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ONSOZ

Giiniimiizde yarniletken kontrollii gii¢ elektronigi elemanlar giig sis-
temlerinde kullanim alam ve maaliyet bakimindan tartigilmaz bir iistiinliige sahiptir-
ler. Bu nedenle harmonik problemleri gii¢ sistemlerinde dogal bir olay haline gel-
migtir. Bu galigma, harmonik olayina belirli agilardan agiklik getirmeyi amagla-
maktadir.

Bu galigmada 5 degisik Macintosh yazilimindan yararlandmugtir. Diiz
metinde RagTime 3.0, sekillerde Adobe llustrator 3.0, déniistiiriicii ve transforma-
tdr devrelerinin analizinde Spice 1.5MNC, analiz sonuglarinin diizenlenmesinde
Excel 3.0 yazilimlan ile harmonik analizinde 4th Dimension 2.04 programlama dili
ile yazilmig harmonik analiz programu kullanilmugtir. Tezin kagida dokiilmesi ise
HP LaserJet IIsi yazicisinda gergeklegtirilmigtir.

Bu ¢aligmamda biiyiik pay sahibi olan sevgili hocam Prof.Dr.R.Nejat

Tungay'a, Yiiksek Teknoloji Merkezi'ne ve Kaktiis Bilgisayara tegekkiirii bir borg
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OZET

Giig sistemlerinde gii¢ elektronigi elemanlarinm kullaniminin artmasi har-
monik gerilim ve akim seviyelerini arttirmaktadir. 6 ve 12 darbeli d6niistiiriiciiler
gii¢ sisteminde en yaygin olarak kullamilan gii¢ elektronigi elemanlaridir. Ideal ¢a-
lisma kogullarinda bu elemanlar tipik bir harmonik davranis1 sergilemektedirler.
Ancak bu kogullardan bir veya birkaginin bozulmasi ile elemanlar siradig bir harmo-
nik davrans: sergilemektedirler. Bu ¢aligmada alternatif akim sistem dengesizlikleri
nedeniyle 6 ve 12 darbeli doniistiiriicii devrelerinin sergiledigi siradigt harmonik
davranig1 incelenmigir. Sistem dengesizligi olarak gerilim ve faz dengesizlikleri goz
Oniine alinmugtir. Sonugta bu dengesizlikler nedeniyle 6zellikle 12 darbeli ¢alismada
onemli biyiikliikte 5. ve 7. siradig1 harmonikler elde edilmistir.

Gili¢ sistemlerinde diger dnemli bir harmonik kaynagida transformatordiir.
Sistemnde ¢esitli gii¢ seviyelerinde kullanilan gii¢ ve dagitim transformatérleri, anma
besleme geriliminden daha biiyiik besleme gerilimlerinde olugan ¢ekirdek doymasi
nedeniyle kendi miknatislama akimlarinda harmoniklere neden olurlar. Harmonik
bilegenler igeren nuknatislama akirm, transformatér kisadevre empedansi nedeniyle
transformatdr besleme geriliminde harmoniklere neden olur. Miknatislama akimi
besleme gerilimi ile dogrudan ilgili oldugundan bu kez harmonikli besleme gerilimi
muknatislama akimina etki ederek miknatislama akimindaki harmoniklerin artmasina
neden olur. Bu kargilikli etkilegim sonucu harmonik problemi biiyiitiilmiis olur. Bu
caligmada anma besleme geriliminden daha biiyiik gerilimlerde transformatér mk-
natislama akim harmoniklerinin nasil degistigi incelenmigtir. Sonugta besleme geri-
limi anma degerinin tizerinde degerler aldik¢a miknatislama akimindaki 3. harmoni-
gin dnemli 6lgiide arttif goriilmiigtiir.
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EXAMINATION OF HARMONICS AND UNCHARACTERISTIC
HARMONICS IN CONVERTERS AND TRANSFORMERS

The levels of harmonic voltage and current on utility systems are increasing.

The most important is the proliferation of devices which produce harmonics; solid state
power conversion devices are prime examples. These devices find uses at wide ranges
of power levels industrially, commercially, and in the home for voltage control, speed
control, frequency changing, and power conversion, generally at a lover cost, with incre-
ased efficiency and reduced maintenance than the devices they replace. The increased
usage of shunt capacitors in recent years to improve system operating efficiencies also
has a significant influence on harmonic levels. Capacitors don't generate harmonics, but
provide network loops for possible local or general resonance conditions. Even though
capacitors do not generate harmonics, they can influence the magnitudes of harmonic
voltages and currents which occur on the utility system as well as the customer loads. A
thorough understanding of harmonics and their effects on capacitors is necessary for the
proper application of capacitors in today's power systems.

There are many sources of harmonics on an electrical power system. In gen-
eral, devices with nonlinear operating characteristics produce harmonics, including:

- Semiconductor controlled power equipment, such as voltage controllers,
rectifiers, inverters, cycloconverters, static var systems.

- Transformers

- Arc furnaces and arc welding equipment

- Rotating machinery
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Under balanced system operation, harmonics can be classified as positive,
negative, Or zero sequence:

Positive sequence: 1,4,7 .....
Negative sequence: 2, 5, § .....
Zero sequence: 3,6,9.....

For unbalanced conditions among the phases, unbalanced system voltage,
system impedance, or load, each harmonic can occur in each of the three sequences.
These are usually small components of the total harmonic distorsion.

Most power systems can absorb large harmonic currents. Most problems
occur when power factor capacitors cause the system to be in resonance at a signifi-
cant harmonic frequency.

In radial distribution feeders, the harmonic currents flow from the source
of harmonics toward the utility source. Power factor correction capacitors may mo-
dify that path for one or two of the offending harmonics. The direction of flow is
not as easily discerned in transmision networks and can be difficult to determine pre-
cisely.

Industrial power systems are like short distribution feeders with the ma-
jority of the series impedance coming from transformers. Therefore, the tuning is
very sharp. As aresult, industrial power systems are more prone to equipment fail-
ure due to harmonics than are utility systems.

Other loads are effective in reducing the magnitudes of harmonic voltages
when resonance is present. Both motor loads and resistive loads can be effective.
Loads have very little effect when the system is not in resonance.

A harmonic producing load can affect other loads if significant voltage
distorsion is caused. The voltage distorsion is a function of both the system impe-
dance and the amount of current injected. The mere fact that the load current is dis-
torted does not always mean there will be adverse effects on other power consumers.

If the system impedance is low, the voltage distorsion is usually negligible.



Limits on the system harmonic voltage distorsion are difficult to translate
into limits for individual customers. The system voltage distorsion levels are depen-
dent on the system impedance characteristics, as well as the harmonic currents in-
jacted by individual customers.

The fast development of economical solid state power converters has ex-
panded their applications into process industries. These converters act as highly
nonlinear loads in power systems. Naturally the harmonic phenomena are inherent
in the use of the converters.

If the converter operates under ideally balanced conditions, only the typi-
cal harmonics of order at the AC and DC side are generated. These harmonics are
termed as characteristic or normal harmonics. However system and supply source
imbalances are inevitable in any operations. As a result, there are always some un-
characteristic harmonics generated at both sides of the converter. Usually, imbal-
ances in the equivalent AC side impedance and in the AC supply voltages only
cause asymmetry in the 120 electric spacing of the three phase currents. Each phase
current is still symmetrical about the horizontal time axis. Odd harmonic spectra at
the AC side of the converter and even harmonic spectra at the DC side are generated
due to this imbalance. Usually, uncharacteristic harmonics are of small magnitude
unless parallel resonance occurs in the AC system.

Although any type of imbalance may occur, zero-sequence component
generally do not exist in the AC power system, mainly due to configuration of appa-
ratus symmetry, and normal operating features. Imbalance can be considered as a
negative-sequence component in the AC supply voltage source. In fact, fundamen-
tal voltage negative-sequence component is, to some extent, inevitable. Typically, a
power system is considered balanced if the negative sequence component is less
than 5% of the positive-sequence component.

To specify the source imbalance for the AC voltage, an unbalanced factor
which is the ratio of negative sequence component to positive-sequence component
can be defined. But, this is not sufficient to describe uncharacteristic harmonic be-
haviour, because the relative angle between the positive-sequence and the negative
sequence components also affects the harmonic generation pattern at both sides of
the converter.



Some imbalances in the equivalent AC side impedances due to manufac-
ture tolerance of converter transformer and the AC system equivalent apparent im-
pedance always exist. In practice, these imbalances give rise to uncharacteristic har-
monic generation. All uncharacteristic harmonics at both sides of the converter in-
crease with the increase in transformer impedance imbalance. At the DC side, the
second order harmonic is dominant. But, at the AC side, besides the 3rd order, the
9th and 15th triplen order current harmonics also have noticeable values. These do-
minant harmonics at both sides usually decrease when the firing delay angle beco-
mes large. For 12-pulse operation, at the DC side, all even harmonics have notice-
able values. Atthe AC side, especially 5th and 7th uncharacteristic harmonics ap-
pear.

The degree of uncharacteristic harmonics caused by AC system and con-
verter transformer impedance imbalances depends upon design constraints and rea-
listically achievable tolerance limits. For a particular application, an optimum de-
sign can be envisaged, where the tolerances are specified to maintain the consequen-
tal non-characteristic harmonics to acceptable levels.

Triplen harmonics can be minimized by balancing the transformer phase
impedances as closely as practicable for each 6-pulse bridge. Unlike other ac/dc
system interaction phenomena, the latter problem apears to be reduced with a weak
ac system, even if resonant at the third harmonic, but harmonic voltage distorsion
may become evident. In such a case, the dynamic computation of harmonic interac-
tion does give more insight into the problem than simple open-loop calculations.

In designing the transformers for each 6-pulse bridge of a 12-pulse pair,
residual 6-pulse harmonics (5th and 7th) can be minimized by giving attention to
close matching of the reactances of each transformer. Otherwise the residual har-
monics could materalize as demanding residual harmonic filters.

Valve firing angles are determined by automatic control system in a
HVDC system. Random phenomena in the control system causes errors in the valve
firing plan. These errors are responsible for uneven firing of the bridge and this in
turn causes the direct current of the converter to be distributed between the three
phases of the ac system in an uneven manner.



Individual valve type of converter control, there is a possibility of abnor-
mal harmonic generation in the connected ac systern. This generation is more likely
at heavier converter loadings. The control bus impedance function must be defined
and its value calculated as an aid in predetermining the possibility of abnormal har-
monic generation due to a high-voltage direct current converter installation. If the
ac system impedance assumes a large value at some frequency, the converter may
excite and sustain a harmonic voltage of that frequency at tha ac bus. The control
bus coupling circuit affects the abnormal harmonic generation and consequently it
could be used as a tool in correcting some undesirable conditions of abnormal har-
monic generation. Abnormal harmonic generation can be restricted to a very small
value (corresponding to random errors in firing angle control circuiting) if individiu-
al valve type of firing angle control is abandoned.

The harmonic behaviour of a converting station cannot meaningfully be
considered in isolation from the associated ac system. The behaviour can be criti-
cally dependent upon individual harmonic impedances. Neither the short-circuit ra-
tio (indicative of the strength of the ac system) nor a source T-representation are suf-
ficient for harmonic assessment.

It cannot be presumed that the operation of a scheme with any existing
type of control (even assuming the control to be perfectly accurate) will bi inhe-
rently immune from harmonic instability. Also, design of filters to optimise the cha-
racteristic hamonic behaviour may be inadequate or detrimental in restricting non-
characteristic harmonics, irrespective of whether imperfections in the firing angles
are taken into account or neglected.

The nonlinearity of the core saturation distorts the transformer magneti-
zing current. The total harmonic distortion of the magnetizing current depends on
the voltage magnitude applied on the transformer.

The magnetizing current causes a voltage drop across the primary impe-
dance and the distribution line series impedance. These impedances consist of the
transformer leakage reactance, the primary resistance, and the line wire resistance
and series reactance. Since the magnetizing current is distorted, a certain amount of
distorsion is added to the voltage waveform.



BOLUM 1
GIRIS:

GUC SISTEMLERINDE HARMONIKLERE GENEL BAKIS

Giig sistemlerinde harmonik akim ve gerilim seviyeleri giin gectikge
artmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni harmonik iireten gii¢ sistemi elemanlarinin
kullanimimn artmasidir. Bu elemanlar endiistride gesitli gii¢ seviyelerinde gerilim
kontrolii, hiz kontrold, frekans ve gii¢c doniistimii gibi baz1 konularda kullanim alam
bulmaktadirlar. Bu elemanlarin maaliyetleri diigiik verimleri ise yiiksektir.

Son yillarda gii¢ sisteminin ¢alisma kogullarim diizeltmek amaci ile pa-
ralel kondansatorlerin kullaniminin artmasida, harmonik seviyelerini artirmaktadir.
Kondansatorler harmonik iiretmezler. Ancak sistemde bolgesel veya genel rezo-
nans kosullarinin olugmasina neden olurlar. Giig sisteminde ve tiiketici yiiklerinde
olugan harmonik akim ve gerilimlerin biiyiikliiklerini etkilerler. Kondansatorlerin
gliniimiiz gii¢ sistemlerine uygulanabilmesi i¢in harmoniklerin ve harmoniklerin
kondansatbrler iizerindeki etkilerinin tam olarak anlagiimasi gerekmektedir. [ 1]

1.1. Harmoniklerin Kaynag

Bir elektriksel gii¢ sisteminde birgok harmonik kaynag: vardwr. Bunlar
lineer olmayan ¢aligma kosullarina sahip yani galigma karakteristikleri lineer olma-
yan elemanlardir. Lineer olmayan bir elemanin gerilimi ile akim biribiriyle orantili
degildir. Yani gerilim akuim 6zegrisi dogrusal degildir. Lineer olmayan bir elemana
siniis bigimli bir gerilim uygulandifinda eleman akimu siniis bigimli olarak degis-
mez ve harmonik bilegenler icerir. Giig sistemlerinde harmonik olayinin temeli bu-
na dayanmaktadir. Burada vurgulanmas: gereken 6nemli bir nokta vardir. Lineer
olmama &zelligi frekans bagimlili ile kangtirilmamalidir. Ornegin iletim hatlari-
mn empedansi frekans ile degisir. Fakat herbir frekans degeri i¢in empedans lineer-
dir. Yani frekans bafimlhili1 harmoniklere neden olmaz.

Bir gii¢ sisteminde tiim seri empedanslar'lineerdir. Bu empedanslar
hatlarnin ve transformatérlerin empedanslaridir. Normalde lineer olmayan elemanlar



giic sistemine paralel baglanirlar.

Burada transformatérlerin degisik bir durumu s6z konusudur. Trans-
formatorler hem lineer hemde lineer olmayan karakteristiklere sahiptirler. Trans-
formatoriin seri kisadevre empedans lineer iken paralel mknatislama empedansi li-
neer degildir.

Bir gii¢ sisteminde baglica harmonik kaynaklar sunlardir:

a) Yariletken kontrollii gii¢ elektronigi elemanlar1
b) Transformatérler

c) Ark kaynaklar

d) Doner makinalar

1.1.1. Gii¢ Elektronigi Elemanlar

Cesitli gii¢ elektronigi elemanlar kiigiik uygulamalardan biiyiik endiist-
riyel uygulamalara kadar birgok alanda kullanilmaktadirlar. Yiiksek ¢aligma veri-
mine ve istenilen ¢aligma durumlarina sahip olmalan nedeniyle genis kullanim ala-
n1 bulmuglardir,

Televizyon alicilari, bilgisayarlar ve diger elektronik uygulamalar: kap-
sayan kiiciik giiglii doniigtiiriiciiler gogunlukla tek fazlidirlar. Bu tiir elektronik gii¢
doniistiirtictilerinin sayis1 giin gegtikce artmaktadar.

Ug fazh giig elektronigi elemanlan ise genig bir kullamim ve tasarim
alanina sahiptirler. Baglica gii¢ doniigiimii gruplan sunlardir:

- Dogrultma

- Frekans kontrolii

- Gerilim kontrolii

- Evirme

- Diger uygulamalar

Bunlann i¢inde gii¢ sisteminde en ¢ok kullanilan grup dogrultucu gru-
budur. Dogrultucularin gii¢ sisteminde baghica kullanim alanlari; Yiiksek dogru ge-
rilimle iletim, dofru akim motorlarinin beslenmesi ve kimyasal siireclerdir.
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Cesitli darbe sayilarina sahip dogrultucular bulunmaktadir. 6 ve 12
darbeli dogrultucular en yaygin olanlandrr. Kiigiik gii¢lii uygulamalarda 3 darbeli,
daha biiyiik giiclii uygulamalarda ise 18 ve daha biiyiik darbeli dogrultucular kulla-
nmim alani bulmaktadir. Darbe sayisimin se¢mi ekonomik kogullara da baghidir.

Frekans ve gerilim kontrolii grubu, senkron ve endiiksiyon motorlar: ve
benzeri yiiklerin farkli frekans ve gerilimlerde beslenmesi amaciyla kullanilir.
Béylece motorlarin tiim yiik seviyelerinde daha verimli ¢aligmas: saglanir.

Evirici grubunun ise harmonikler agisindan 6nemli bir 6zelligi vardir,
Evirici lizerindeki net gii¢ degistikce harmonik akimlarimin biiyiikliigii yaklagik ola-
rak sabit kalmaktadir. Bunun nedeni eviricinin bir endiiktansa seri bagh bir kare
dalga gerilim kaynag1 gibi davranmasidir. Bu kaynagin faz agis1 degistikce transfer
edilen net gii¢ degisir. Ancak harmonik akimlarinin biiyiikliigii degigsmez. Etkin
giiciin tiimii temel] frekansta transfer edilir. Harmonik akimlari ise tiimiiyle tepkin
gii¢ verirler.

Giig elektronigi elemanlarindaki toplam harmonik distorsiyon tipik ola-
rak yiik akiminin %10-30'a arasindadar.

1.1.2, Transformatorler

Transformatorlerde gii¢ sisteminde yaygin olarak kullanilan elemanlar-
drr. Transformatorlerin harmonik iiretmelerine neden olan olay doyma olayidur.
Transformatdriin doymaya girmesi, siniis bigimli gerilimin olugturdugu uyarma aki-
minin harmonik bilegenler icermesine neden olur. Eger transformatére uygulanan
siniis bigimli gerilim, transformatoriin anma gerilim degerinin iizerine ¢ikarsa uyar-
ma akimindaki harmonik bilegenler oldukga artar. Kisacasi transformatoriin anma
degerleri asildiginda transformatér sistemde énemli miktarda harmonik iiretir.

Transformatorlerde miknatislama akimi, anma yiik akiminn %0,5' ile
%]1'i arasinda degigir. Sistem Ozel bir frekansta rezonans durumunda olmadikga sis-
temdeki transformatorler bir harmonik problemi yaratmazlar. Bununla birlikte gok
sayidaki transformator az yiiklenerek birlikte ¢aligtifinda toplam harmonik akirm
artar.
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Dagitim transformatérleri toplam yiik akuiminin %1'i mertebesinde har-
monik akim distorsiyonuna sahiptirler. Transformator sayisinin fazla oldugu sis-
temlerde bu oran, toplam harmonik akim i¢inde 6nemli bir orandir. Ornegin
10MVA ve 12.47kVluk bir sistem, 20MV A dan fazla bir transformatdr baglant1 ka-
pasitesine sahiptir. Buda transformatérlerin iirettigi harmonikler nedeniyle yaklagik
200 kVA lik bir goriiniir giic demektir.

