun yaninda darbe geniglik modulasyonlu (PWM)
motor siUricl devrelerine seri bobin baglanmasi
sonucu akim harmoniklerinin  blyik oranda azaldig
Tablo 1'de gérulmektedir [5].

Tablo 1. PWM motor sirtcusinin olusturdugu
akim harmonikleri

Harmonikler % Harmonik % Harmonik
Distorsiyonu Distorsiyonu
(Seri_Bgbinsiz) (Seri Bobinli)

1 100.0 100.0
3 5.2 1.9
5 71.9 25.0
7 43.1 11.0
11 9.3 7.5
13 5.7 5.0
17 6.5 4.4
19 2.0 3.2
23 3.2 2.6
25 1.8 2.0
THD 85.2 29.6
80 - (A)
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40 -
0
-40
'80 ) T T T T T 1
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5. SONUC

Bu calismada, harmoniklerin enerji kalitesine etkileri
hakkinda genel bilgi verilerek, glc elektronigi devre-
lerinin olusturdugu harmonikler PSpice paket prog-
rami yardimi ile incelenmig, Ornek olarak secilen ve
diren¢ ile enduiktanstan olusan vyiki besleyen 6
darbeli 3 fazli kontrolsiiz bir dogrultucu ile bir fazli
kontrolsiz tam dalga dogrultucunun sebekeden
cektigi akimi sinusoidal forma getirebilmek icin ayn
ayri pasif filtre tasanmi yapilmis ve bu filtrelerin har-
monikleri blyik Olclide azalttigi PSpice programi ile
yapilan bilgisayar benzetimleri sonucu goralmustur.
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ABSTRACT

The paper presents a new approach for modeling
of the power transformers in three-phase networks.
The proposed method assumes that ali phases have
similar topologies and graphs. it is shown that this
technique successfully takes the various connection
groups Into account and reduces the computational
time.

GIRiS

Elektrik enerji sistemleri, lretim, iletim ve dagitim
olmak Uzere Ug bolumden olusmaktadir. Ekonomik
ve guvenilir bir isletme elde etmek Uzere sebekeler
aralarinda  birleserek  enterkonnekte  sistemleri
olusturmakta, bdylece nitelikleri ve boyutlar giderek
blylyen sebekelerin planlanmasi ve isletiimesi
sirasinda ortaya cikan sorunlar da giderek karmasik
bir hale gelmekte ve bu sistemlerin analizinde
bilgisayar kullanimi  zorunlu olmaktadir. Bu tar
problemler genellikle, A buylk boyutlu bir kare matris
olmak Uzere

Ax=D (1)

biciminde cebrik bir denklem sisteminin ¢6zimu
geretirmektedir.
Sebekelerin boyutlarinin buylmesi cesitli basitlestirici
yontem arayislarini da beraberinde getirmektedir.
Bunlardan biri de simetrili bilesenler yontemidir. Bu
yontemle yapilan analizde, simetrik Uc-fazll eneriji
sistemlerinin dengesiz yuklenmesi durumunda, sistem
birbirinden bagimsiz olan bir fazli Gc ayrn sisteme
ayrilarak analiz edilmektedir.

EGer uretim ve vyikler dengeli ya da dengeli
sayllabilirse, bu dénisimde sadece tek fazli analize
karsi disen pozitif bilesen sistemi ortaya cikmaktadir.

Ug-fazli sistem simetrik yapida degilse, simetrili
bilesen ydnteminin  kullaniimasi  ile  birbirinden
bagimsiz olan bu bir fazh sistemler elde
edilememektedir. Bu durumda simetrili bilesenler
yontemi ile cozum, faz degerleri ile yapilan
cbziumden daha basit olmadigindan, bu ydntemin
kullanilmasi anlamini yitirmekte ve c¢6zim icin faz
bilesenlerinin kullaniimasi daha uygun olmaktadir.

Sebekenin Ucg-fazlh analizinde hem dugim sayisi
hem de eleman sayisi, bir fazli incelemeye gore, Uc
kat artmaktadir. Bu durum, 0&zellikle biyik boyutlu
sebekelerin analizinde 6nemli bir problemdir. Bu
nedenle Uc fazhh sistemlerin analizinde bilgisayar
bellek ve islem sayisinda, dolayisiyla Dbilgisayar
zamaninda ekonomi yapmak amaci ile birtakim

yontemler verilmistir. Bu calismalarda, faz bilesenleri
ile yapilan analizde ekonomi yapmak amaciyla Uc -
fazli elemalan bir fazli bir eleman olarak ifade eden
kompund eleman kavrami kullaniimaktadir. Bu
yontenle uc-fazli elemanlarin  matematiksel modeli
olan 3x3 boyutundaki ifadeler, sanki bir fazh
elemanmis gibi dustnulerek sistem bir fazli olarak
analiz edilmektedir. Bu sebekenin ¢6ziimiinden sonra
uc-fazli elemanlara tekrar dénisum yapilarak analiz
tamamlanmaktadir. Ancak kompund eleman kavrami
transformatérler icin  kullanilamadigindan, icinde
transformatdr bulunan sistemlerin  ¢bziminde bu
yaklasimin avantaji 6nemli miktarda azalmaktadir/1/

Transformator igeren sistemlerin faz bilesenleri ile
analizinde en etkili yontemlerden biri olarak bilinen
taz koordinatlan yontemi /2,3,4,5 / ise, islem sayisi ve
bellek ekomomisi bakimindan kullanigh degildir.