1.1.3. Ark Kaynaklari

Baglica ark kaynaklan gunlardir:
-Ark firinlan

-Florasan lambalar

-Sodyum veya civa buharli lambalar

Sistemdeki ark kaynaklan diisiiniildiigiinden gok daha fazladir. Sis-
temde harmonik problemlerine neden olan biiyiik ark firinlar vardir. Ancak bunla-
rin digindaki ark kaynaklar: toplam ark yiikiiniin 6nemli bir béliimiinii olugturmak-
tadir. Aydimnlatma amagh kullamlan ark ve florasan lambalar 6nemli harmonik iire-
ticileridir. Ark ve florasan lambalar, ark firinmna gore daha iyi bir davraniga sahip
olmalarina ragmen benzer harmonik akimlarini iiretirler.

Bu aygitlarin hemen hepsi benzer harmonik spektrumuna sahipirler.
Harmonik akim distorsiyonu %10 mertebesindedir. Ancak bazi ark aygitlarinda bu
oran %30 a kadar ¢ikabilir. Bir ark firrm son derece dengesiz bir yiiktiir. Bir ¢ok
mertebelerde harmonikler iirettigi gibi bu harmoniklerin biiyiikliikleride gesitli ¢a-
ligma safhalarinda degisir. Gmegin erime safhasinin baglangicinda 5. harmonik se-
viyesi %8 iken erime safhasinin sonunda bu oran %6'ya aritma safhasinda ise
%2,5'e diigmektedir. Tablo 1-1 de bir ark firinina ait gerilim distorsiyonu seviyeleri
goriilmektedir.

Tablo 1-1 Bir ark finmna ait gerilim harmonik seviyeleri

Mertebe Biiyiikliik(%)
15
4
1.5
1

(o] ENE RO} IO}
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Elektrot arkinin dengesiz galigma kogullarinda 6nemli miktarda {iglii
harmonikler olugabilir. Dengeli ¢aligma kosullarinda olugan 5 ve 7. harmoniklerin
biiyiikliigii, dengesiz ¢aligma kogullarinda oldukga artabilir. Tablo 1-2 de bir ark fi-
rinin dengesiz ¢aligma kogullarindaki harmonik gerilim harmonik seviyeleri goriil-
mektedir.

Tablo 1-2 Dengesiz galigmada ark firininin gerilim harmonikleri

Mertebe | Biyiiklitk(%)
5
10
3
20
8
3

OIN|U DTN

Bu degerler dalga sekillerinden ve en kétii harmonik durum tahminle-
rinden elde edilir. ekil 1-1 de bir ark firnindaki harmonikli akim, gerilim dalga
sekilleri goriilmektedir.

/\

V4

Sekil 1-1 Bir ark finmna ait harmonikli akim gerilim dalga gekilleri

>t




1.1.4. Doner Makinalar

Bir doner makinanin olugturdugu harmonikler ilke olarak makinanin
stator ve rotorundaki oluklarin neden oldufu manyetik reliiktanstaki degigimlerle
iligkilidir. D&ner makinelerin harmonik iiretmelerinin baglica iki nedeni alan gekli
ve ana devreler ile kagak yollardaki doymadir. Bir makina i¢in gercek alan gekli,
makinanin tasarimnin bir fonksiyonudur. C2.1

1.2. Harmoniklerin Etkileri

Harmonikler gii¢ sistemindeki tiim elemanlar etkilerler. Bunun sonu-
cunda elemanlarin 1sinmasina ve izolasyonlarinin zorlanmasina neden olurlar. Bazi
durumlarda elemanin zarar gérmesine ve devre dis1 kalmasina neden olurlar. Bazi
elemanlar i¢in bagka tiir sonuglarda miimkiindiir.

Harmonik etkilerinin incelenmesinde Toplam Harmonik Distorsiyon
(THD) olgiit olarak alimr. THD gerilim ve akum igin gdyle tanimlanir:

Gerilim igin THD=(SUp,2/U;%)1/2 (1-1)
Akim icin THD=(ZIh2/112) 172 (1-2)

Akim i¢in THD, harmonik akimlarinin akim yolundaki elemanlar iize-
rindeki etkisinin bir g6stergesidir. Gerilim i¢in THD ise paralel bagh elemanlar
lizerindeki etkinin bir gostergesidir. Gii¢ sistemlerinde sinmirlamalar genellikle geri-
lim THD sine getirilir. Ciinkii gerilim harmoniklerinin biiyiikliigii tiim yiikleri etki-
lemektedir. Diger yiikleri etkilemeyen veya énemli bir gerilim harmonigine neden
olmayan yiiksek bir akim THD sine izin verilebilir.

THD kavramu 1sinma ve kayiplar gibi etkileri igermektedir. Yalitm
zorlanmalarmin hesaplanmasinda veya parazit analizinde yararh degildir. Yahitim
zorlanmalart gerilimin etkin degerine degil tepe degerine, parazit analizi ise herbir
harmonigin frekansina baghdur.
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Giig sistemindeki elemanlar harmoniklerden gu sekilde etkilenirler:
1.2.1. Gii¢ Elektronigi Elemanlanr Uzerindeki Etkiler

Giig elektronigi elemanlar1 birgok durumda 6nemli bir harmonik kayna§:
olmalarimn yanisira harmonik distorsiyona gok duyarhidirlar. Bu elemanlarin dogru
caligmasi gerilim sifir gegiglerinin dogru saptanmasina baghdir. Harmonik distorsi-
yon gerilim sifir geciglerini kaydirir. Bu noktalar birgok elektronik kontrol devresi
i¢in kritik noktalardir. Bu noktalarin kéymas1 nedeniyle olugan komiitasyon hatala-
11 elemanin galigmasini olumsuz yonde etkiler.

1.2.2. Transformatorier Uzerindeki Etkiler

Harmoniklerin transformatérler {izerindeki etkisi iki sekilde olugur.
Bakur kayiplarinda ve kagak aki kayiplarinda artiga neden olan akim harmonikleri
ve demir kayiplarinda artiga neden olan gerilim harmonikleri. Her iki durumda da
transformatdrde ek 1sinmalar olugur.

IEEE, transformatoriin yiik akimindaki harmonikler igin bir limit sapta-
mugtir. Buna gore akim i¢in THD limiti %S tir. Gerilim i¢in ise yiik durumuna go-
re bazi limitler saptanmgtir:

Yiiksiiz durumda: %10
Anma yiikiinde: %5

Harmonik gerilim ve akimlarin olugturdugu transformator kayiplan fre-
kansa baghdurlar. Manyetik gekirdekteki alternatif manyetik alanin yon degistirme-
si, yiiksek frekanslarda daha hizli oldugundan manyetik cekirdekteki histerezis ka-
yiplar1 artar. Ayrica zamanla degigen manyetik aky, iletkenleri kestikge degisken
manyetik alan gelik dilimlerinde eddy ve fuko akimlarimi olugturur. Buda ek kayip-
lara neden olur. Yani frekans arttikga tarnsformattr kayiplan artar. Bu yiizden
transformatoriin 1stnmasinda yiiksek frekansh harmonik bilegenler diigiik frekansh
harmonik bilegenlerden daha Snemlidirler.

Transformatér ve generatorlar, agir1 1sitnmadan dolay1 anma degerleri-
nin %70'ine ulagtiklarinda devre dig1 kalabilirler.
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1.2.3. Doner Makinalar Uzerindeki Etkiler

Harmonik akim ve gerilimlerin doner makineler {izerindeki birincil et-
kisi, diger elemanlarda oldugu gibi harmonik frekanslarindaki demir ve bakir kayip-
lar1 nedeniyle 1sinmadaki artigtir. Ayrica harmonik bilegenler, makina verimine ve
momentine etki ederler.

Siniisbi¢imli olmayan bir beslemeye sahip ti¢ fazli bir endiiksiyon mo-
torundaki harmonik akimlarinin olusturdugu aki yogunlugu dalgalar: arasindaki et-
kilesim giiriiltitye neden olabilir. Ayrica harmoniklerin, hava aralifinda bir bileske
aki iiretmesi nedeniyle endiiksiyon motoru kalkig yapamayabilir veya senkronalti
hizlarda ¢aligabilir.

Cesitli harmonik ciftleri (5. ve 7. gibi) motor-yiik sisteminde veya tiir-
bin-generator gruplarinda mekanik salimmlara neden olurlar. Harmonik akimlar
ve temel frekans manyetik alani arasindaki etkilegimin neden oldugu salinim mo-
mentleri bir mekanik rezonans frekansina uydugu zaman mekanik salinumlar olugur.

Ornegin 5. ve 7. harmonikler generator rotorunda 6. harmonik frekansinda siirekli
bir biikiilmeye neden olurlar. Eger mekanik titresimin frekansi elektriksel frekansa
yakin olursa yiiksek mekanik cevaplar olugabilir.

Standartlar motorlar igin kesin gerilim veya akim harmonik sinirlama-
lar1 vermemesine ragmen, endiiksiyon motorlari i¢in %5'lik bir gerilim harmonigi
sinirlamasi kabul edilebilir.

1.2.4. Kondansator Uniteleri Uzerindeki Etkiler

Gerilim distorsiyonundan en gok etkilenen eleman gii¢ faktorii diizelti-
minde kullanilan kondansator iiniteleridir. Bu elemanlarda en 6nemli problem agirt
etkin akimlardrr. Kondansator empedans: frekansla azaldigindan dolay akim kii-
ciik gerilim distorsiyonunda bile yiiksek degerlere ulagabilir. Diger bir problemde
tepe geriliminin olugturdugu yalitim zorlanmasidir. Tepe gerilimi harmoniklerin
aritmetik toplamlan kadar yiiksek olabilir.

Genelde kondansatorler keskin bir rezonans kogulunda bulunmadikga,
gerilim distorsiyonu arizaya neden olacak kadar yiiksek degildir. Bu durum endiist-
riyel gii¢ sistemlerinde daha yaygindir. Gergekte bir harmonik probleminin ilk
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belirtilerinden biri kondansatér iinitelerinde olugan anzadir.

IEEE standartlarina gére kondansatér iiniteleri i¢in gerilim, akim ve
tepkin gii¢ sinirlamalar gunlardir:

Anma etkin gerilimi: %110
Tepe gerilimi: %120
Anma etkin akimi: %180
Anma tepkin giicii: %135

Genelde tiim harmonik problemleri dncelikle paralel kondansator iini-
telerinde ortaya gikar. Bu problemler sigortalarin atmasina ve kondansatdr {initele-
rinin zarar gérmesine neden olabilir.

1.2.5. Anahtarlama Eleman Uzerindeki Etkiler

Ek 1s1nma etkisinin yaninda akimdaki harmonik bilesenler anahtarin
akim kesme yeteneginide etkileyebilir. Yani harmonik bilesenler akim sifir gegisle-
rinde yiiksek di/dt biiyiikliiklerine neden olabilirler ve akim kesme iglemini zorlagti-
rabilirler.

Siddetli harmonikler nedeniyle sondiiriim bobinlerinin tam olarak ¢ali-
samamas: nedeniyle devre kesicileri akuim kesemezler. Soniim bobini arkin hareke-
tine yardim ederken verimsiz ¢aligirsa arkin uzamasina ve kesicinin bagarisiz olma-
sina neden olur. Benzer problemler dier akim kesme aygitlarindada olugabilir.

Anahtarlama aygitlarinin akimi kesebilecegi harmonik akim seviyeleri
hakkinda belirli standartlar yoktur. Tiim kesme testleri, anma besleme frekansinda
yapulir.

1.2.6. Sigortalar Uzerindeki Etkiler

Bir paralel kondansatdr iinitesindeki sigortanin atmasi agir1 harmonik
seviyelerinin ilk gostergesidir. Biiyiik harmonik akim seviyeleri, sigortalarin za-
man-akim karakteristiklerinde degisimlere ve dolayisiyla istenmeyen ¢aligma bi-
cimlerine neden olabilirler. Az miktardaki hatalarda harmonikler, minimum erime
zamanlarin azaltabilirler.
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1.2.7. Koruma Roleleri Uzerindeki Etkiler

Sistem harmonikleri réleleri gegitli bigimlerde etkiler. Tepe gerilimine,
akim veya gerilimin sifir gegiglerine gére ¢aligan roleler harmonik distorsiyondan
etkilenirler. Agin seviyedeki iigiincii harmonik akimu, toprak rélelerinin hata yap-
masina neden olabilir. Rolelerin harmoniklerden baglica etkilenis bigimleri sunlar-
dur:

- Roleler ve daha biiyiik tepe degerleriyle yavas ¢alismak yerine daha
kiigiik tepe degerleriyle hizli galigma egilimi gosterirler.

- Statik rélelerin ¢aligma karakteristiklerinde 6nemli degigiklikler g6z-
lenir.

- Agin gerilim ve akim rélelerinin galigma karaktristikleri degigir.

- Harmonik bilegene bagh olarak rélelerin galigma momentlerinin yonii
degisebilir.

- Caligma zamanlarn, 6lgiilen biiyiikliikteki frekansin bir fonksiyonu
olarak oldukga biiyiik bir farklilik gosterebilir.

- Dengeli empedans réleleri hem ayar 6tesi hemde ayar gerisi ¢aligma
gosterebilirler.

- Fark roleleri yiiksek hizda ¢aligmayabilirler.

Genelde rélelerin galigmasim etkileyen harmonik seviyeleri, diger ele-
manlar i¢in kabul edilebilir maksimum harmonik seviyelerinden daha biiyiiktiir.
Olagandig1 durumiar harig réle galigmasim etkileyen harmonik seviyeleri %10-20
civarindaki seviyelerdir.

1.2.8. Olgme Aygitlar1 Uzerindeki Etkiler

Harmonikler, l¢me ve enstriimantasyonuda etkilerler. Elektrik saatleri
ve agirt akim rdleleri gibi endiiksiyon disk aygitlar sadece temel bilesene gore ¢ali-
sirlar. Diskte olugan moment, akinin ve diskte endiiklenen eddy akiminin garpimina
esittir. Her ikiside yiiksek frekanslarda orantisiz olarak azalirlar. Buda elektrik
saatinin temel frekanstan daha yiiksek frekanslarda hatali 6lgme yapmasina neden
olur. Harmonik distorsiyonun olugturdugu faz dengesizlikleri de bu elemanlarin ha-
tal1 galigmalarina neden olur. Igerilen harmoniklere, Slgmenin ve yiikiin tipine bagh
olarak hem pozitif hemde negatif hatalar olugabilir. Genelde 6nemli hatalarin olug-
masi i¢in distorsiyon seviyesinin %20 den biiyiik olmasi gerekir.
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1.2.9. Detisim Hatlar1 Uzerindeki Etkiler

Harmonik akimlarinin en yaygin etkisi iletigim hatlarinda olugan para-
zitlerdir. Harmonik akimlar: iletigim hatlarina endiiksiyon veya dogrudan iletim
yoluyla girerler. Hem endiiksiyon yoluyla hemde dogrudan iletim yoluyla akim
ge¢mesine neden olan sistemin nétr hatti akimidir. Bu akim direkt olarak sifir sira
akumu ile ilgilidir. Bu nedenle bu akim sadece 3'lii harmonik akimlarinda olugur.
Bununla birlikte bu artik akimlar tiim harmonik frekanslarinda olugabilirler. 3'ii
harmonik akimlan en biiyiik degerli artik akimlara neden olurlar.

1.2.10. Diger Baz1 Elemanlar Uzerindeki Etkiler

-Harmonikler gii¢ hatt1 tagtyici sistemleriyle kullamlan hat filtrelerinin
elemanlarinda hatalara neden olurlar.

-Eger harmonikler iletici igaret frekansinin yakininda olugursa, uzaktaki
elemanlan kontrol eden iletim sistemleri hatali ¢aligirlar.

-Florasan veya civali lambalarin balastlarinin ve devrenin endiiktansi
ile kondansatorler bir rezonans devresi olugtururlar. Eger harmonik frekans: bu
devrenin rezonans frekansina egit olursa 1sinma ve arizalar olugur.

-Harmonikler akim transformatérlerinin ¢evirme oranlarinu etkilerler.

-Harmoniklerin olugturdugu giiriiltii, kontrol sistemlerinin hatal1 ¢alig-
masina neden olur. £ 31

1.3. Harmonik Akimlarimin Akis Yonii

Harmonik akimlan genellikle harmonik kaynagindan sistem kaynagina
dogru akarlar. Harmonik akum kaynag: tarafindan goriilen empedans, sistem kay-
nak empedansi ile sisteme paralel bagh diger yiiklerin empedanslarinin toplamudir.

Tipik olarak sistem kaynak empedansi, paralel bagh yiik empedanslar-
nin toplamimn (paralel esdegerlerinin) %5'i kadardir. Bu yiizden normal olarak
harmonik akimlarinin %90-95'i sisteme dogru akar. Eger yiiklerin biiyiik bir go-
gunlugu lineer ise generatorlarda Snemli miktarda harmonik akimu olugmaz.
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Slstem Kaynagi
Diger Ykler

Harmonik Akim
Kaynagt

Sekil 1-2 Harmonik akuimlarinin akig yonii

1.4. Gerilim ve Akim Harmonikleri ve Aralarindaki Iliski

Giig sisteminde gerilim, harmonik bilegenler i¢erdiginde bundan tiim
yiikler etkilenir. Buna karstlik harmonikli bir akim, sadece harmonikli akim iireten
bir yiike etki edebilir. Tabii ki gerilimdeki harmoniklerin nedeni, gii¢ sistemi em-
pedansindan akan harmonikli bir akimdir. Bu nedenle gerilim harmoniklerini nle-
menin yolu, harmonik akimlarinin akigint kontrol etmek ve bu akimlar1 gerilim har-
moniklerine neden olabilecekleri yerlerden uzak tutmaktir.

Sisternde herhangi bir yerde harmonikli bir akumin olugmasi, herzaman
sorunlarin ortaya ¢ikacag: anlamina gelmez. Giig sistemi herhangi bir sorun yarat-
madan dnemli miktarda harmonik akim tagiyabilir. Bir harmonik sorunun ortaya

cikmast igin harmonikli akuimin bir yiiksek empedans yolunda veya iletigim devrele-
rinde akmasi gerekir.

Eger harmonikil akim bir yiiksek empedans yolunda veya rezonans
devresinde akarsa, gerilimlerde harmonik bilegenler icermeye baglar. Yani sonugta
bu dolayh bir etkidir. Akim harmoniklerinin tek dogrudan etkisi, akim yolunda bu-
lunan elemanlarda ek 1sinmaya ve kayiplara yol agmasidir.

Giig sistemlerinde gerilim veya akim harmoniklerinden hangisinin daha
6nemli oldugunu ve hangisinin kontrol edilmesi gerektigini s6ylemek zordur.
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Bunun i¢in sistemin genel olarak ele alinmasi gereklidir.

rakteristigi lineer degildir. Eleman eger saf siniisbi¢imli bir gerilim kaynagina
baglanirsa, elemanin akimu harmonik bilegenler icerir. Eger eleman saf siniisbicim-
li bir akim kaynagina baglanirsa, elemanin gerilimi harmonik bilesenler icerir. Ya-
ni lineer olmayan bir elemanin akim veya geriliminden herhangi birisi veya her iki-
si birden harmonik bilesenler igerebilir. Ancak her ikisi birden saf siniisbi¢imli ola-
maz.

Giig sistemlerinde gii¢ kaynagimin empedans yiik empedansina gore
genelde kiigiiktiir. Bu nedenle sistemdeki gerlim harmonik seviyeleri, bazen izin
verilebilir degerleri agmasina ragmen genelde diigiiktiir. Sistemdeki akim dalga
sekli yaklagik olarak sabittir ve lineer olmayan yiikler, sabit harmonik akim kaynak-
lart olarak diisiiniilebilirler. Paralel rezonans kosullarinda baz1 6zel frekanslarda,
kaynak empedansi oldukga biiyiik degerler alabilir.

Goriildiigii gibi harmonik akim iireten lineer olmayan yiiklerin etkisi,
sistem karakteristiklerine (6zellikle sistem empedansina) baghidir. Harmonikli akim
dalga sekline sahip bir yiikiin ilk agamada hem gii¢ sistemine hemde diger tiiketici-
lere olumsuz bir etkisi olacagini s6ylemek dogru degildir.

1.5. Kondansator Unitelerinin Harmonikler Uzerindeki Etkileri

Normalde harmonik akimlar: harmonik iireten lineer olmayan yiikler-
den sisteme dogru akarlar. Kondansator iiniteleri harmonik akimlarinin normal
yonlerini degistirebilirler. Kondansator iiniteleri yokken sistem, harmonik frekans-
larinda endiiktif bir karaktere sahiptir. Kondansatorler sisteme eklendifinde dogal
frekanslarda seri veya paralel rezonans kosullan olugur. Eger dogal frekanslar har-
monik frekanslarina yakinsa harmonik rezonans problemleri ortaya cikar.

Paralel rezonans olay: en yaygin problemlerden biridir. Kondansator
iinite leri ile sistem empedansi arasinda olugur. Rezonans frekansinda empedans
¢ok biiyiik degerler alir. Bu biiyiik empedans nedeniyle harmonik akimlar, gerilim
harmoniklerine neden olurlar. Bu gerilim harmonikleri hem kondansator iinitesinde
hemde sistem reaktansinda yliksek harmonik akimlarina neden olur. B&ylece para-
lel rezonans, lineer olmayan yiikiin olugturdugu harmonik akimlarim biiytitmiis
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olur. Kondansator iinitelerinin varliginda, harmonik problemlerinin artmasinin en
onemli nedeni paralel rezonans olayidir. Paralel rezonans sirasinda kondansator ug-
larindaki gerilim agir1 yiikseldigi igin kondansator zarar gérebilir. Bu endiistriyel
yiiklerde ve sistemlerde yaygin olarak gériilen bir olaydir. Kondansatorlerin etkisi
rezonansin keskinligine baghidir. Rezonans kogullarinin olugturdugu harmoniklerin
zayiflamasinda yiik temel bir etkendir. Yiik seviyesi arttikga akimin akabilecegi
daha diigiik empedans yollarindan dolay1 rezonans nedeniyle olugan harmonik artig1
zayiflar. Bir ¢ok endiistriyel tesiste oldugu gibi, devreler daha az yiiklendiklerinde
veya yliklerinin tiimii motorlar oldugunda, rezonans nedeniyle olusan harmoniklere
karg1 daha duyarh olurlar.

Giig sisteminde kondansatorlerin olugturdugu diger bir rezonans gekli-
de seri rezonanstir. Rezonans frekansinda empedans gok kiicilik degerler alir. Yani
rezonans frekansiyla uyusan harmonik akimlan kiigiik bir empedans gériirler. Do-
layisiyla harmonik akimlarinda biiyiime s6z konusu degildir. Ancak harmonik
akimlan devrelerin istenmeyen boliimlerinde akabilirler. Bunun iki Snemli etkisi
vardir:

1) Eger hat boyunca rezonans devresi ile seri iletigim devreleri varsa
onemli Slgiide parazit olugabilir.

2) Kondansator iinitesindeki gerilim harmonikleri, rezonans kolundaki
harmonik akimlarinin yogunlugu nedeniyle agir1 olabilir.

1.6. Baz1 Harmonik Seviyesi Stmirlamalar

Gerilim harmonikleri sistemdeki tiim yiikleri etkilediginden ve harmo-
nik akimlaninn etkisi 6zel sistem karakteristiklerine bagh oldugundan, gerilim har-
monikleri i¢in standart sinirlamalar belirlemek daha kolaydir. Tablo 1-3 de gerilim
icin THD sinirlamalart gériilmektedir.

Tablo 1-3 Gerilim i¢in THD smurlan

Gerilim Seviyesi Ozel Sistem Igin Genel Sistem Igin
2.4-69kV %8 %
115kV ve Usti %1.5 %1.5




-15-

Besleme kaynagi, harmonik iireten bir yiik i¢in kullanilmadik¢a
dagitim sistemlerindeki gerilim harmonikleri normalde %5'den az olmalidir. Bu s1-
nirlar, motorlarn ve elektronik kontrol elemanlarini igeren paralel bagl: yiiklerin har-
moniklerini temel almaktadur.

Baz standartlar bu sinirlamalarda daha duyarh davranmakta ve THD
i¢in %3, herbir harmonik gerilimi i¢in ise %2 gibi sinirlamalar getirmektedir. Sis-
temdeki harmonik gerilim sinirlamalarini herbir tiiketici i¢in sGylemek zordur.
Ciinkii herbir tiiketicinin olugturdugu harmonik akimlar: ve herbir tiiketici i¢in sis-
tem empedans karakteristikleri biribirinden farkhdir. Ayrica tiiketicilerin olugtur-
dugu harmoniklerin faz agilarimnda etkisi vardrr. C4 1

1.7. Harmonik Filtreleri

Giig¢ sistemindeki istenmeyen harmonik akimlart iki farkl: gekilde onle-
nebilir:

1) Yiiksek degerli seri empedans (Seri Filtre) kullanarak harmonik
akimlarinin yollarinin kesilmesi.

2) Diigiik degerli paralel empedans (Paralel Filtre) kullanarak harmonik
akimlarimin yonlerinin degistirilmesi.

Seri filtreler, tiim yiik akimini tagimak zorundadurlar ve faz gerilimine
gore tamn olarak yalitlmalidirlar. Buna karsilik paralel filtreler, hangi anma degeri
gerekiyorsa ona gore tasarlanabilirler. Ayrica paralel filtreler, temel frekansta tep-
kin gii¢ iiretebilirler ve daha ekonomiktirler. en nemli dzellikleride tasarimlarinin
kolay olmasidir. Bu yiizden gii¢ sistemlerinde genellikle paralel filtreler tercih edi-
lir.

Paralel filtreler iki grupta incelenebilir:
a) Bant gegiren filtreler
b) Yiiksek geciren filtreler

Yiiksek gegiren filtreler ise 1, 2 ve 3. mertebe olmak iizere ii¢ ayr
grupta incelenebilir. $ekil 1-3 de paralel filtreler goriilmektedir.
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Sekil 1-3a Bant gegiren filtre

'J_C1

=
S U N

a) Birincl Mertebe b) lkincl Mertebe ¢) Ugtinctt Mertebe

Sekil 1-3b Yiiksek gegiren filtreler

Filtrelerin tasarlanmasindaki temel yaklagim gu gekilde 6zetlenebilir:

1) Filtrelenecek harmonik akimlarinin biiyiikliikleri saptanir.

2) Temel frekansta tepkin gii¢ gereksinimini ve harmonik akimlarinin
anma degerlerini esas alan bir kondansattr anma degeri saptanir. Bunun igin varo-
lan bir kondansatér tiniteside yeterli olabilir.

3) Istenen ayan saglayacak endiiktans degeri saptanir. Bu endiiktansin
anma degeri, hem temel akam bilegenini hemde filtredeki harmonik akimlarini esas
almahdir.

4) Kondansator ve endiiktans degerlerindeki toleranslarin etkisinide
iceren filtre cevabi kontrol edilir. Ayarlanabilme esnekligi, filtre biiyiikliigiiniin
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arttirilmasi veya seri direng eklenmesiyle arttirilabilir.

5) Siirekli halde temel ve harmonik frekanslarinda, kondansator tizerin-
deki gerilimin tepe degerleri kontrol edilir.

6) Sistemle filtre arasindaki ters etkilesimler kontrol edilir.

1.7.1. Bant Gegiren Filtreler

Bant gegiren filtreler, zel bir frekanstaki harmonik akimu igin bir kisa-
devre yol olugturarak bu akimin hattan saptinlmasim saglar. Genellikle tek bir fre-
kans degeri i¢in etkilidirler.

Bu filtreler ayn1 zamanda sistemin rezonans frekansini, zararh bir har-
monik frekansindan uzaBa tagimak i¢inde kullanilabilirler. Bir yiik tarafindan iireti-
len harmonik akimlarim, bir harmonik frekansindaki rezonans durumu harig tagiya-
bilen sistemler igin bu ¢ok yararlidir. Bylece harmonik frekansindaki rezonans
durumu 6nlenebilir.

[k adim, kondansatér tinitesinin bityiikliigiiniin segilmesidir. Ayarla-
nan frekanstaki tiim harmonik akimlan filtreden gecmelidir. Tepkin gii¢ kompan-
zasyonu igin kullanilan kondansator iiniteleri genellikle yeterli olmaktadir. Harmo-
nik uygulamélarmdaki kondansatdr iiniteleri i¢in standart simrlamalar gdyledir:

Tepe gerilimi: %120

Akim: %180

Tepkin gii¢: %135

Gerilimin etkin degeri: %110

Kondansatorler, anma akimlarinin % 125-165'indeki akim degerlerinde
sigorta ile korunurlar. Bu nedenle sigorta degerleri, standart akim sinirlarindan da-
ha azdir. Diigiik harmonik mertebelerinde akim sinirlamalan genellikle agilmaz.
Harmonik mertebeleri yiiksek olmadikga diBer stmrlamalar agiimadan akim sinirla-
masiun agilmasi oldukga zordur. )

Ikinci adum, filtrenin ayarlanan frekansta rezonansta olmasim saglaya-
cak endiktansin segilmesidir. Ornegin filtre mertebesi h olan harmonik frekansina
ayarlanacaksa, temel frekanstaki endiiktans degeri g6yle saptanir:
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X=V2/Q, (1-3)
Xp=V2/m2 (1-4)

Burada:
V: Faz aras1 kondansator anma gerilimi

Q_: Kondansattr anma giicii

h: Ayarlanan harmonik mertebesi
X: Temel frekanstaki kondansatdr reaktansi

Ugiincii adimda genellikle temel frekans ve ayarlanan frekans akimlari
g0z Oniine alinarak filtre akum hesaplanir. Temel frekans akimi:

1=V N(XX) (1-5)

Burada:

VLN: Faz-nétr sistem anma gerilimi
X Temel frekanstaki kondansatér reaktanst

X : Temel frekanstaki endiiktans reaktansi

Iy: Ayarlanan frekanstaki toplam harmonik akimdir. Bu durumda
yaklagik toplam akim veya filtre akim:

I=(1;2+1g,2)1/2 (1-6)

Alam igin sinirlama %180 dir. Ayrnea kondansatoriin {izerindeki geri-
limin tepe degeride hesaplanmalidir. Bu deger %120'den kiiciik olmalidir. Etkin
gerilim degeri ise %110'dan kiigiik olmalidir. Gerilim, akimda oldugu gibi temel
frekans gerilimi ve ayarlanan frekanstaki gerilim g6z 6niine alinarak hesaplanir:
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Ver=li-Xe (1-7)
Vo=l X /h (1-8)
Viepe=Vc1tVeh (1-9)
Bu durumda:
V=(V 124V, )12 (1-10)

Filtre tasariminda son kontrol toplam tepkin giig fizerinde yapilir. On-
cedende belirtildigi gibi toplam tepkin gii¢ % 135'ten kiigiik olmalidur.

S=V.I=(V 1 24+V D20, 2415 212 -11)

Genelde sistemdeki temel frekanstaki agir: gerilimler nedeniyle daha
yiiksek anma gerilimine sahip bir kondansatér kullanamak daha iyi bir yoldur. Filt-
re, harmonik iireten belirli bir yiikiin {irettifinden daha fazla harmonik akimunu tagi-
yacaktir. Bu nedenle filtre, kaginilmaz olarak sistemdeki diger yiikler tarafindan
tiretilen harmonikler iginde etkili olacaktir.

Bant gegiren filtreler, ayarlanacaklan frekansin %3 ile %10'a altinda
bir frekansa ayarlanirlar. Bunun nedeni: 1) Filtre elemanlarina tolerans saglanarak pa
lel rezonans problemi dnlenmig olur. Filtre i¢in kondansattr téleranslan O ile %10
arasindadir. Sekil 1-4 de bant gegiren filtre cevabi goriilmektedir.

Empedans BaydkiGga
M Rezonans Tepsas!

Ayar Frekanst

> Frekans

Jekil 1-4 Bantgegiren filtrenin frekans cevabi
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2) Ayarlanan frekansta filtre empedans: tam olarak kisadevre olmaz. Filtrenin daha
diigiik bir frekansa ayarlanmasi ile filtrelenecek harmonige gosterilebilecek en dii-
siik empedans gosterilmig olur. Harmoniklerin bir kismu sistem tarafindan taginur.

Bant gegiren filtrelerin baghca iisiitnliikleri gunlardir:

- Eger istenerek eklenmig bir direng yoksa kayplar gok azdur.

- Ayarlanan harmonik frekans: i¢in harmonik akimina sifira yakin bir
empedans gosterilir.

- Filtrelenecek birden fazla harmonik akimu i¢in birden fazla filtre para-
lel kullamlabilir.

Bant gegiren filtrelerin tek olumsuz yani ise, keskin ayarlar1 nedeniyle
eleman degerlerinin degisimine duyarli olmalaridir. Bu sorunda kondansatér bii-
yiikliigiinii arttirarak veya direng eklenerek ¢oziilebilir.

Tam bir filtre tasarimu i¢in filtre sistem etkilegimininde kontrol edilme-
si gereklidir. Bu kontrol tiim sistemin bir modeli kullanilarak yapilir.

Oncelikle gerilim igin toplam harmonik distorsiyon (THD) ve sisteme
giren harmonik akimlan kontrol edilir. Daha sonra filtre elemanlarinin maksimum:
pozitif ve negatif tSleranslan (Kondansator igin 0-%10, endiiktans i¢in %5) kontrol
edilir. Eger kabul edilen tiim tlarens degisimlerinde harmonikler kabul edilebilir
seviyelerde kaliyorsa, tasarim uygun demektir.

Filtre sistem etkilesimine agagidaki drnegi verebiliriz:

Sadece bir tane kondansator {initesi bulunan bir endiistriyel giic tesi-
sinde 7. harmonik yakinlarinda rezonans olusuyor. Bunun iizerine kondansator tini-
tesi 7. harmonik frekansina ayarl bir bant gegiren filtreye doniigtiiriiliiyor. Ancak
bunun sonucunda filtre ile sistem empedans: arasinda 5. harmonik yakininda paralel
rezonans oluguyor. Yani problem, 7. harmonikten 5. harmonige tagmarak biiyiitiil-
miig oluyor.

Bu problemin en iyi ¢dzilimii, 5. harmonik frekansina ayarh bant gegi-
ren filtre kullanmaktir. Boylece hem 7. harmonikteki rezonans énlenir hemde 5.
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harmonik akumu filtre edilir. Yani bu tiir problemlerde filtre, en diigiik harmonik bi-
lesenine gore secilmelidir. Sekil 1-5 de bu problemin ¢6ziim agamalar goriilmekte-
dir.

y \Empedons Bhyakitga
Sistem Cevabi
3
2
1
Filtre Filtre
L . > Frekans
250 Hz 350 Hz
(h=5) (h=7)

Sekil 1-5 Ornek problemin ¢dziim agamalar

1.7.2. Yiiksek Gegiren Filtreler

Yiiksek gegiren filtreler gesitli mertebeler igin tasarlamirlar. Ornegin
ikinci mertebeden yiiksek gegiren bir filtre temelde endiiktansina paralel bir direng
eklenmig bant gegiren bir filtredir. Farkli direng degerleri igin farkh filtre cevaplan
elde edilir. Sekil 1-6 da ikinci dereceden bir filtrenin farkli direng degerleri igin ce-
vaplan goriilmektedir. ekilde farkli direng degerleri igin ¢izilen egrilerde filtrenin
iyilik faktorii esas alinmugtir. Bu filtre igin iyilik faktorii su gekilde tanimlanabilir:

Q=R/MXp, (1-12)

Filtre i¢in tipik iyilik faktorii degerleri 0,5 ile 2 arasindadrr. iyilik
faktoriiniin biiyiikliigii arttkea filtre bant gegiren bir filtreye doniigiir. Ikinci merte-
beden yiiksek geciren bir filtre, yiiksek frekanstaki harmonikleri zayiflatmada bant
geciren bir filtreden daha etkilidir. Ayriga filtre, bant gegiren filtre i¢in ayarlanan



frekans degerine duyarh degildir.

\log((Z))

S
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Q=100
Q=10

Q=3
Q=

> Frekans

Sekil 1-6 ikinci mertebe filtrenin farkl iyilik faktdrleri igin davranigi

Endiiktif ve kapasitif elemanlarin se¢imi, bant gegiren filtredeki gibi
yapilir. Bunlara ek olarak anma etkin giiciine dayali bir direng¢ degeri tammlanir.
Direng degeri istenilen iyilik faktSrii degerine gore belirlenir. Daha sonra endiik-
tans tizerindeki gerilimin etkin degerinden yararlanilarak anma etkin giicii tahmin

edilir.

Diigiik mertebeli harmonikler icin yiiksek geciren filtreler kullanmak
ekonomik degildir. Ayrica direng degeri artacafindan kayiplar artar.

1.7.3. Yiiklerin Ayn Ayri Filtrelenmesi

Harmonik kaynaklarinin sayis: birden fazla ise ve yerleri belli ise en iyi
yaklagim filtreleri kaynaklarin yanina yerlegtirmektir. Eger harmonik kaynaklar
kiigiik ve gii¢ sistemi boyunca dagilmig durumda ise bu yaklagim ekonomik degil-

dir. Bu nedenle yiikler ayn ayn filtrelenmelidirler.
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Yiiklerin ayn aym filtrelenmesinde izlenecek yol sudur:
1) Harmonik akimlan yiike miimkiin oldugu kadar yakin bir yerde filt-
relenirler. Sekil 1-7 de bu durum goriilmektedir.