Faz Dbilesenleri ile vyapllan analizde sistemi
olusturan elemanlardan transformatori faz
koordinatlari metoduyla ve diger elemanlari kompund
eleman kavrami ile modellemek etkili bir yontem
olarak sunulmaktadir./1,4,5/

Ayrica blyuk boyutlu sebekelerin simetrili
bilesenler veya faz  bilesenleri ile  yapilan
analizlerinde, Parcalama ve Yeniden Birlestirme
"Diakoptics” yontemi kullanilarak ekonomi

yapilabilmektedir./6,7/

Diger bir yaklasim ise; Uc fazli sistemlerde her
fazin, diger fazlarla ayni grafa sahip bir devre
olusturdugu ve a,b,c fazlarimin ayni yapida birer
devre olduklar gercegini esas alan calismalardir.

18/

YENI YAKLASIM:

Ug-fazli enerji sistemlerinin, fazlarinin  kendi
icinde, topolojisi diger fazlarla ayni olan bir devre
olusturmasi  yaklasimina uygun olarak primitif
admitans matrisi ayni faza ait elemanlar birbirini
takip edecek sekilde siralanmis ve

V'aa yrah Y 61
P

WP WP
ahc veba bb be
S S IS (2)

yca | yob | vit
-'p 1 TP A
biciminde elde edilmigtir. Burada, Y";‘,bc tig-fazl
elemanin primitif admitans matrisini, Y"', Yj!lh ve

Yp® alt matrisleri her fazin kendi primitif admitans
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. .. .. a b ™
matrislerini géstermekte olup, Y', ¥p©, Yo
Yo' ve Yp' alt matrisleri ise fazlar arasinda

kuplajlariimagnetik baglari) gosteren primitif admitans
matrisleridir.

Onerilen bu yeni ydonteme uygun olarak, temel
kesitleme matrisi olugsturulurken de ayni faza iligkin
baralar birbirini takip edecek sekilde diizenlenmis ve
temel kesitleme matrisi,

Q= [U le] @
olarak elde edilmigtir. Bara admitans matrisi ise

Vi =0, 18V (4)
veya |
rabe ] \'*f: . V1‘ hHm—ﬂ JUJ‘ABAN!
Yiaka T Yidwa \)J<A A | 1aaka | (5)
LYIAKA | Yiaka | Y iaca J

iibc

biciminde elde edilmektedir. Burada, Y fapa ,UG-fazh

elemanin bara admitans matrisi, Yifjxgs + Y Joar s ve

\/%"ARA her fazin kendi bara admitans matrislerini
ah IK
gostermekte,  Yiira. - mara PRarAc " jaRa

Taey 0 YY)\, ise fazlar arasinda kuplajlari
goOsteren bara admitans matrisleridir.

Faz bilegenleri ile elde edilen bu bara admitans
matrisinden, enerji sistemlerinin analizinde ¢ok
kullanilan, simetrili bilesen bara admitans matrisi de
elde edilebilmektedir. Ancak literatiirde bilinen haliyle
simetrili bilesenler igin kullanilan donusim matrisini
kullanmak bu yéntem icin mumkin olmamaktadir. Bu
nedenle simetrili bllesenlere donisim matrisi de bu
yaklasim icin, yenlden duzenlenmlst|r Ornegin Uc
sargili  bir transformatér icin db’nUgUmdem U birim

matrisinin  boyutu 3*3 olmak (zere, vyeniden
diizenlenmis donusim matrisi,
fulL UJ U
8_1 U I_:-1 _.J_“_—UJ (6)
lu |a\U Ja .U

biciminde olmakta ve donuasim sonucu simetrili
bilesen bara admitans matrisi

Y I ah -

Y DARA ~~ Kg YBAKA- Lsg (-,'I)
seklinde elde edilmektedir.  DOnligim sonununda
simetrili bilesenle ifade edilen Bara admitans matrisi,

Ty'lo! o1
Y " H OIyTO J (8)
L c>T OlY?
biciminde blok diagonal bir yapida elde edilmektedir.
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UC FAZLI TRANSFORMATOR MODELI:

Ug-fazll transformatér modelinin elde edilmesinde
temel alinan bir fazli transformatérin  bu yolla elde
edilen modeli literatirde verilen model ile ayni
olmaktadir. /1,2/

Uc fazh transformatoriin, &nerilen ydnteme
uygun olarak, modellenmesinde primitif admitans
matrisi,

[y, v, 'y v iy v :
ERAR LIS SO
ae | YUY MY, Y P Y Y 0
YIJ ‘—Y'-'———Y .._ _:_—_Y_lu._ .Y,i_ : _.Y.".___Y_: ! )
[Y. T
Y Y 'Y Y 'Y v,

biciminde dizenlenmigtir

Burada, literatiirde oldugu gibi Yp transformatériin
her bir fazinin primer admitansini, Ys her bir fazinin
sekonder admitansini, Y, ise ayni fazlann primer ve

sekonder sargilan arasindaki arasindaki kuplaji, Y

farkh fazlann primer sargilan arasindaki kuplaj, Y
farkh fazlarin primer ve sekonder sargilari arasindaki

kuplaj, Y" farkli fazlarin sekonder sargllan arasindaki
kuplaji gostermektedir. Bu primitif admitans matrisi;
denklem (2) de verilen bicimdedir.

Uc fazlh transformatorlerin genel halde temel
kesitleme matrisi,
=yl
Q, [ulo] (10)

biciminde olup, burada gorulen Q kesitleme matrisi Uc
fazh transformatérin baglamma grubuna bagh olarak
degismektedir.

Yildiz noktasinin topraksiz olmasi durumunda Q
matrisi icinde, Q(j gibi bir matris ortaya cikmakta olup,

Q matrisi genel halde,

oy

biciminde ifade edilebilmektedir. Q,, ¢ fazh
transformatorin baglama grubunun yildiz veya tcgen

bagl olmasina goére degismekte ve Q,,. genel
anlamda
rU'ﬂ i qw
0,.= qTU 0 12)
L0 Tq: UJ

biciminde gortlmektedir. Burada, g transformatorin
baglama grubunu (yildiz veya tcgen) yansitan matris
olup, n, dc fazl transformatdrin sargr sayisini
g6stermek lzere, n*n boyutundadir. U n*n boyutunda
birim matrisdir. Yildiz noktasinin topraksiz olmasi



durumunda
ise

ortaya ¢ikan Qg matrisi genel durumda

Qd = [qd qy cl|‘|] 03)
biciminde olup burada, q,j yldiz noktalarinin toprakli

olup olmadigini  gostermektedir.Boyutu topraksiz
yildiz noktas! sayisi, m olmak Uzere, g<j matrisi mxn

dir.
(4) ve (11) esitlikleri kullanilarak, trafo igin
A9 -Q n 1Ll ..
NI :{Q, Y].] ][th\. : QJ,] (14)

biciminde elde edilebili. Yada agik olarak, genel halde
bu bara admitans matrisi,

Lalv rQ_"}_Y_im_Qgih 9_'}_1“:_9_1 15
I tAKA HICH
LTovraliove]
biciminde elde edilir. Bara admitans matrisi faz
baralar ve Yildiz noktas! dikkate alinarak bolimlenip

Yl = Qii.".' 'Y;I'Iw 'Q.:M'
AlLs |
Y\-—-Q.“-Y,.l Q, (16)
Yi=Q,. Y™ Q.
Y.= Q.rY:hL ' Od
tanimlan yapilacak olursa, topraksiz yildiz noktasi
akiminin ~ sifir olmasi  sonucu, bara admitans

matrisinde topraksiz yildiz noktasi indirgenerek, bara
admitans matrisi

YI'ARA=Y,-Y,Y,".Y3 (17)
biciminde verilebilmektedir.
Transformat6rin  birinci  tarafinin Gcgen  bagl
olmasi durumunda faz kaymasi ihmal edilerek 1,35

inci sutun ve satir elemanlari; transformatorin ikinci
tarafinin Gggen bagl olmasi durumunda 2,46 inci

sttun ve satir elemanlan a= \3 bolinmektedir

Transformatorin  simetrili bilesen bara admitans
matrisi de, ( 7) esitligi kullanilarak (8) de verilen
yapida elde edilmektedir.

ORNEK:
Yildiz(toprakl)/icgen bagh  bir transformatorin uc-
denklemlerinin elde edilisinde Q matrisi,

(18)

biciminde, bara admitans matrisi de,

Y, ey Ma, Yy Ly I
F y,,.Y" 2a. Soroou YT Y v Ty
o ' ¢ . Ve iYie.Y-) \'% Y."'Y' .
Yitua i Vet Y W, T vy 21yl )Y I Yoy
ooy Yoiva b7 ey, Yo, ¥
( YOO Y Yoyr LAY oyl Ay YT)E
(19)
biciminde elde edilmektedir.