Filtre

L Harmonik
Kaynag

Sekil 1-7 Harmonik akimlarinin filtrelenmesi

2) Sistem, artik harmonik akimlarindan herhangi birinin artamayacagi
bi¢gimde ayarlanir. Sekil 1-8 de sitemin ayarlanmasi gériilmektedir.

<),

Rezonans
Devresl

]
Ll
(@]

Harmonik
Kaynagi

Sekil 1-8a Ayarlama dncesi durum
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-

Eldenen L
Kondansatdr

Harmonik
——c Kaynag

Sekil 1-8b Ayarlama sonrasi durum

Yiik tarafindan iiretilen harmonik akimlarimin sisteme girmesinin kolay
oldugu yerlerde ilk yaklagim kullanilir. Ikinci yaklagimda ise sistem, normal kogul-
lar altindada iiretilen harmonik akimlarini iizerine alabilir. Fakat rezonans nedeniy-
le yiiksek degerli gerilim ve akim harmonikleri olugur. Her iki durumdada bant ge-
ciren filtreler kullandir. € 5 J

1.7.3.1. Harmonik Kaynaklarmmin Bulunmas:

Herbir yiike filtreleri yerlestirmede ilk adum, gii¢ sistemindeki harmo-
nik kaynaklarimin tamnmasidir. Endiistriyel gii¢ sistemlerinde bu kaynaklar iyi bi-
linmesine kargihik dagitim sistemlerinde aragtirma yapmak gerekli olabilir. Harmo-
nikler farkli zaman arahklarinda farkli seviyelerde ortaya gikabilirler. Ornegin ark
15181 harmonikleri, aksam saatlerinden sabah saatlerine kadar olan zamanda tanina-
bilirler. Cesitli gdzlemlerle taninamayan harmonikler igin agagidaki yol izlenir:

1) Sisterndeki tiim kondansatérler, ters gerilim ayan etkileri olmayacak
sekilde sistemden ayrihrlar.

2) Kondansatorlerin yoklugunda harmonik akimlarinin izledigi yollar
belirlenir.

Kondansatorler sistemden gikarildiklarinda sistem endiiktif bir karakter
kazandig1 ve endiiktif bir devrede harmonikler lineer olmayan yiiklerden sisteme
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dogru aktif1 i¢in, harmoniklerin izlenmesi ve harmonik kaynaginin bulunmas: ol-
dukga kolaylasir. Ancak bazi durumlarda kendine $zgii 6zelliklere sahip bir harmo-
nik kaynagini tamumak olanaksizdir.

Sistemdeki tiim lineer olmayan yiikler birtakim harmonikler {iretirler.
Eger sistemdeki harmonik dagilumu ¢ok genig ise beklenmeyen harmonik seviyeleri
olugabilir ve farkl filtreleme teknikleri gerekebilir.

1.7.3.2. Filtrelerin Yerlestirilmesi

Yiiklere ayn aym filtre yerlegtirmede izlenecek yol agagidaki gibi 6zet-
lenebilir:

1) Harmonik kaynaginmn iirettiBi en diigiik mertebeli harmonige gore
bir bant geciren filtre tasarlanir.

2) Toplam harmonik gerilim ve akimlar hasaplanarak filtrenin etkinli-
i belirlenir.

3) Kabul edilen tdleranslara gore filtre parametreleri degigtirilerek filt-
renin etkinligi yeniden kontrol edilir.

4) Eger bir filtre iglevini yerine getiremiyorsa ve diger harmonikler so-
Tun yaratiyorsa iki ayn harmonik frekansina ayarh bir bant gegiren filtre denenir ve
bu filtre ekonomik égldan yiiksek geciren filtre ile kargilagtirlir.

5) Filtre ile sistemin rezonans olugturdugu frekans degeri kontrol edilir.

Hem gegici hemde siirekli halde beklenmedik sorunlan 6nlemek amaciyla bu fre-

kans degerinin harmonik frekanslarina yakin bir deger olmamasina dikkat edilir.

1.7.3.3. Sistemin Ayarlanmasi

Giig sistemindeki harmonik probleminin nedeni biiyiik oranda sistem-
deki rezonans ile iligkili oldugunda bant gegiren filtre kullanimindan bagka sege-
nekler vardir. Genelde kondansatér biiyiikliigii ve yeri keyfidir. Bunlarin herikisi
birden degistirilerek rezonans kogullar1 ortadan kaldirilabilir. Endiistriyel gii¢ sis-
temlerinde yapilan gézlemler, optimum tepkin giic kompanzasyonu i¢in segilen
kondansator iinitelerinin 5. harmonik frekansinda rezonansa neden olduklarini gos-
termektedir. Bu durum kisadevre kondansatoriiniin tepkin gii¢ ihtiyacimn 20 ile 30
kat1 oldugu yerlerde dogal bir olaydir. Benzer olay alt kondansator {initeleri kulla-
mldiginda dagitim sistemlerinde olugur. Kondansatér iiniteleri sisteme genis bir
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sekilde dagimuslarsa rezonans frekansi daha diigiiktiir.

Biiyiik bir b6liimii yiik olan kompanze edilmig besleyiciler, iigiincii
harmonik frekansinda rezonans olugtururiar. Ug fazli lineer olmayan yiikler genel-
likle nemli miktarda ii¢iincii harmonik iiretmemelerine ragmen bir fazli yiikler ko-
laylikla %50 oranminda iigiincii harmonik iiretebilirler. Tek fazli yiikler dagitim sis-
temlerinde oldukga yaygindirlar.

Eger pratikte kondansator bilyiikliigiinii ve yerini deistirmek uygun
degilse kondansatorlere seri bir endiiktans baglanabilir. Boylece bant gegiren filtre-
ye benzer bir filtre elde edilir. Ancak burada endiiktansin amac1 bant gegiren filtre-
deki gibi kondansatdrii 6zel bir harmonik frekansina ayarlamak degildir. Endiiktan-
sin amaci rezonans frekansin diigiirmek ve harmonik frekansindan uzaklagtirmak-
tir. Bu nedenle bant gegiren filtredeki gibi kesin bir tasarim gerektirmez. Ayrica
endiiktans ve kondansatdr kendi baglarina iinitenin iirettiginden daha fazla tepkin
gii¢ tiretirler.

1.7.4. Dagimk Harmonik Kaynaklarmin Filtrelenmesi

Tiim dagitim sistemleri birden fazla harmonik kaynagina sahiptirler.
Bu harmonik kaynaklar: genellikle kii¢iik boyutludurlar ve sisteme dagilrmglardir.
Giig sistemindeki elektornik gii¢ doniigtiiriiciilerinin sayisinn giin gectikge arttig
diigtiniiliirse sistemdeki harmonik sorununun dogrudan birkag biiyiik harmonik kay-
nagna baglanamayacag goriiliir. Gerilim harmonikleri izin verilen sinirlar agti-
ginda ve harmonikleri azaltmak i¢in kullanilan kondansator iinitelerinin yerlerinin
degistirilmesi veya yiiklerin ayr1 ayn filtrelenmesi gibi ¢oziimlerin pratik olmadig:
durumda besleyicilerin genel olarak filtrelenmesi gerekir.

Ideal ¢8ziim, herbir harmonik kaynagma filtre yerlestirmektir. Ancak
bu ¢oziim pratik degildir ve ¢ok sayida filtre kullammini gerektirir. Dagitim sis-
temlerindeki hemen hemen tiim harmonik problemlerinin nedeni, cok uzun bir akim
yolundan veya rezonans devrelerinden gegen harmonik akimlaridir. Bu nedenle da-
g1k harmonik kaynaklarinin filtrelenmesindeki temel ilke, harmonik akimlari igin
daha diigiik empedans yollar1 saglamaktir.

Oncedende belirtildigi gibi harmonik akimlarnimin normal y&nii harmo-
nik kaynaklarindan sisteme dogrudur. Bu harmonik yollarini dagmnik filtreleme
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boyunca kisaltmak igin filtreler besleyicinin yani sistem kaynaginin sonuna yerlesgti-
rilmelidir. Genelde besleyicinin herbir ana yolu igin bir filtre yeterlidir. Bu filtreler
icin varolan kondansator iiniteleri kullanilabilir. Ancak sonradan daha kdtii kogul-
larin olugmasint 6nlemek igin bunun iyi aragtiriimas: gereklidir.

Daginik harmonik kaynaklarinm filtrelenmesinde izlenecek temel yol
agagidaki gibi dzetlenebilir:

1) Zararli harmoniklerin belirlenmesi

2) Filtre yerlerinin segilmesi

3) Filtrelerin etkinlifinin aragtiriimasi

4) Sorunlarin tekrar gézden gegirilerek kontrol adilmesi

Bir kondansatoriin yerini belirlemenin yollarindan biri, besleyici i¢in
cizilen {i¢ boyutlu empedans grafigidir. Bu grafikteki tepeler zararl bir harmonigin
gostergesidirler. Bu frekanslarin kargt geldigi yerler filtreler igin aday yerlerdir.
Filtreler yerlegtirildikten sonra ii¢ boyutlu grafik, filtrenin etkinligini aragtirmak i¢in
yeniden geligtirilir. Besleyici veya sistem kaynag: iizerindeki tiim noktalar i¢in ge-
rilim THD'si tahmin edilmelidir. Eger harmonik kaynag1 hakkinda yeterli bilgi
yoksa sistem boyunca teorik bir kaynak kullanilabilir. Sekil 1-9 da daginik harmo-
nik kaynaklarimn filtrelenmesine iligkin bir 6rnek goriilmektedir.

Filtre
—C
Ano Kol
Sls’rem Kaynag ‘
I L
Fitire @

_—cC

Sekil 1-9 Dagimk harmonik kaynaklarinin filtrelenmesi
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Sistemin herbir ana kolu i¢in bir filtre gereklidir. Eger daha yiiksek
mertebeli harmonikler filtrelenecekse herbir kol igin birden fazla filtre gerekebilir.
Bu durumda filtreleri ayn1 yere koymak uygun olmayabilir. Filtrelerin ayn: yere
konulmasi gerilim harmonikleri igin gok etkili olurken harmonik akimlarmin yo-
gunlugunun artmasi nedeniyle iletigim devreleri i¢in zarali kogullar olugabilir. Bu
nedenle filtreler biribirlerinden belirli bir uzaklikla ayrilirlar. Daha yiiksek frekansa
ayarl filtreler daha uzaga yerlegtirilirler.

1.8. Harmonik Giicii ve Gii¢ Faktorii
Giig sisteminde genel olarak gii¢ ve gii¢ faktorii tanimlamalar tek bir
frekans degeri igin yapilir. Birden fazla frekans degeri s6z konusu oldugunda bu ta-

nimlamalar i¢in bir takim diizenlemeler yapmak gereklidir.

1.8.1. Coklu Frekans Analizi

Harmoniklerin varliginda:

v(H)=[V 1 sin(wt+g 1)+ Vosin(2wt+gp)+.....] (1-13)
i(O=[1sin(wt+@1 )+ 1HsinQwt+By+.....] (1-14)
P(t)=v(1).i(t) (1-15)

Bu terimler diizenlendiginde farkl1 frekanslarda etkin ve tepkin gii¢ te-
rimleri ortaya ¢ikar. Bunlann yamsira ortaya ¢ikan terimler ise harmonik giiciinii
olusturur. Harmonik giicii tepkin bir giigtiir. Dolayistyla ortalama degeri yoktur ve
etkin giice yani diger terimlere ortogonaldir.[ 61

1.9. Harmoniklerin Ol¢iilmesi

Harmoniklerin dlgiilmesinde izlenecek yol agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1) Akam ve gerilim harmonikleri, belirli yiiklerin karakteristikleri ve
kondansatdr iinitelerinin etkileri tanimlanur,

2) Gegmigteki tecriibelerden ve bilgisayardan yararlamlarak dlgme yeri
saptanir.
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3) Test elemanlan belirlenerek test plan1 hazirlanir.

4) Olgii aletleri slgeklendirilir.

5) Olgme diizeni kurulur.

6) Olgme yapilir.

7) Veriler bir biygisayar simiilasyonu yardimiyla tekrar analiz edilir ve
smantr. Boylece verilerin dogrulugu kontrol edildigi gibi diger aragtirmalarin daha
ucuz olarak gerceklegtirilebilecegi bir modelde elde edilmis olur.

1.10. Harmonikler ve Simetrili Bilegenler
Eger devre ve hormonik iireten yiik dengeli ve temel frekans degeri po-
zitif sirada ise harmonikler, tablo 1-4 deki simetrili bilesenleri periyodik olarak iz-

lerler.

Tablo 1-4 Harmoniklerin simetrili bilesenlere gore faz siralar

Mertebe Sira
1 +
2 —
3 0
4 +
5 —
6 0
7 +
8 —_
9 0

1.10.1. Sifir Sira Harmonikleri ve Ucgen Baglanti

Dengeli durumda tiim {iglii harmonikler sifir siradadirlar. Bunlardan
tek sayil {iclii harmonikler gii¢ sisteminde en yaygin olarak bulunan ii¢lii harmo-
niklerdir. Bu harmonikler artik akim yollarinda akarlar. Artik akim yollan ise ge-
nellikle nétr hatt1 veya toprak hattdir. Bu harmonikler gii¢ sisteminde diger harmo-
niklere gore daha biiyiik sorunlara yol agarlar. Artik akim yollarinin empedansi

{
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genellikle biiyiik oldugundan 6nemli miktarda gerilim harmonikleri ortaya ¢ikar.
Ayrica artik akim yollarinin iletigim hatlan ile baglantis1 varsa iletigim parazitleri
olusgur.

Gii¢ sisteminde 6nemli sorunlara yol agabilen iiglii hormonikleri 6nle-
menin yollarindan en yaygin olam transformatorlerin {icgen baglanmasidir. Uggen
baglanti, sifir sira harmoniklerinin kontrol edilmesinde genelde cok etkilidir. Line-
er olmayan yiikten gii¢ sistemine dogru akan sifir sira akimlari tiggen baglant: tara-
findan engellenebilir. Diger lineer olmayan yiiklerin ve transformatériin kendisinin
tirettigi ve tranformat6riin y1ldiz bagh giriginde bulunan benzer akimlarin yiik tara-
fina gegmesi yine iiggen baglant: tarafindan engellenir. Sekil 1-10 da bu durum go-
riilmektedir. [ 7]

—- — —
Lineer
T l Olmayar
— < vik
_— - >

Sekil 1-10 Harmoniklerin transformatdr sargilarinda engellenmesi

Ancak sistemde bir kondansattr varsa bu kondansator ile iiggen sargi-
nin endiiktans1 ve harmonik kayna$1 paralel bir rezonans devresi olugtururlar. Eger
bu devre sifir sira harmonigi frekansinda rezonansa girerse hem kondansatérde
hemde transformatérde yiiksek degerli harmonik akimiar olugur. Uggen baglant1 bu
durumnda etkisizdir ve sorunu azaltacagina arttirabilir,

1.10.2. Simetrili Bilesenlerin Smirlamalar
Ug fazli gii¢ sistemnlerinin analizi simetrili bilesenler yardimu ile daha

kolay yapilabilir. Ancak 6zellikle dagitim sistemlerinde devre ve yiikiin dengeli ol-
dugu varsayiminin yapitmasi gerekir. Dagitim sistemlerindeki bir fazh
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kaynaklarn, hatlarin ve kondansator iinitelerinin sayis1 fazla oldugundan simetrili
bilegenlerin kullanilmasi ¢ok yaniltici sonuglar verebilir.

En yaygin 6rneklerden biri ti¢ fazh ark firrmidir. Bu firinlan besleyen
transformatdrler tiggen veya topraklanmamug yildiz baghdirlar. Firinlar iki ayr do-
nemde ¢ahgtrlar:

1) Erime dénemi

2) Rafine dénemi

Rafine déneminde arklar sabittirler ve simetrili bilegenler uygulanabi-
lir. Erime doneminde ise ark ¢ok dengesizdir. Bu nedenle tiggen bagh transforma-
tor {iclii harmoniklerin akisim1 6nlemede etkisizdir.

Dengesiz durumda ti¢lii harmonikler, pozitif ve negatif sira bilegenle-
rinden olugurlar. Bu durumda ii¢lii harmonikler ark firiminin tirettigi harmonik
akimlarindan ¢ok daha biiyiik oldugundan daha biiyiik harmonikler olugabilir.

Simetrili bilesenlerin yaniltici sonuglar verdigi diger bir durumda artik
akimlarin hesaplanmasidir. Artik akimlar, nétr veya toprak hattinda akan ve faz
akimlarinin toplam olan akimlardir. Normalde nétr hattinda sadece iiglii harmonik
akimlarinin akmisi beklenir. Ancak bir fazli veya dengesiz harmonik kaynaklar:
varsa diger harmonik akimlarida nétr hattinda akabilir,

Simetrili bilegenler genelde, motorlar ve benzeri yiikleri besleyen ii¢
fazl gii¢ doniistiiriiciilerinin analizi i¢in kullanilabilirler. Bu doniistiiriiciiler genel-
likle dengelidirler. Dolayisiyla iiglii harmonikler kolaylikla engellenebilirler. Bu
nedenle analiz i¢in sadece pozitif sira empedans sistemini kullanmak yeterlidir.

Devreleri simetrili bilegenlerle analiz ederken herbir harmonigin kendi-
sine ait sira bilegeni ile temsil edildifine dikkat edilmelidir. Genelde pozitif ve ne-
gatif sira bilegenleri pozitif sira empedans sistemi ile analiz edilebilirler. Sifir sira
bilegenleri ise mutlaka sifir sira empedans sistemi ile analiz edilmelidir.
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1.11. Harmonik Simiilasyoniar:

Harmonik analizleri, devredeki eleman sayis: ve dolayisiyla devre bii-
yiikliigii arttik¢ca zorlagir. Genelde gii¢ sistemleri gok karmagik ve biiyiik devrelere
sahiptirler. Harmonitk analizi temel olarak iki agamada yapilir:

1) Rezonans frekansinin saptanmasi
2) Toplam harmonik distorsiyonun hesaplanmasi

Hesaplamalar sonucunda THD, kabuledilebilir seviyelerde ise ve rezo-
nans frekans1 harmonik frekanslarindan yeterince uzakta ise analiz sona erdirilir.
Ancak bu kogullardan herhangibiri saglanmayabilir ve analizin devam ettirilmesi
gerekebilir. Buda yapilacak hesaplama sayisi agisindan bir bilgisayar simiilasyonu
gerektirir. Biiyiik devreler, gok kaynakl ¢oziimler ve frekans aragtirmasi igin bilgi-
sayar simiilasyonu garttir. [ 8

1.11.1. Algoritma

Harmonik analizi igin birgok algoritma teknigi olmasina ragmen en
yaygmn olarak kullanilani, sistem igin yazilan diigiim admitans egitlikleridir:

~ [M=[Y1.[E] (1-16)
Burada
I: Diigiimlere giren akimlar
Y: Diigiim admitans matrisi
E: Diigiim gerilimleri
Bu y6ntemin yaygin olarak kullanilmasinin en énemli nedeni diigiim
admitans matrisinin seyrek bir matris olmas: yani elemanlarimin gogunun sifir olma-

sidir.

Diigiimler arasindaki elemanlar igin:

Yij=-yij'=- I/Zij 1-17)
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Diyagonal elemanlar igin:
Yij‘ i diigiimiine bagh tiim admitanslarin toplam

Bu gekilde admitans matrisi olusturulduktan sonra esitlikler ¢oziilerek
harmonik akim ve gerilimleri saptanir.

1.11.2. Frekans Aragtirmasi

Frekans aragtirmasiyla bir gii¢ sisterninin empedanslar ve transfer
fonksiyonlarn farkli frekanslar igin incelenir. Bu aragtirma ile sistemin frekans ce-
vabi elde edilmig olur. B&ylece rezonans frekanslar belirlenebilir ve bir harmonik
frekansindaki rezonans olasilif1 aragtirilabilir.

Frekans aragtirmasinin sonuglarim grafiksel olarak g&stermenin ii¢ yay-
gin yolu vardir:

1) Empedans-frekans karakteristigi
2) Direng-reaktans geometrik yer egrisi
3) Ug boyutlu empedans grafigi

Empedans-frekans karakteristifindeki tepeler paralel rezonanslan, gu-
kurlar ise seri rezonanslar gosterirler.

Direng-reaktans geometrik yer egrisinde direng eksenini kesen noktalar
rezonans noktalaridir. Biribirlerine gére sagda olan noktalar paralel rezonansi, sol-
da olan noktalar ise seri rezonans: gosterirler. Direng-reaktans geometrik yer egri-
leri genellikle filtre tasarim i¢in kullamlirlar. Direng ve reaktans tizerindeki sinir-
lamalar elde edilerek filtre icin optimum iyilik faktérii belirlenebilir. [ 3 ]

Ug boyutlu empedans grafiginde iigiincii boyut uzakhf1 gostermekte-
dir. Ug boyutlu grafikteki tepeler paralel rezonanslari, vadiler ise seri rezonanslan
gostermektedir.
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1.11.3. Cok Kaynakh Coziimler

Birden fazla harmonik kaynag§ina sahip sistemleri analiz etmenin en
kolay yolu, stiperpozisyon ilkesini uygulamaktir. Frekans aragtirmasi, sistemin fre-
kans cevabim verir. Cok kaynakh ¢tziim ise gergek harmonik seviyelerini verir.
Cok kaynakl analizde sistem sadece harmonik frekanslarinda ¢oziiliir. Bu nedenle
analiz daha az hesaplama gerektirir. Bununla birlikte frekans araghrmasinin tersine
kaynaklarin etkilerini ayn: anda gérmek igin giiclii bir bilgisayar simiilasyonuna ge-
reksinim vardir.

Cok kaynakli ¢6ziimle toplam harmonik distorsiyonunun yanisira har-
monik gerilimlerinin uzaklifa gére dagilimida elde edilir. ekil 1-11 de baz1 har-
monik gerilimlerinin uzakli$a gére degisimi goriilmektedir.

/\ Harmoenik Gerilimier 7. Harmonik

5. Harmonik

9. Harmonik

> Uzakik

S¢ekil 1-11 Harmonik gerilimlerin uzaklikla degigimi

Bu grafikle hat iizerinde belirli frekanslara duyarli noktalar elde edil-
mis olur.

1.12. Harmonik Kaynag Modelleri
Tiim harmonik hesaplamalan, lineer olmayan yiiklerin basit akim kay-
nag modelleri kullanilarak yapilabilir. Burada temel varsayim, sistemin bara geri-

liminin diigiik bir harmonik distorsiyona sahip oldugudur.

Alam kaynag modelleri igin Thevenin veya Norton egdeger devreleri
kullanilabilir. Bunlarm herikiside dalga sekilleri hakkinda kesin bir model
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olamazlar. Ciinkii faz agilar1 hakkinda kesin bir bilgi yoktur. Bazi lineer olmayan
yiikler tam bir matematiksel gsterilime sahiptirler. Ancak bu genel bir durum de-
gildir. Elemanin zaman domeni modelleri kurulabilir ve bu model EMTP program-
larinda kullanilabilir. Aymi zamanda bu gibi modeller, siirekli hal analizini kullanan
iteratif bir yaklagimla birlestirilebilir. Bununla birlikte modelleme teknikleri olduk-
¢a karmagiktir,

1.12.1. Akim Kayna@ Modelleri
Akim kaynag1 modelleri lineer olmayan yiike uygulanan besleme geri-

liminin saf siniisbi¢imli oldugu varsayum altinda kurulur. Sekil 1-12 de basit bir
akim kaynag1 modelinin kurulmas goriilmektedir.

— -
Z z

® B —

Sekil 1-12 Basit harmonik akim kaynag1 modeli

Sistem empedans! endiiktif oldugundan basit akim kaynag1 modeli, li-
neer olmayan yiik tizerindeki gerilim %20'ye ulagsa bile ¢ok iyi ¢aligir.

Bir paralel rezonans durumunda basit akim kaynag modeli kullanila-
maz. Paralel rezonans durumunda devre modeli gekil 1-13 de goriildiigii gibidir.



-36-

Sekil 1-13 Paralel rezonans durumu

Paralel rezonans durumunda egdeger empedans ¢ok yiiksek degerler
alacagindan ve bunun sonucunda gerilim harmonikleri artacagindan lineer olmayan
eleman i¢in Thevenin veya Norton esdeger devresi kullanilarak model hatas: diizel-
tilir. Sekil 1-14 de Thevenin ve Norton egdeger devreleri gériilmektedir.

Sekil 1-14 Thevenin ve Norton egdeger devreleri

Bu modeller basit akim kayna$1 modeline gore daha fazla kogul altinda
gegerlidirler. Basit akim kaynagi modelinin yeterli olmadi$1 durumlar su gekilde
Ozetlenebilir:

1) %10'u gegen gerilim harmonik seviyeleri
2) Bir gerilim harmoniginin seviyesindeki agin1 biiyiikliik
3) Bir harmonik frekansi yakininda rezonans olugmast

Sistemdeki rezonans kogullan zayiflatildifinda basit akim kaynagi mo-
deli, gergek harmonik seviyelerini tahmin etmek i¢in kullanilabilir. {10]



BOLUM 2

6 VE 12 DARBELI DONUSTURUCULERDE HARMONIKLER
VE SIRADISI HARMONIKLER

2.1. Tipik Harmonik Davramg

Déniigtiiriiciilerin teknik gelismesi ve maaliyetlerin diigmesi endiistri-
yel uygulama alanlarim arttirmg ve genigletmigtir. Doniigtiiriiciiler, gii¢ sisteminde
lineer olmayan yiik gibi davrandiklarindan gii¢ sisteminde harmonik olay: dogal bir
olay haline gelmigtir. C111

Teorik olarak her doniistiiriicii devresi, tipik bir harmonik davranisi
gosterir. Yani darbe sayisi p olan bir doniigtiiriiciiniin, dogru akim ve alternatif
akim tarafindaki tipik harmonik davrams: su sekildedir:

Dogru akim tarafinda:

h=p.q q=1,2,3,4,5,6..... 2-1)
Alternatif akim tarafinda:

h=p.q%1 q=1,2,3,4,5,6..... (2-2)

Bu durumda 6 ve 12 darbeli dogrultucularin tipik harmonik davranigi,
tablo 2-1 de goriildiigii gibidir.
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Tablo 2-1 6 ve 12 Darbeli doniigtiiriiciilerde tipik harmonikler

Darbe Sayisi Dogru Akim Tarafi Alternatif Akoim Tarafi
6 06 12 18 24.... 157111317 19 23 25.....
12 0 12 24... 1 11 13 23 25.....

Bu tipik harmonik frekanslari, dogrultucularin yiikleri nedeniyle degi-
siklik gostermez. Yiikiin endiiktif veya saf direng olmas: yada doniigtiiriiciiniin evi-
rici galigma gekline gegmesi, sadece harmoniklerin biiyiikliigiinii etkiler.

Doniigtiiriiciiler bu tipik harmonik frekanslarini, bir takim varsayimlar
yapildiginda gosterirler. Bu teorik varsayimlar sunlardir:

1) Ug fazh sistemin tiim parametrelerinin simetrik olmasi: Alternatif
gerilimler genlik olarak birbirine egit saf siniis bi¢imli yani harmoniksiz, dengeli
yani aralarindaki faz farki 120 derece ve pozitif siradadirlar.

2) Dogru akim tarafindaki akimin dalgaliliginin sifir olmasi yani har-
monik bilesen igermemesi : Bu durumda dogru akum tarafindaki diizlestirme endiik-
tansi1 igin L=oo varsayimi yapilmaktadir.

3) Tristorlerin tam olarak esit zaman araliklarinda ateglenmesi yani tiim
tetikleme agilarinin esit olmasi.

4) Her ti¢ fazdaki komiitasyon endiiktanslarinin birbirine egit olmast.

5) Déniigtiirciiniin kararli halde olmasi yani dinamik cevabinin olmamas:

6) Dogru akim veya alternatif akim tarafinda herhangi bir yabanci har-
monik kaynagimin bulunmamasi.

Sekil 2-1 de 6 ve 12 darbeli doniigtiiriicii devreleri goriilmektedir. Se-
killerde alternatif akim gii¢ sistemi igin seri empedans gésterilimi tercih edilmigtir.
Sekil 2-1a daki Za , Zb ve Zc empedanslari, alternatif akim gii¢ sistemi esdeger
empedansi ile doniigtiirticii transfarmatér empedanslarinin toplamudir.
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| Yiik

Sekil 2-1b 12 Darbeli baglantt
2.2. Siradist Harmonik Davranisi

Yukarida yapilan kabuller altinda tipik bir harmonik davramg§ gésteren
6 ve 12 darbeli doniigtiiriiciiler, pratikteki caligma kogullarinda bu kabullerden bir
veya bir kaginin bozulmas: nedeniyle siradigi bir harmonik davramsgi sergilerler.

Diigiik mertebeli siradigt harmonikler normalde kendilerine mertebe
olarak yakin olan tipik harmoniklerden biiyiikliik olarak gok daha kiigiiktiirler. Filt-
reler genellikle diigiik mertebeli tipik harmonikler i¢in kurulurlar. Bununla birlikte
filtrelerin sebeke tarafindaki siradigi harmonikler tipik harmoniklerle yaklagik aym
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biiyiikliikte olabilir. Biiyiik mertebelerde ise hem tipik hemde siradigi harmonikle-
rin biiyiikliikleri kiigtiktiir.

6 ve 12 darbeli doniistiiriiciilerin siradis1 bir harmonik davramg: sergi-
lemesine neden olan kogullar su sekilde incelenebilir:

2.2.1, Alternatif Akim Sistemi Parametrelerindeki Dengesizlik

Dengeli bir alternatif akim sisteminde negatif sira bileseni bulunmaz.
Sistemde negatif sira bilegeninin bulunmasi alternatif gerilim kaynaklarindaki si-
metrisizligin bir gostergesidir. Pratikde temel gerilimin negatif sira bilegeni kaginil-
mazdir. Tipik olarak negatif sira bilegeni, pozitif sira bilegeninin %S5'inden kiigiik
ise gii¢ sistemi dengelidir denir. [ 12]

Alternatif gerilim igin kaynak dengesizligini tanimlamanm bir yolu, bir
dengesizlik faktorii tammlamaktadir. Dengesizlik faktorii, negatif sira bilegeninin
pozitif sira bilegenine orani olarak tanmimlanabilir. Bu tanim, temel kaynak frekans:
i¢in yapilir. Fakat bu tammlama siradigi harmonik davranigini tanimlamak igin ye-
terli degildir. Ciinkii pozitif ve negatif sira bilesenleri arasindaki faz agisida, ds-
niigtiiriiciiniin her iki tarafindaki harmonik iiretimini etkilemektedir. Bu durumda
hem dengesizlik faktoriinii hemde faz agisin1 igeren iki durum s6z konusudur.

1) Sabit faz agis1 ve degigken dengesizlik faktorii
2) Sabit dengesizlik faktorii ve degisken faz agisi

Bu durumlarda olusan siradag: harmonikler gekil 2-2 ve sekil 2-3 de
goriilmektedir. Burada her iki durumdada alternatif akim faz empedanslar dengeli
varsayllmakta ve diizlestirme endiiktansi sonlu bir deger olarak alinmaktadir. Sekil
2-3 de harmonikler farkh ategleme agilan igin ele alinmaktadirlar, flk durumda
ategleme agis1 15 derece ikinci durumda ise 30 derecedir.

Goriildiigii gibi alternatif akim tarafinda, akimda 3, 9, 15... mertebele-
rinde, dogru akim tarafinda ise dogru gerilimde 2, 4, 8... mertebelerinde siradis1
harmonikler olugmaktadir.
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101 Swadigy Hamoniker(%) - Stadigt Harmonikler(k)
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Sekil 2-2 Sabit faz agisinda AC akim ve DC gerilim harmonikleri
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Jekil 2-3a Degisken faz agisinda AC akim harmonikleri
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Sekil 2-3b Degisken faz agisinda DC gerilim harmonikleri

Siradig1 alternatif akim ve dogru gerilim harmonikleri, faz agis1 sabit-
ken dengesizlik faktorii arttikca artmaktadir. Verilen bir sabit dengesizlik faktorii
icin ise tiim sira dig1 harmonikler, faz agis1 degistikge degismektedir. Bununla bir-
likte harmonik biiyiikliiklerindeki degisimler ayni evrede olugmaktadir., Bu evre
yaklagik 120 derecedir. Fakat bu farkli siradigi harmoniklerin maksimum degerleri-
nin, her bir evrede aym faz agisinda olugacagi anlamina gelmez. Dogru akim tara-
findaki siradigi dogru gerilim harmonikleri, déniigtiiriicii daha biiyiik bir ategleme
acisinda ¢calighginda artmaktadir. Alternatif akim tarafinda ise ategleme agisi artti-
ginda 9. ve 15. harmonikler farkedilir gekilde artarken 3. harmonik biraz azalmakta-
dir.

2.2.2. Fazlardaki Empedans Dengesizlikleri

Déniigtiircii transformatériindeki {iretim tolaransi ve alternatif akim sis-
teminin egsdeger goriiniir empedans: nedeni ile alternatif akimtarafindaki empedans-
larda her zaman baz1 dengesizlikler olugur. Pratikte, bu dengesizlikler siradigt har-
monik {iretimini arttirir, 43 ]
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Sekil 2-4 de

Za empedanst: Anma degerinde
Zb empedans: : Pozitif dengesizlik
Zc empedansi : Negatif dengesizlik

durumundaki siradigt harmonikler goriilmektedir. Sekiller yine farkll
atesleme agilan icindir.

Gortildiigii gibi doniigtiiriictiniin her iki tarafindaki siradig1 harmonik-
ler, empedanslardaki dengesizlikler artik¢a artmaktadir. Dogru akim tarafinda 2.
harmonik baskindir. Alternatif akim tarafinda ise 3. harmonigin yamsira 9. hatta
15. iiglii harmoniklerde farkedilir degerlere sahiptir. Atesleme agis1 biiyiidiikge, her
iki taraftaki baskin harmoniklerin biiyiikliigii azalmaktadir.

- Stradigt Harmonikler(h)

- Srady Hamonikler(®)

-
I

Empedans Empedans
. ; DengeszigiCi) . __Dengesizigick)
0 2 50 0 %5 50

Sekil 2-4a Empedans dengesizliginin AC akim harmoniklerine etkisi
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Sekil 2-4b Empedans dengesizliginin DC gerilim harmoniklerine etkisi

12 darbeli dogrucuda ise koprii devrelerinin reaktanslar arasindaki
dengesizlik s6z konusudur. Sekil 2-5 de 12 darbeli bir dogrultucuda, bu tiir reak-
tans dengesizliginin olugturdugu siradigi harmonikler goriilmektedir. Her bir koprii
deveresi igin transformatdr faz empedanslan dengelenerek siradigi harmonikler
azaltilabilir,

0,1 Akim Harmonikleri(Birim)

5.
7.
0.0

Ategeme

00— T T TR

Jekil 2-5 Reaktans dengesizliginin 12 darbeli galigmaya etkisi
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2.2.3. Diizlestirme Endiiktansinin Etkisi

Teorik olarak sonsuz biiyiik degerli diizlegtirme endiiktans: tanimu ya-
pudiginda, diizlegtirme endiiktansinin siradigi harmonik iiretimi {izerindeki etkisi ih-
mal edilebilmektedir. Ancak pratikte hi¢ bir zaman L=co varsayimu gegerli degerli-
dir. C441

Farkli dengesizlik durumlarn i¢in diizlegtirme endiiktansinin etkisi su
sekilde incelenebilir:

Durum 1:

-Dengeli sistem empedanslart

-Dengesiz alternatif gerilimler

-Dengesizlik faktorii = %5

-Pozitif ve negatif sira bilesenleri arasindaki a¢1 30 derece

Durum 2:

-Dengesiz sistem empedanslari
-Dengeli alternatif gerilimler

-Za anma degerinde

-Zb %10Nuk pozitif dehgesizlik
-Zc %10'Tuk negatif dengesizlik

Dogru akim tarafindaki, alternatif akim kaynak gerilimindeki dengesiz-
ligin neden oldugu tiim siradig1 harmonikler, diizlestirme endiiktansi L'nin biiyiiklii-
giiniin artmastyla azalir. Ayrica biiyiik ategleme agilarinda galigma her iki durumda
da siradig1 harmonik iiretimi arttirir,

Alternatif akim tarafinda ise dogru akim tarafindan farkl olarak biiyiik
diizlestirme endiiktans1 degerlerinde bile bu dengesizlikler nedeniyle siradigi akim
harmonikleri olugmaktadir. Sekil 2-6 ilk durumun sonuglarim yansitmaktadir.
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- Siradigt Harmonikier(%)

Diizlegtime
[Endiktansi(H)

2

Jekil 2-6 Diizlestirme endiiktansinin etkisi

Biiyiik ategleme agilarinda ise harmonik akimlar1 Tablo 2-2 de goriil-

diigii gibi etkilenmektedirler. Diizlestirme endiiktansinin biiyiikliigiin artmas: dogru

akim tarafindaki tiim tipik harmoniklerin azalmasina neden olur. Diizlegtirme en-
diiktansmin normal bir degeri ise alternatif akum tarafindaki siradig1 akim harmo-
nikleri tizerinde ¢ok sinirh etkilere sahiptir.,

Tablo 2-2 Biiyiik ategleme agilarinda harmonik akimlarn

3. Harmonik 9. Harmonik 15. Harmonik
Durum 1 Artar Artar Ozellikle azalir
Durum 2 Ozellikle Artar Azalir Azalir




47-

2.2.4. Atesleme Agiarindaki Dengesizlik

Giig sisteminde doniigtiiriiciilerin tetikleme kontrolii bir kontrol iinitesi
tarafindan yapilir. Atesleme agis1 bilgisayar: bu iinitenin merkezidir. Kararh gahg-
ma kogullarinda doniigtiiriicii ister dogrultucu isterse evirici olarak ¢aligsin, ategle-
me ag1s1 bilgisayar herbir tristoriin atesleme agisini belirlemek igin iki tiir igaret
kullanir:

1) Tristorlerin aktarim gerilimleriyle orantili olan bir gerilim igareti
2) K&prii devresinin dogru akimiyla orantili olan bir gerilim igareti

Ategleme agis1 bilgisayar bu igaretlerin diginda baz1 yardumc igaretler-
de kullamir. Ornegin akim ve gerilimlerdeki degisimin oran1 gibi. Ancak gegici ¢a-
ligma kosullarinda bu igaretler déniigtiiriicii ¢aliymasina yansitiimazlar. £45]

Komiiiasyon gerilimi isaretleri, gerilim transformatorleri aracilifiyla
ana alternatif akim barasindan elde edilirler ve baz: filtreleme iglemlerinden sonra
atesleme agisi bilgisayanna gonderilirler. Kontrol iinitesindeki diger bir elemanda
alternatif gerilim isaret igleyicisidir. Kontrol devresindeki bu iki eleman, aralarin-
daki etkilesim yoluyla kendi salinim karakteristiklerini olugtururlar.