Transformatorin  ikinci  tarafinin - Gcgen  bagh
olmasi durumunda faz kaymasi ihmal edilerek bara
admitans matrlsmln 246 inci slUtun ve satr
elemanlart u= v3 e bolunmektedir.

Transformatoriin - simetrili bilesen bara admitans

matrisi, ( 7) esitligi kullanilarak

|Yt__Y u:u ] :lr; ,
ML N o e _ oo
Yu-. |"— uin, Y |Y___Yi_ ln:‘:u 11 |
e N YL YMEYL Y O I
" "-m " .'Y’ Y iY.. —YI W Ij
v U!ll 4 [ |Y/Y1_ wVY.Y |

(20)

biciminde verilmektedir

Burada elde edilen simetrili bilesen devrelerine
iliskin  ug-denklemlerinin  her bilesen icin 2x2
boyutunda bir matris olmasi ve bilesenlerin bir
birinden bagimsiz olarak gorilmesi bakimindan
literatirde  verilen (21) modellerden daha net bir
sonugtur. iM

|y, +2 i 5 u i u |

il u Y, ¥ 0 Qv Y).30 u '
T S 0 Y, Y b u Ay, ¥ _mi
BakA U I3 2 T ST o Tou

| i (Y. .Yl 3u i 1] Y,Y t

Lo " AY Y)W u Y. ¥

@1

SONUGC:

Burada verilen transformatér modeli her fazin diger
fazlarla ayni grafa sahip bir devre olusturdugu ve
a,b,c fazlarimin ayni yapida birer devre olduklari
gercegini esas alan yeni yaklagimla tum sistemin
modellenmesi g¢alismasinin bir pargasidir.  Burada
verilen transformatér modeli literatirde cok bilinen ve
Ozel baglama gruplarina uygulanan faz koordinatlaar
yonteminin  kullanildi§i  yerlerde kullanilabilir. Bu
yaklagimla bulunan simetrili bilesen bara admitans
matrisi literatirdekinden daha dizenli ve anlamhdir.
Ayrica asagida da verildigi gibi Q matrisinin elde
edilisine yonelik ilging sonuclari vardir.

Yukarida, transformatorlerin u¢ denklemleri eldesi
icin yeni yaklasima uygun olarak verilen algoritma her
zaman gegcerlidir.

Burada elde edilen diger bir sonug da en gok
kullanilan baglama gurublan icin (Yildiz / yildiz,
Yildiz(toprakh) / yildiz, Yildiz(toprakl) /
yilldiz(toprakh), Yildiz(toprakl) / Uggen, Yidiz /
Ucgen, Ucgen / Ucgen) Q matrisinin elde edilisidir.

q matrisininin  boyutunu ayni faza ait sargi
sayisinin (n) belirledigi ve e@er birinci taraf dggen
bagll ise, matrisin 1.1 elemaninin, -1, yildiz bagh ise,
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O degerini aldigi ve ikinci taraf Ucgen bagl ise,
matrisin 2.2 elemaninnin, -1, vyildiz bagh ise0
de@erini aldigi ve diger elemanlarinin ise sifir oldugu
gOrulmektedir.

Topraksiz yildiz noktasi sayisi m ise g" matrisi

mxn boyutundadir. Birinci taraf topraksiz yildiz bagl
ise, q,j matrisinin birinci elemani, -1, ikinci taraf

topraksiz yildiz bagh ise ikinci eleman, -1,ve her iki
taraf da topraksiz yildiz bagh ise 2x2 boyutlu matrisin
1.1 ve 2.2 elemanlarinin her ikisi de -1 dir.

Tablo 1 En ¢ok kullanilan baglama gruplar icin g<j ve
q matrisleri tablosu

Baglama Grubu q qd
Yildiz(t)/ (00
ildiz
Yildiz(t) [O O]
[0 01
Yildiz(t)/Midiz [0 0] [0-1]
[0 01 [-1 O]
Yildiz/Yildiz Y [0 -]
. [0 01 o
Yildiz(t)/ Ucgen o -1i -
) fool
Yildiz/ Uggen [0 - [-10]
- [-1 01
Ucgen/Uggen 0 -1] -

Goruldugi gibi, Q matrisininde degisen baglama
gruplan igin sadece q ve g<j matrisleri degismekte-
dir.

Bu sonuclar.transformatorlerin 6 farkli baglama
gurubuna ait faz bilsenleri bara admitans matrisi ve
simetrili bilesenler bara admitans matrisinin elde
edilmesi icin yapilan bilgisayar programinda da
kullanmilmigtir. Algoritmada herbir baglama grubu igin
Q matrisi dogrudan Bilgisayar programi icin baglama
grubuna iliskin sorulara verilen cevaplarla Q matrisi
olusturularak sonuglar elde edilmistir.
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