Béyle bir sistemde siradigt harmonik iiretiminin olasihit su sekilde
saptanabilir:

1) Alternatif akim sistemi gerilim barasindaki varolan tipik harmonik-
ler nedeniyle olugan ategleme agisi hatalan belirlenir. Bu analizde, alternatif akim
gerilim barasinda varolan tipik harmoniklerin biiyiikliikleri, mertebeleri, faz agilart
ve faz siralan ile atesleme agis1 bilgisayarinin ¢ikiginda olugan sapmalar belirlenr.

2) Alternatif akim harmonik iiretiminde bilinen ategleme agis1 hatalari-
nin etkisi belirlenir. Bunun igin herhangibir d6niigtiiriiciiniin ti¢ fazli alternatif
akimlar igin bir Fourier serisi geligtirilir ve doniigtiirliciideki tristorlerin ategleme
agilan biribirinden bagimsiz olarak belirlenir.

3) Déniistiiriiciiniin alternatif akim barasinda belirli bir harmonigin
olugma olasihf aragtirihir. Adim 1'deki harmonik gerilimi, adim 2'deki analize g6-
re bir hata olugturdugunda adim 1'de kabul edilen mertebede bir harmonik akimu
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olugacaktir. Bunun sonucunda bu harmonik akiminin sistemin alternatif akim bara-
sinda olugma olasilif1 ortaya gikacaktir. Bu olasihifi aragtirabilmek igin kritik sis-
tem harmonik empedansinin tanimlanmasi gerekir.

Ana alternatif akim barasindaki ve kontrol barasindaki gerilim harmo-
nikleri arasinda gu iligki kurulabilir:

Vsinh(wt+@)=vsin(hwt+hg)/K(w) (2-3)
Burada

K(w): Alternatif gerilim igaret igleme iinitesinin frekans bagimhi kuplaj
katsayis1

V: Ana alternatif akim barasindaki harmonik geriliminin biiyiikliigii

@: Ana alternatif akim barasindaki harmonik geriliminin faz agist

Burada K(w) degerini igaret isleme tinitesinin tipi belirler. Ornegin
efer igaret igleme {initesi ideal bir transformator olursa K(w) degeri 1 olur. Dolay:-
styla K(w) degeri bilinen bir sistem parametresidir.

Atesleme agisi bilgisayan tipik olarak kontrol baras: gerilimlerini gu
sekilde kullanir:

Komiitasyon geriliminin dalga gekli belirli bir dc seviye il kargilagtirilir
ve komiitasyon geriliminin biiyiikliigiiniin bu seviyeye egit oldugu anlarda tetikleme
darbeleri iiretilir. Kargilagtirma igin kullanilan dc seviyenin biiyiikliigii sifir alinabi-
lir. 6 darbeli doniigtiiriicii i¢in agaidaki 6 egitlik saglandifinda ategleme agis1 bilgi-
sayar tetikleme darbelerini {iretir.

Tristor 1 igin: E, =0 (2-4)
Tristor 2 igin: Ep,=0 (2-5)
Tristdr 3 igin: E =0 (2-6)
Tristor 4 igin: E,=0 2-7
Tristdr 5 igin: E =0 (2-8)

Tristor 6 igin: Epg=0 (2-9)
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Kontrol barasindaki temel frekans faz-notr geriliminin bilyiikligii 1 bi-
rim alinursa agagidaki gerilim egitlikleri elde edilir:

sinwt+vsin(hwt+hg)=0 (2-10)
sin(wt-27/3)+vsin[h(wt+g)X21/3]=0 2-11)
sin(wt-4n/3)+vsin[h(wt+g)t4m/3]=0 (2-12)
sin(wt+r)+vsin[h(wt+g)+7]=0

(2-13) sin(wt+n-2n/3)+vsin[h(wt+g)+nt+2n/3]=0 (2-14)
sin(wt+r-41/3)+vsin[h(wt+g)+mtdn/3]=0 (2-15)

Atesleme agis1 hatasi igin ise egitlikler su hale gelir:

sinQ + vsin(hQ2{+#)=0 (2-16)
sinQ23+vsin[h(23+p+21/3)127/3]=0 2-17)
sinQs+vsin[h(Q5+g+4w/3)+47/3]=0 (2-18)

sinQy+vsin[h(Qy+g-m)+w]=0
(2-19) sinQ 4 +vsin[h(Q+p-1/3)+nt2n/3]=0 (2-20)
sinQg+vsin[h(Qg+p+1/3)+1t47/31=0 (2-21)

Bu esitliklerden yararlanarak harmonikler sekil 2-7 deki gibi gruplandi-
rilabilirler.

Al A2

+1 -2

-5 +4

+7 -8

-11 +10
Ci Cc2 B1 B2
-3 +2 -1 -4
+5 -6 +3 +6
9 +8 -7 -10
+11 -12 +9 +12

Sekil 2-7 Harmonik gruplan
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Goriildiigii gibi A1 grubundaki tiim ategleme agis1 hatalar biribirine
esittir. Yani bu gruptaki harmonik gerilimleri nedeniyle siradisi harmonikler olug-
mamaktadrr. Ciinkii bu grup tiim ategleme agilarin1 ayn1 oranda saptirmaktadir. Ki-
sacast Al grubu doniigtiiriiciiniin tipik harmoniklerini icermektedir.

A2 grubu ise doniigtiiriiciiniin iist ve alt tristér gruplarinda hatalara ne-
den olmaktadir. Eger koprii devresinin ategleme ag1si olarak tristorlerin ategleme
acilarnimin ortalamast alinirsa iist gruptaki tristdrlerin ategleme agis1 pozitif miktarda
alt gruptaki trastorlerin ategleme agisi ise negatif miktarda fakat esit olarak sapar.

Al, Bl ve C1 gruplarinn igerdigi tiim tek mertebeli harmonikler igin
aymn faza bagh iki tristdriin ategleme agis1 hatas1 aymidir. Bunun nedeni alternatif
akim sisteminin tek sayida faz sayisina sahip olmasidir. Ayrica B ve C gruplari bi-
ribirlerine benzemektedir. Giig sisteminin faz sirasi degistirildiginde iki grubun ha-
ta egitlikleri yer degistirmektedir. Kisacasi B ve C gruplar sadece faz siralar farkl
olan siradig1 harmonikler tiretmektedirler. Harmoniklerin faz siralar: dikkate alin-
madifinda siradigi harmonikleri tireten 3 farkh tip hata grubu olugur. A2, B1 ve B2
iiclii grubu veya A2, C1 ve C2 iiglii grubu.

Eger kontrol barasmda belli bir miktar harmonik gerilimi olugursa karg1
gelen ategleme agis1 hatalari, hata esitlikleri ¢oziilerek bulunabilir.

Ategleme agis1 hatalan nedeniyle doniistiiriiciilerin tirettigi siradig1 har-
monik akimlan gu sekilde ifade edilebilir:

Lpc=X Ih.ejB (2-22)

Burada harmonik akimlarinin hem biiyiikliikleri hemde fazlar ategleme
ag1st hatalarinin bir fonksiyonudur. Genelde tiim ategleme agis1 hatalar biribirin-
den farkhdir ve {i¢ fazli akimlarim Fourier analizi bir ategelem agis1 takimu igin ya-
pilmalidir. Ancak o zaman herbir harmonik bilegeni pozitif ve negatif sira bilegen-
lerine ayrilabilir:
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Ioh=[Ian +loh+chl/3 (2-23)
Ipozitith=anph®2™ +chel 47313 (2-24)
Tnegatith=[lahHppel ™3+ el 2/3)/3 (2-25)

Siftr sira bilegeni tiim harmonikler igin sifr1 olmalidir. Pratikte hem
ategleme agis1 hatalar1 hemde binigim agilan biribirinden farkhdir. Alternatif akim
sistemi barasindaki harmonik gerilimin biiyiikliigiinii V olarak kabul edersek, herbir
komiitasyondaki binigim agisi1 hesaplamak i¢in hem temel frekans gerilimi hemde
harmonik gerilimi g6z dniine alinmalidir. Bununla birlikte alternatif akim sistemi
barasindaki harmonik geriliminin biiyiikliigii, herhangi bir sistemdeki temel frekans
gerilimiyle karsilagtirildiginda kiigiik oldugundan harmonik bilegenin olugturdugu
binigim agis1 degisimi kiiciik olur. Oysa temel frekans gerilimi, komiitasyon akimi-
m1 ayn gekilde etkilemektedir. Binigim sirasina harmonik gerilimi, komiitasyon
akiminda harmoniklere neden olmakta ancak bu binigim agisin1 6nemli miktarda
etkilememektedir. Binigim agilarimi dolayisiylada atesleme agisi hatalarini etkile-
yen ¢ok daha 6nemli bir faktor vardir. Bu faktor; komiitasyon gerilimine, dogru
akima ve komiitasyon reaktansina bagli bir katsayidir. L{61

Atesleme agis1 hatalarini ve binigim agilarini igeren analitik bir Fourier
analizi ii¢ fazli akum dalga sekilleri i¢in yapilabilir. Harmonik bilegenler i¢in elde
edilen ifadeler oldukga karmagiktir. Bu nedenle bu sonuglarla bazi deneysel sonug-
lar kargilagtirilmalidir. Bu tiir bir kargilagtirma ile alternatif akim sisteminin siradigi
harmonikleri ile ategleme agisi hatalar arasindaki iligki daha rahat goriilebilir. Bu
iligkiyi gérmek i¢in baz1 bagimsiz ategleme agis1 hatalar: kullamilir. Bunun igin se-
cilen hata agilar: tablo 2-3 de goriilmektedir.

Tablo 2-3 Bagimsiz ategleme agist hatalar1

a b c
(03] 0 0 0
Qo X 0 0
Qg 0 X X
Q4 X X -X
Qg 0 -X -X
Qg X X X
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Goriildiigii gibi hata agilar tamamen bagimsiz bir sekilde segilmemig-
tir. Ug ayn gruptaki tristorler igin sabit bir hata biiyiikliigii x g6z oniine alinmustir.
Boylece hatalann biiyiikliigii ile kontrol barasindaki harmonik geriliminin iligkisi
ortalya ¢ikmug olur. Jekil 2-8 de tablo 2-3 deki hata gruplarina kars1 gelen harmo-
nik akimlan goriilmektedir.

0.08 r Harmonik Akimiari(Birim)

0.07 + -2.
+4.
0,06 F
-8,
005 +10.
004+ -14,
003 F 1.
002 F 20,
001 r Z +22,
Tetikleme
O L 1 } L j L R 1 J Hofcs]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 2-82 A grubu
0.08 r Harmonik Akimlan(Birim)

0,07

006 |
0,05
004 |
0,03 L

0,02

0,01 F

Tetikleme

L I Hatast
9 10

Sekil 2-8b B grubu
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0,08 - Harmonik Alamian(Birim)

+2,
007 -
-4,
0.06 - ey
005 +8.
0.04 P _“D‘
003 F +12.
7 +14.

002

19, 115,
001 F & +3,

2 Tetikleme
0 O sind 4 T 1 i | i i j  Hatas

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10

Sekil 2.8¢ C grubu

Sekil 2-8 de sadece siradiss harmonikler gosterilmigtir, Aym fazda bu-
lunan a ve ¢ gruplarindaki iki tristér, farkh ategleme hatalarina sahiptirler. Bu ne-
denle ¢ift mertebeden siradigt harmonikler olugmaktadir. Aym fazda bulunan ¢ gru-
buna ait iki tristér ise ayn: ategleme hatasina sahiptir. Bu nedenle tek mertebeden
baskin siradigs harmonikler olugur. Ayrica ¢ grubundaki 3. ve 9. harmoniklerin bi-
yiikliigii en yakindaki siradigt harmonigin biiyiikltigtiniin iki katidrr.

Tablo 2-4 de dlgme ve analitik yolla hesaplanan harmoniklerin karg:-
lagtnlmast gorillmektedir. Tabloda herbir durum igin ategleme ag1s1 hatasi bilyiik-
liigii x, 10 derece kabul edilmigtir. Tabloda ategleme agis1 hatalarmnun sifir oldugu
durum ile tablo 2-3 deki hata gruplan igin olan harmoniklerde yer almaktadir. Go-
rildiigi gibi Slgillen ve hesaplanan siradigt harmonikler biribirine ok yakindr,
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2.3. Siradist Harmonik Uretiminin Giiclendirilmesi

Yukarida K(w)'nin bilinen bir sistem parametresi oldugu séylenmigti.
Bu deger harmonik gerilimin faz sirasina bagh oldugu kadar frekansinada baghdir.
Harmoniklerin hesaplanmasi igin gerekli olan diger bir sistem parametreside doniis-
tiirlicti barasindan goriilen alternatif akim sisteminin empedansidir. Bu empedans
degeri genellikle sadece temel frekansta bilinir. Analiz i¢in bu empedansin frekans
ve faz sirasiyla degisiminin bilinmesi gerekir. Ancak bu &zellikle biiyiik harmonik
gerilimlerinde tahmin edilmesi gii¢ bir biiyiikliiktiir. Bununla birlikte gii¢ sistemi
basit bir yapiya sahip oldugunda sistem empedansinin frekansla degigimi hesapla-
nabilir. Gii¢ sisteminin kiigiik bir modeli i¢in empedans fonksiyonunun dlgiilmesi
miimkiindiir.

Doniigtiiriicii barasindaki tipik harmonikler i¢in bant gegiren filtreler
kullamlmaktadir. Bu filtreler sistemin empedansina paralel olduklarindan egdeger
empedans, 5, 7, 11,13 gibi harmonik frekanslarinda gok kiigiik degerler almaktadir.

Bu nedenle bu filtreler yardimiyla net sistem empedansinin hesaplanmasi oldukga
kolaydir. Cilinkii bu filtre degerleri bilinmektedir.

Déniigtiiriicii barasindan goriilen gii¢ sistemi empedansinin bilindigi
varsayilarak yeni bir empedans fonksiyonu tanimlanabilir:

Zc(w)=Zs(w).K(w) (2-26)

Burada Zs(w), ana baradan goriilen sistem empedansidir. Zc(w) ise
kontrol barasindan goriilen aym sistemin empedansidir. Zs(w) ve K(w) bilindigi
kabul edlen biiyiikliikler olduklarindan Zc(w)'da bilinen bir biiyiikliiktiir. Zc(w)
empedanst siradig1 harmonik tiretimi agisindan bilinmesi en 6nemli olan sistem pa-
rametresidir. Doniigtiiriicti barasindaki siradigi harmonik tiretimindeki artig gu ge-
kilde belirlenebilir:

1) Kontrol barasindaki herhangibir harmonik geriliminin biiyiikliigii Vv,
faz1 ise @ olarak kabul edilir.

2) Ategleme agis1 hatalan belirlenir.
. 3) Fourier analizi kullanilarak ategleme agis1 hatalarinin olugturdugu si-
radig1 harmonik akimlan belirlenir.

4) Adim 1'de kabul edilen harmonik gerilimiyle aym1 martebede ve faz
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sirasinda olan bir siradig1 harmonik akimu segilir.
5) Asagidaki oran hesaplanir:

Z(wy=v},.e91p B 2-27)

Daha sonra tekrar adim 1'e doniiliir ve gerilimin farkh biiyiikliik ve faz
degerleri i¢in bu oran tekrar hesaplanir. Bylece bir dizi empedans degeri elde edi-
lir. Daha sonra bu hesaplamalar farkli harmonik mertebeleri ve faz siralan igin tek-
rarlanir. Bu gekilde elde edilen empedans degerleri bir bélge tammlar. Eger kont-
rol barasindan goriilen Zc(w) empedans: bu bolge i¢inde deger alirsa ana baradaki
belirli bir mertebedeki bir harmonik geriliminde bir artig olugur. B&ylece kontrol
barasindaki empedans degerinden hareketle ana baradaki siradigt harmoniklerin art-
ma olasilif1 belirlenebilir.

2.4. Doniistiirticii ve Gii¢ Sistemi Arasindaki Harmonik Etkilesim

Bir doniigtiiriicii gii¢ sisteminde geribeslemeli bir eleman gibi diisiinii-
lebilir. Sistemde iiretilen gerilim harmonikleri akim harmoniklerini etkiler. Buda
gerilim harmoniklerini degistirir. B&ylece karigilikla bir etkilesim olugur. Doniigtii-
riiciiniin kontrolii ve siirekli olmayan etkisi bu etkilesimi dahada karmagik yapar.
Déniigtiirticiiniin alternatif akim uglarindaki akim ve gerilim harmonikleri arasinda-
ki iligki, sistem ve filtrelerin frekans cevabi yardimiyla belirlenebilir.

Harmoniksel olarak etkilegimli bir sistemin harmonik davraniginin be-
lirlenmesi; dalga gekilleri, doniigtiiriicii ve kontrol iligkileri hakkinda tam bir bilgi
edinilmesini saglar. Ayrica bu bilgiler komiitasyon gerilimleri, ategleme agilan ve
filtre performans: hakkinda herhangibir kabul yapilmasimi gerektirmez. Analiz, sis-
tem empedansim saglayan herhangibir devre bigimi igin yapilabilir. Birden fazla
doniistiiriicii devresini igeren bir devre bigimi i¢in herbir doniigtiiriiciiniin harmonigi
ayn ayn hesaplamr ve sonuglarin bir kombinasyonu genel sistem elemanlarina in-
dirgenir.

Déniigtiiriicii uglarindaki harmonik kogullarinin saptanmasi igin al-
ternatif akim sisteminin empedans-frekans geometrik yer egrisinin bilinmesi gere-
kir. Ayrica analiz i¢in empedansin uygun degerlerine gire bir model olugturmak
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gerekir. Bunun i¢in birgok yontem kullanilabilir. Bu ydntemlerden biri, paralel re-
zonans devrelerinin sayisina bakarak yaklagik bir empedans gosterilimi olugturmak-
tir. Ancak bu ySntem simiilasyon amaci ile kullanilmalidir. Matematiksel analiz
i¢in kullamigh degildir.

Diger bir matematiksel modelde ise alternatif akim, sistern empedansi
biiylikliik ve faz olarak ayrik bilesenlerine ayrilirken harmonik bilegenlerine ayrilir.
Baylece sagilen temel frekans degerine gére birtakim degerler elde edilir. Verilen
bir temel frekans degeri i¢in ayrik olarak segilen ara empedans degerleri gereksiz-
dir. Bir harmonik gerilimi, o frekanstaki harmonik akimu ile ayrik sistem empedan-
s1 arasindaki etkilegim ile tammlanir. Bu nedenle bir model olugturmak igin siirekli
bir geometrik yer egrisi gereklidir.

Déoniigtiirticiintin harmonik davramgi, alternatif akim sisteminden ba-
gimsiz olarak diigliniilemez. Harmonik davramgs: sistem harmonik empedanslarina
baghdir. Harmoniklerin tahmin edilebilmesi i¢in sistemin dayamklliginin bir gos-
tergesi olan kisadevre orami veya T esdeger devresi yeterlidir. Harmonik kararsiz-
lik biiyiik oranda kontrol tipine baglidir. Tipik harmonikler i¢in tasarlanan filtreler
siradis1 harmonikler i¢in uygun olmayabilir. Bu arada temel frekans sapmalarinin
ve sicaklik katsayilarininda hesaba katiimas: gerekir. [16]



BOLUM 3

TRANSFORMATORDE HARMONIKLERIN INCELENMESI

Transformatorler ¢ekirdek doymasi nedeniyle gii¢ sisteminde harmonik
iireticisidirler. Ozellikle anma gerilimlerinden daha biiyiik gerilim degerlerinde
beslendiklerinde doyma etkisi nedeniyle miknatislama akimi harmonik bilegenler
icerir. Bunun sonucunda gii¢ sisteminde gegici ve siirekli hal harmonikleri ile agirt
gerilimler olugur. Siirekli hal harmonikleri gii¢ elektronigi doniigtiiriiciilerinin olug-
turdugu harmonikler kadar biiyiik ve etkili degildir. Ancak belirlenmeleri ve hesap-
lanmalan daha zordur. Giig elektronigi doniigtiiriiciilerindeki harmonikler bir akim
veya gerilim kayna ile temsil edilebilirler. Buna karsilik transformat6r harmonik-
leri transformator uglarindaki gerilimin tepe degerine bagh oldugundan modellen-
meleri daha zordur. Ayrica olugan harmonik akimlar: ve frekans bagiml sistem
empedansi, transformatdr uglarindaki gerilimi etkiler.

3.1. Bir Fazhi Transformatorde Harmonikler

Sekil 3-1 de bir fazli transformatoriin ¢ekirdek doymasinida igeren ba-
sit esdeger devresi goriilmektedir.

— 1 [ —I. °

Sekil 3-1 Doymah transformator egdeger devresi
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Bu devrede:

L1 ve L: Birincil ve ikincil sargilann kagak endiiktanslan
R ve Ry: Birincil vi ikincil sarg: direngleri
[;,: Harmonikli mknatislama akimini temsil eden akim kaynag

Rj: Cekirdek kayiplarini temsil eden lineer olmayan direng

Sekil 3-2 de harmonik bilegenler igeren miknatislama akiminin dalga
sekli goriilmektedir. Bu dalga sekli transformatériin B-H egrisinden ve giris ugla-
rindaki gerilimin dalga seklinden yararlanarak elde edilir.

o - ]
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Sekil 3-2 Transformatér miknatislama akim

Transformatér miknatislama akaminin harmonik bilegenlerinin manye-
tik cekirdekteki manyetik aki yogunlugu dolayisiyla girig uglarindaki gerilim ile de-
gisimi ise gekil 3-3 de goriilmektedir.
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Sekil 3-3 Miknatislama akimui harmonikleri

Cekirdekteki manyetik aki yogunlugu; ¢ekirdegin geometrik boyutlari,
sarg: sarim sayilan ve sargi {izerindeki gerilim yardimiyla hesaplanir. Anma galig-
masinda miknatislama akimunin etkin degeri %1'den kiigiiktiir. Doyma sonucunda
bu deger hizla artar. Miknatislama akiminin etkin degerine kars1 gelen transforma-
tor gerilimi Slgiilebilir. Verilen bir transformatdr gerilim i¢in ise herhangibir har-
monigin seviyesi hesaplanabilir. Bu hesaplama, egdeger devredeki akim kaynag-
nin degerini belirler.

Cekirdek kayrplarim temsil eden lineer olmayan direncin manyetik aki
yogunlugu ile degisimi ise gekil 3-4 de goriilmektedir.
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1 Gekirdek Kayiplan
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Sekil 3-4 Farkli sicakliklar icin ¢ekirdek kayiplar

Benzer gekilde manyetik aki yogunlugu; gekirdegin gedmetrik boyutla-
11, sarim say1lar ve sarg tizerindeki gerilim yardimyla hesaplanir. Daha sonra, ve-
rilen bir ¢ekirdek sicakli1 i¢in gekirdek kayiplar1 hesaplanarak esdeger devredeki
lineer olmayan direng belirlenir.

Transformat6riin miknatislama akiminda tek mertebeden tiim harmo-
nikler bulunur. Baskin harmonik 3. harmoniktir. Bu nedenle ii¢lii harmoniklerin
transformattrde 6zel bir 6nemi vardir.

Harmonikli miknatislama akimu, transformatoriin frekans bagiml birin-
cil empedansinda ve hat empedanslarinda gerilim diigiimleri olugturur. Harmonik
akimlarinin biiyiikliigli anma akimina gore diigiik olmasina ragmen frekanslan yiik-
sek oldugundan bu gerilim diigiimleri nedeniyle transformattre uygulanan gerilim-
de harmonik bilegenler icermeye baglar. Miknatislama akimu nedeniyle dalga gekli
bozulan giri§ gerilimi tekrar miknatislama akimina etki eder. Buda muknatislama
akirindaki harmonik seviyelerini arttirir,. Boylece etkisi giderek artan geribesleme-
li bir harmonik olay1 ortaya ¢ikar.

Sekil 3-5 de anma besleme gerilimi igin transformatdrdeki tipik gerilim
ve akim harmonikleri goriilmektedir.
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Sekil 3-5a Gerilim harmonikleri
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Jekil 3-5b Akim harmonikleri

Sekil 3-6 da ise farkl: besleme gerilimleri igin harmonik akim seviyele-
ri dolayisiyla transformatdr doymasinin harmonik seviyelerine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 3-6 Gerilime ve yiike gére harmonik seviyeleri

Goriildiigii gibi gerilim oram1 %110'un altinda iken % 10'luk bir yiikle-
me i¢in akim harmonik seviyesi %2'nin altinda kalmaktadur.

3.2. Uc Fazhi Transformatérde Harmonikler

Ug fazh transformatorlerde miknatislama akinm transformatériin bag-
lant1 sekline baghdir. Dogal olarak miknatislama akiminin harmonikleri iizerinde
etkili olan sargi birincil sarg1 ve bu sarginin baglanti seklidir.

3.2.1. Yildiz-Yildiz Baglanti Sekli

Mantel tipi yani manyetik devresi bagimsiz olan transformatérde, bir
fazli ransformatdrde goriilen tiim tek mertebeden harmonikler goriiliir. Faz akim-
larinin h. mertebeden harmonikleri arasindaki faz farki:

@y=h.B1=2n/3 (3-1)

Dolayistyla {i¢ ve iigiin katt olan harmonikler her ii¢ fazdada ayni1 yon-
dedirler. Bu nedenle iiclii harmonikler nétr hattinda biribirlerine eklenirler. Uglii
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harmoniklerin digindaki harmoniklerin toplamu ise aralarindaki 120 derecelik faz
farkindan dolayi sifir olur.

Cekirdek tipi yani manyetik devresi bagimli olan transformattrde ise
ii¢c fazin manyetik olarak simetrik olmamasi nedeniyle fazlardaki miknatislama
akimlarinin biiyiikliigii egit degildir. Clinkii orta fazin demir yolu iki dig fazin de-
mir yolundan daha kisadir. Dolayisiyla orta fazin miknatislama akimi daha kiigiik-

Birincil sargida notr hatti bulunmadiginda ise ti¢ ve iigiin kat1 olan har-
monikler notr noktasina yigihrlar. Dolayisiyla sargilarda iiglii harmonikler dolag-
maz. Sargilarda diger tiim tek mertebeden harmonikler dolagir. Bu nedenle mikna-
tislama akim egrisinde bu harmoniklerin etkisi goriiliir.

3.2.2. Uggen-Yildiz Baglant: Sekli

Birincil sargisi tiggen bagh olan transformatoriin miknatislama akimin-
daki ii¢iin kat1 ve aym: fazda olan harmonikler, iiggen bagl sargilarda dolagirlar.
Dolayisiyla sisteme gegemezler. Sistemde sadece ¢ift mertebeden harmonikler dola-
sabilir.

Birincil sarg: iicgen baglandiginda bacaklardaki simetrisizligin neden
oldugu miknatislama akimindaki dengesizliginde bir 6nemi kalmaz. Clinkii orta ba-

cagin miknatislama akimu, diger iki dig bacagin miknatislama akimlarindan kiigiik
olmasina ragmen sebekeden ¢ekilen her ii¢ koldaki akimlar biribirine egittir.

3.3. Transformator Harmoniklerinin Hesaplanmasi

Transformatdr harmoniklerinin hesaplanmasinda gegici veya kararli hal
¢oziimlerinden yararlanilabilir.

3.3.1. Gegici Hal Coziimleriyle Hesaplama

Transformatdr doymasinin neden oldugu harmonikleri hesaplamanin
bir yolu lineer veya kararli hal kogullarim baglangig olarak alan bir gegici hal



-65-

simiilasyonu kullanmaktir. Baglangi¢ kararli hal ¢6ziimii i¢in transformatér mikna-
tislama endiiktansinin doymasiz degerleri gz Oniine alimir. Yani lineer olmayan
aki-akim egrisinin lineer b6liimii géz 6niine alinir. Gegici hal simiilasyonunda ise
lineer ve lineer olmayan miknatislama endiiktans gosterilimleri arasindaki fark géz
Oniine alinir. Bu fark lineer durumdan bir sapma olarakta diigiiniilebilir. Bu sapma-
larin neden oldugu gegici hal durumu birkag periyod i¢inde etkisini kaybeder ve
harmonikli kararl hale gegilir.

Simiilasyonda lineer olmayan miknatislama endiiktanslar transforma-
torlerin yiiksek gerilim tarafina ve faz-nétr uglarina baglanr. Endiiktanslarin demir
¢ekirdege en yakin olan sarg: uglarma baglanmasi gerekir. Sekil 3-7 de 398 km'lik
ve 345k V'luk 6rnek sistem igin hattin her iki ucundaki gerimlere ait simiilasyon so-
nuglan goériilmektedir. Simiilasyon, miknatislama endiiktanslarinin doymasiz oldu-
gu lineer kararli hal ¢6ziimiinden baglatilmugtir. Yaklagik 3 periyod sonunda ise
harmonikli kararl: hale ulagilmaktadir. ekilde ayrica simiilasyon sonuglar ile test
ve Slgme sonuglarinin kargilagtiriimas: goriilmektedir.

200
T(ms)
0 2 740
-200 Hesaplama
— Olcme
-400L

Jekil 3-7a Hat giris ucu
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Jekil 3-7b Hat gikis ucu

Gegici hal simiilasyonu icin gerekli olan aki-akim egrisi gerilim-akim
egrisinden elde edilebilir. Bu nedenle gerilim-akum egrisinin aki-akim egrisine re-
kiirsif olarak doniistiiriilmesi gerekir. Bu déniiglim igin agagidaki kabullerin yapil-
mas1 gereklidir:

1) Demir gekirdekteki histerezis ve eddy akumi kayiplar: ihmal edilir.

2) Sarg direngleri ihmal edilir.

3) Lineer interpolasyonun yapilabilecegi noktalar i¢in aki-akim egrisi
nokta nokta gizilir.

4) Akinin temel frekansta zamanla saf siniisbigimli olarak degistigi ka-
bul edilir.

Bu kabuller nedeniyle gerilimde temel frekansta zamanla siniis bigimli
olarak degisir. Bu nedenle gerilim degerlerinin aki degerlerine doniigtiiriilmesi ba-
sit bir orantisal dlgekleme iglemine doniigiir. Asagidaki esitlik yardimiyla doniigiim
islemi gergeklestirilir. Sekil 3-8 de ise doniigiim iglemi gériilmektedir.

B=V jw (3-2)
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Sekil 3-8 Aki-akim egrisinin elde edilmesi

Akimlarin d6niigtiiriilmesi ise daha karmagiktir. Yalmizca A-B lineer
bolgesinin sonundaki B noktas1 i¢in olan akim kolayca hesaplanabilir:

ig=Igm (3-3)

Diger noktalardaki (C ve D) akimlar ise rekiirsif olarak hesaplanabilir.
E noktasindaki akim i¢in ise bu noktada akinin maksimum degerini aldig1 varsayumi
yapilir:

B=P@g.sinwt (3-4)

Egrinin herbir bélgesinin (A-B, B-C ve C-D) son noktalar: igin akim,
akinin bir fonksiyonu olarak bilinmektedir. Ayrict aki da zamann bir fonksiyonu
olarak bilinmektedir. Sadece E noktasi ve dolayisiyla bu noktadaki akim bilinme-
mektedir. Bu nedenle egrinin herbir béigesinde E noktasindaki bilinmeyen akima
bagl olan integral hesaplamir. Adim biiyiikliigii 1 derece alinarak trapez yéntemiy-
le bu integral hesaplanirsa a, b, ¢ bilinmeyen katsayilar ile yine bilinmeyen E nok-
tas1 akimina baglh agafidaki esitlik elde edilir:

F=a-+b.ig+cig? (3-5)
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Bu integral degeri E noktasindaki akimun etkin degerinin karesine egit-
lenerek E noktasindaki akim hesaplanir. Bu igleme son nokta olan N noktasindaki
akim bulunana dek rekiirsif olarak devam edilir. Agagidaki tablolarda gerilim-akim
egrisinin aki-akim egrisine doniisiim 6rnegi goriilmektedir.

Tablo 3-1 Birim degerli gerilim-akim degerleri

Geriim Akim
0 0

0.9 0.0056

I 0.015

1.1 0.0401

Tablo 3-2 Aki-akim degerleri

Akt (Vs) Akim (A)
0 0
2144.22 0.6235
2382.46 2.723%
2620.71 1.2487

Elde edilen aki-akim egrisi tekrar gerilim-akim egrisine doniigtiiriilerek
kontrol edilebilir.

Simiilasyonda dogru sonuglarin elde edilebilmesi igin harmonikli ka-
rarh hale birkag periyod iginde ulagilmasi gerekir. Harmonikli karali hale ulagiima-
sinda dlgiit, akt oramidir. Ak oram diigiik olan sistemlerde harmonikli karal: hale
daha uzun siirede ulagilir. Bu nedenle bu tiir sistemlerde gegici hal ¢éziimleri iyi
sonuglar vermez. Bu tiir sistemlerde kararli hal ¢dziimlerine gereksinim vardir.

3.3.2. Kararh Hal Coziimleriyle Hesaplama

Fazor egitliklerinden yararlanarak kararli hal harmoniklerini hesapla-
mak igin lineer olmayan endiiktanslar temel frekans ve harmonik frekanslarinda ge-
rilim kontrollii akim kaynaklar ile degistirilirler. BSylece sistem lineer hale gelir
ve diiiim denklemleri ¢oziilerek harmonikler kolayca hesaplanabilir.



-69-

Hesaplamada lineer olmayan elemanlarin etkisi diifiim denklemlerinde
akim matrisinde goriilecektir. Coziim iki iterasyon ile yapilir. Once giig akigt ite-
rasyonu yardimuyla temel frekansta yaklagik bir ¢oziim elde edilir. Daha sonra har-
monik iterasyonu yardimtyla harmonikler hesaplanir.

3.3.2.1. Gii¢ Akigi Iterasyonu

Giig akig1 iterasyonu ile lineer olmayan endiiktans egrileri olan gerilim-
akim egrilerinin temsil edildigi lineer kararlt hal ¢6ziimii elde edilir. Bu iterasyon-
da harmonikler hesaplanmaz. Iterasyon baglangicinda bir akim degeri bulmak igin
tahmini bir gerilim degeri kullamilir. Gerilime gore 90 derece faz farki olan akum
degeri diigiim denklemlerine yerlegtirilerek egitlikler ¢ziiliir ve gerilim degerleri
bulunur. iterasyon akim i¢in hata dlgiitii saglanana dek siirdiiriiliir. Tiim iterasyon
adimlarinda diigiim denklemlerindeki admitans matrisi sabit kalmaktadir. Bu ne-
denle iterasyon ¢evriminin diginda admitans matrisi tiggenlere ayrilir. iterasyon
cevriminin i¢inde ise figgenlere ayrilmg matristeki bilgiler kullamlarak geriye dog-
ru yerine koyma iglemi yapilir.

Temel frekanstaki gii¢ akig1 iterasyonlarinda gerilim-akim egrisi temel
frekanstaki gerilim-akim egrisine bir yaklagim olarak kullanilir. Gerilim temel bile-
sene esit oldugunda akim, tiim harmonikleri igerecektir.

Bu yaklagim iyi bir baglangi¢ noktas: olugturmakla birlikte harmonikle-
rin hesaplanmasinda kullanilamaz. Eger sistem lineer olmayan yiikler igeriyorsa et-

kin ve tepkin gii¢ degerleri tammlanarak baglangi¢c akimu elde edilir. Her iterasyon
adiminin baglangicinda bu akim degeri yeniden hesaplanir:

In=Pm-iQm)Vm (3-6)

3.3.2.2. Harmonik Iterasyonu
Gii¢ akig1 iterasyonu sadece temel frekansta bir kararh hal ¢6ziimii or-

taya koyarlar. Harmonikleri hesaplamak igin gii¢ akig iterasyonundan elde edilen
gerilim degerleri aki icin bir baglangi¢ tahmin degeri olarak kullanilirlar:

v(t)=[VIcos(wt+g) (3-7)
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Bu durumda akx:

B(O)=[Vlsin(w 1 t+g)/w1 (3-8)

Bilinen ak1 degerleri yardimiyla ve aki-akim egrisinden yararlanarak
bir periyod igin akim-zaman egrisi nokta nokta elde edilir. Sekil 3-9 da bu islem
goriilmektedir. Histerezis ihmal edilirse, herbir periyodun ikinci yarn periyodu bi-
rinci yan periyoduna gore negatif oldufundan ve yarimdalga simetrisi bulundugun-
dan sadece bir ¢eyrek periyod igin hesaplama yapmak yeterlidir. Bu gekilde elde
edilen akim egrisi Fourier analizi yardimiyla analiz edilerek harmonik bilegenler
saptanir.
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Sekil 3-9 Miknatislama akim egrisinin elde edilmesi

Alam harmonikleri incelenirken temel bilegeni ve 3'ten 15'e kadar olan
tiim tek mertebeden harmonikleri incelemek yeterlidir. Hesaplanan herbir harmo-
nik akimi temel bilegenle birlikte tiim lineer olmayan endiiktanslar i¢in biiyiikliik ve
faz olarak akim matrisine yerlestirilirler. Sistemdeki bilinen diger harmonik akim
kaynaklarida akim matrisine yerlegtirildikten sonra bu harmonik frekanslarindaki



71-

gerilimler sistemin lineer egitlikleri kullanilarak yeniden hesaplanir.

Burada admitans matrisi dogal olarak herbir harmonik frekansinda de-
gismektedir. Endiiktanslar ve kondansatdrler igin admitans matrisinde reaktans de-
gerleri kullamimalidir. Modelleme kaskat bagli «© esdeger devresi kullamlarak ya-
pulabilir. Ancak bunun igin herbir fazdaki © devrelerinin sayisi, en yiiksek harmo-
nik frekansinda iyi bir model olugturabilecek kadar olmalidir. Bununla birlikte da-
ha iyi bir yol izlenerek herbir harmonik frekansinda hiperbolik fonksiyonlar ve
uzun faz esitlikleri yardimuyla ayn birer © egdeger devresi olusturulabilir. Ornegin
m fazli dengeli bir hat i¢in dncelikle sifir ve pozitif sira parametreleri igin tek fazl
7t esdeger devreleri belirlenir. Daha sonra admitanslar faz biiyiikliik matrislerine
doniigtiiriiliirler:

l.Yfaz]=[TJ-[Ydﬁgﬁm]~[ﬂt (3-9)

Burada admitans matrisi diyagonal bir matristir. {lk diyagonal eleman
sifir sira bilegenini diger diyagonal elemanlar ise pozitif sira bilegenlerini temsil et-
mektedirler. [T] matrisi ise {i¢ faz bilesenlerinin m faz bilegenlerine doniigiimiinii
temsil etmektedir. Faz sayisi m olan sistem igin 6ncelikle tek fazli & esdeger devre-
leri belirlenir. Daha sonra admitanslar faz biiyiikliiklerine doniigtiiriiliirler. Bu du-
rumda admitans matrisi, yine diigiim biiyiikliiklerini iceren diyagonal bir matristir.
[T] matrisi ise [Y'] birim degere indirgenmis paralel admitans ve yine birim degere
indirgenmis [Z'] seri empedans matrislerinin ¢arpimina egittir.

Temel frekans ve harmonik frekanslart igin gerilimler hesaplandigin-
dan tepe gerilimi fazorleri yardimiyla lineer olmayan herbir endiiktans igin diizeltil-
mis bir aki fonksiyonu hesaplanabilir:

B(t)=3 [V Isin(wht+)/wp (3-10)

Ak bilindigi i¢in akim, gekil 3-9 daki gibi tekrar nokta nokta elde edi-
lebilir. Daha sonra tekrar elde edilen dalga geklinin Fourier analizi yapilarak har-
monik bilegenler hesaplanir. Iterasyona harmonik akimlarindaki degigim gok kiigiik
olana dek devam edilir. %5 dogrulukta sonuglar elde edebilmek i¢in 3 iterasyon
adim yeterli olmaktadir.
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3.3.3. Gegici Hal ve Kararh Hal Coziimleri Arasindaki Sapmalar

Kararli hal ¢oziimleri gegici hal simiilasyonu igin baglangi¢ olarak kul-
lanildiinda kararli hal ve gegici hal ¢oziimleri arasinda bir sapma olugabilir. Bu
sapmanin nedeni gegici hal simiilasyonunda endiiktans ve kondansatorler igin kulla-
mlan trapez yontemindeki hatalardir. Endiiktanslar i¢in gegici hal ¢oziimiinde dife-
ransiyel esitlik, kararli hal ¢oziimiinde ise reaktans degerleri, kullanilir. Bu durum-
da:

[v(t)+v(t-At)]/2=L[i(t)-i(t-At)[/At (3-11)
Gerilim ve akimlar karmagik fazor biiyiikliikleriyle temsil edilebilirler:

v(t)=Re{VelhWt) (3-12)
i(t)=Re{Ie/hWt} (3-13)

Bu iki esitliklerden:
[Veihwt+veihw(t-At)] /2=LHejhwt_Iejhw(t—At)]/At (3-14)
Bu durumda:
V=jhwLI(tan(hw.At/2))/(hw.At/2) (3-15)
elde edilir.
Esitliktende goriildiigti gibi gegici hal simiilasyonunda integral alma ig-
lemi i¢in kullanilan trapez yontemi gergekte gérmesi gereken reaktansi ve saskep-

tans1 gérmemektedir. Belli bir hata ile daha biiyiik bir reaktans ve saskeptans gor-
mektedir. Bu hata:

Ep=(tan(hw.At/2))/hw.At/2 (3-16)

Goriildiigii gibi hata, At'nin bir fonksiyonudur. Bu hata hi¢bir zaman tan
hatalar bile sistemin rezonans frekansini degigtirebilir. $ekil 3-10 da bu hatalarin
sistem empedans karakteristiklerini nasil etkiledigi goriilmektedir.

-
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Empedanskohm)

0 . . Frekans(Hz)
400 410 420 430

Hata Faktér lle
Hata Faktdrstz

Sekil 3-10 Hata faktoriiniin frekans cevabina etkisi

fletim hath iig fazh kaskat bagl  devreleri ile modellendiginde sekil
3-10 da goriilen farklar daha belirgin hale gelir. Bu hata nedeniyle gegici hal simii-
lasyon sonuglar azda olsa hatalidir. Kararli hal simiilasyonu ile gegici hal simiilas-
yonu arasindaki bu hatay: azaltmann en iyi yolu, bu hata faktoriiniin gegici hal si-
miilasyonu i¢in baglangi¢ olugturan siirekli hal simiilasyonuna eklenmesidir. Boy-
lece aradaki sapma ihmal edilebilir seviyelere diiger.



BOLUM 4

MACINTOSH SPICE'TA GUC ELEKTRONIGI ELEMANLARI
MODELLERI

4.1. Diyot
Macintosh Spice'ta diyot modeli gu sekilde ¢agrilur:

DRECT 1(Anot) 2(Katot) DN4148
.MODEL DN4148 D(RS, CJO, IS, N, VI, TT, M, BYV)

Bilindigi gibi diyot, gii¢ elektroniginde temel yariletken elemandr.
Spice diyot modelinin parametreleri tristor modeline kolaylikla genigletilebilir. Se-
kil 4-1 de modelin esdeger devreleri goriilmektedir.

Anot Anot

Anot

SZ lDl :.J‘CD GD _J.:CD

Katot
Katot Katot
Bly(k lsaret Kiek lsaret
Modell Modell

Sekil 4-1 Diyot esdeger devreleri
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Modelin davranigi, model ¢agrilirken tanimlanan parametrelere son de-
rece baghdir. Bu parametreler modelin tiim karakteristiklerine etki ederler. Para-
metrelerin bazilan iiretici kataloglarinda bulunur. Bazilar ise hesaplama ve Glgme
yolu ile elde edilir.

Spice, dinamik parametreler i¢in 6nceden belirlenmig birtakim degerler
Ongdrmez. Dogru simiilasyon sonuglarn elde edebilmek i¢in model egdeger devre-
sindeki kondansat6r parametreleri olan CJO, VJ ve M parametrelerinin mutlaka ta-
mmlanmas: gereklidir. Genel olarak model davramig1 gergek davraniga nekadar
uyuyorsa, yakinsama performansi okadar iyi olacak demektir. Anahtarlama uygula-
malaninda kullamlan diyotlarda TT, iletim zamani1 parametresininde tanimlanmasi
gereklidir. L4171

4.1.1. Belli Baz1 Diyot Stmirlamalari

Sekil 4-2 de Spice diyot modelinin akim-gerilim(I- V) cevabi goriil-
mektedir.

A DA

" G) IDVT) 15

104

vD(mV)

_L 1f00 -

Sekil 4-2 Diyot akim-gerilim egrisi




-76-

Sekilde gercek cevaptan farkh, belirli diyot karakteristiginin oldugu ii¢
bolge vardir:

[letim bélgesi: Yiik tabakasindaki tagiyicilarin olugmasinin ve yeniden
birlegmesinin davramg etkiledigi bélgedir. Bu bolgede diyot uglarina pozitif geri-
lim geldigi siirece diyot iletimdedir.

Yiiksek seviyeli girme bolgesi: Seri direng nedeniyle diyot egrisi yiik-
sek gerilimlerde biikiilmez ve akum, gerilimle lineer olarak artar.

Kesim bolgesi: Diyot' uglarina yiiksek ters gerilim uygulandiginda ga-
ligma bdlgesi bu bolgeye karsi gelir. Ancak diyot ters gerilimin herhangibir dege-
rinde kesime girmez.

4.1.2. Diger Model Sinirlamalar:

Spice diyot modeli birgok uygulamada ¢ok iyi sonuglar vermektedir.
Ancak agagidaki parametreler tam olarak modellenememektedir.

- Ters kesim sicakhik katsayisi

- Jonksiyon tipinin neden oldudu ters geri alma degigimleri

- Pozitif yondeki geri alma zamani

- Jonksiyon sicakhifinin, gii¢ dagiliminin bir fonksiyonu olarak degis-
mesine neden olan 1s1l geribesleme .

Modelin iyi ¢aligmast ve simiilasyonun bagarili olabilmesi i¢in simiilas-
yon devresinin 6zelliklerine gore diyot parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Di-
yodun iletim bélgesindeki lineer olmayan karakteristikleri, ¢esitli yakinsama sorun-
larina yol agar. Genel kural olarak bir diyot modeli igin CJO parametresi mutlaka
tanimlanmalidir. Diyot kagagi, diyoda paralel baglanacak biiyiik degerli bir direng
ile gosterilebilir. Bdylece yakinsama sorunlan azda olsa azalir.

4.1.3. Pozitif Yonde Iletim
Diyot modelinin temeli, pozitif yonde iletimi tanimlayan diyot egitligi-
dir. Birgok katalogda logaritmik olarak tanimlanmaktadir. Pozitif y6nde iletim

esitliginden yaralamlarak {i¢ Snemli model parametresi elde edilir: N, IS ve RS.

ID=IS.[e VP/N.VT 3 (4-1)
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Burada

VT: Isil gerilim (Oda sicakliginda 0,026V)

A\ IDA)

N=1 N=

VD)

b
T

Sekil 4-3 Farkli emisyon katsayilar1 igin I-V egrileri

N: Emisyon katsayisi (Hazir degeri=1)

Emisyon katsayisi, 6zellikle yiikse girme bolgesinde akim-gerilim egri-
sinin egimini kontrol eder. Difiizyon akimi baskin oldugunda emisyon katsayisimn
degeri 1 olur. Yiiksek girme bolgesinde yeniden birlesme akimu baskin oldugunda
ise emisyon katsayisinin degeri 2 olur. Tiim entegre devreler i¢in emisyon katsayi-
sinin 2 oldugu deger optimum bir degerdir. Ancak tiim ayrik elemanlarda bu deger
yaklagik 2 dir. Akimdaki degisimler i¢in diyot geriliminin degigimi, emisyon katsa-
yist ile goyle degisir:

N=1 ise 60mV/Akim Degigimi
=2 ise 120mV/Akim Degigimi

Bu diyot iletim egrisinin lineer bolgesindeki egimin Slgiilmesiyle aym
seydir. Temel diyot esitligi, kaba birinci dereceden akim-gerilim karakteristikleri
verir. Diyot cevabimin 6nemli oldugu devrelerde ikinci mertebeden etkileri hesaba
katmak i¢in ek model parametrelerine gereksinim vardur.
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IS: Doyma akimi (Hazir degeri= 1E-14)

Ters doyma akimu IS, ters gerilim bdlgesinde iletim yapan ideal bir di-
yodun akimudir. IS akiminin ters egrilik lgiimleri kullamlarak belirlenmesi dogru
degildir. Ciinkii parazitsel kagak, genelde doyma akimindan ¢ok daha biiyiiktiir.

A\ ID(MA)
1S=1E-14
1S=1E-13
50
VD(mV)
1100 1200 -
Sekil 4-4 Doyma akiminin etkisi

Doyma akimu IS, diyot iletim egrisinin lineer oldugu pozitif iletim bdl-
gesinde hesaplanmalidir. Emisyon katsayisi arttirildikga aym galigma noktasini ko-
ruyabilmek i¢in doyma akimu, {istel olarak arttiriimalidir.

RS: Seri direng (Hazir degeri=0)

Seri direng, hem omik direnci hemde diyodun yiiksek girme bolgesine
gegisini modellemek igin kullanilir, Seri direng aym zamanda yiiksek egrilik sevi-
yelerindeki doyma akimu ve emisyon katsayisi degerlerinden tahmin edilen ideal
gerilimden diyot sapmasin1 temsil eder. Yiiksek akim seviyelerinde diyot iletim eg-
risindeki iki noktadan yararlanilarak seri direng saptanur.
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VD1-vD2
RS=1ohm

N

N\ ID(dBA)

RS=0

-690

vDImV)

1000

Sekil 4-5 Seri direncin etkisi

Noktalardan biri dogrudan akim-gerilim egrisinden segilir. Ikinci nok-
ta ise ilk nokta akim seviyesi ile egrinin lineer boliimiiniin ekstrapolasyonunun kesi-
simine yerlestirilir. Heriki noktada farkli gerilim degerlerinde aym akum seviyeleri-
ne sahip olmalidir. Gerilim farkinin akima béliinmesi ile seri direng elde edilir:

RS=(VD1-VD2)/ID (4-2)
Seri direncin tipik degerleri yaklagik olarak 1 ohm'un altindadir.
4.1.4. Ters Yondeki Diyot Iletimi
Diyodun ters yondeki iletimi, ters gerilim BV ve ters akim IBV para-

metreleri tarafindan belirlenir. Ters gerilim, BV parametresinin hazir degeri son-
suz, ters akim, IBV parametresinin hazir degeri ise sifirdir.

R=IBV.e"(YD+BV)/VT (4-3)
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N

N ID(MA)

BV=Sonsuz
1BV=0

BV=10V
IBV=4pA

vD(mV)

Sekil 4-6 Diyot ters gerilim davranigt

Eger ters yondeki iletim icin veriler varsa, BV ve IBV parametreleri
dogru uydurma yolu ile tahmin edilebilirler. Veri kataloglar: genelde BV paramet-
resi igin minimum degerleri verirler. Tipik degerler ise bu degerlerden genellikle
%50 daha fazladir. Bu parametrelerin birkag yiiz voltluk gerilimlerin iizerindeki
gerilimlerle dlgiilmesi tavsiye edilmez. Ciinkii yiizeydeki ark elemana zarar verebi-
lir.

4.1.5. Diyot Yiik Birikimi

CJO, VI, M ve FC parametreleri, jonksiyon bogalma bolgesindeki yiik
birikimini modellerler ve ters yondeki egrilifin birka¢ degerindeki kondansator
kopriisii 6l¢timlerinden veya veri katalogu egrilerinden elde edilebilirler. CJO de-
geri, normal pn diyotlan igin pikofarad mertebesindedir. Daha biiyiik gii¢teki
diyotlar i¢in ise nanofarad mertebesinde olabilir. CJO degeri igin kabuledilebilir bir
deger kullanmak, gegici hal simiilasyonlarindaki yakinsamay1 6nemli dlgiide arttir-
maktadr.

CJO: Sifir egrilik jonksiyon kondansatérii (Hazir degeri=0)

VT: Jonksiyon gerilimi (Hazir degeri=1V)

M: Egim katsayis1 (Hazir degeri=0,5)

FC: Pozitif iletim bogalma kondansatérii katasayist (Hazir degeri=0,5)
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Tiim ayrik diyot modellerinde en azindan 2pFlik bir CJO degerinin
kullanilmasi tavsiye edilir. Tipik olarak VJ degeri 0,2 ile 1V arasinda degisir. M
degeri ise lineer olarak egim gosteren bir jonksiyon i¢in 0,3 degerinden, sert bir
jonksiyon igin 0,5 degerine kadar degisir. FC katsayisi, pozitif iletim bogalma kon-
dansatoriiniin nasil hesaplanacagin belirler. Ters egrilik kondansatorii $6yle tanim-
lanir:

CD=CJO.[1-VD/VI]M (44

Pozitif iletim kondansatdrii ise:
VD>FC.VJ iken

CD=CJO.(1-FC)-"(1+M) [1.FC.(1+M)+M.VD/V]]  (4-5)

5pE log(Cd)

CJO=2pF
VI=0,7

2pF

1pFF

0.5pFF
0'2pF- 1 nl 1 1 loQ(le)
2 5 10 20 50

Jekil 4-7 Diizeltilmis Yiik birikimi parametreleri

Azinlik tagiyicilaninin girmesi nedeniyle olugan yiik birikimi ise:

QS=TT.IS.[e VP/N.VT_y3 (4-6)
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Bu deger, darbeli gecikme zamani verisinden veya TT parametresinin
bulunmasi ile yapilan 6l¢meden tahmin edilebilir. Goriildiigii gibi 6lgme CJO'nun
katkisimida icermektedir.

TT: lletim zaman (Hazir degeri=0)

Teri dogru egrilige sahip bir diyot, sert bir ters egrilige sahipse tikama-
ya ge¢gmeden Once bir ayrik zaman geger. Bu zamana ters geri alma zamani, TRR
denir. Geri alma zamanimn biiylik bir boliimii yiik biriktirme zamanidir. TT para-
metresi diyot yiik biriktirme zamanindan hesaplanabilir:

TT=TS/log(1+IF/IR) 4-7)

IF: Pozitif akim
IR: Ters akim olmak iizere

4.1.6. Sicaklikla Degisimin Modellenmesi

Sicaklik degisimlerini modelleyen parametreler; IS, VJ, CJO ve FC pa-
rametreleridir. Sicaklik bagimlilif: tizerindeki en biiyiik etkiye IS parametresi sa-
hiptir. Doyma akiminin sicaklik bagimlilif1 su sekilde ifade edilebilir:

IS (Tyem):IS (Tanma)-XT‘I/N.C-q'EG'(l'T)/kT ( 4‘"8)
Burada

T=Tyeni/T anma)
EG: Enerji arahif: (Hazir degeri=1,11eV)
XTI: Doyma akim sicakhik tisteli (Hazir degeri=3)

XTI ve EG parametreleri, T sicaklifi anma sicaklik degerinden sapti-
ginda doyma akiminin sicaklifin bir fonksiyonu olarak davranigini tanimlarlar.
Farkli malzemeler sgz konusu olmadik¢a hazir degerlerden daha farkli degerlerin
kullanilmasi gereksizdir.
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Bir pn diyot i¢in XTI tipik degeri 3, bir Shottky diyodu i¢in 2 dir. Oda
sicakliginda bir pn diyot igin EG degeri 1,11 iken bir Shottky diyodu igin 0,69 dur.

4.1.7. Diyot Giirultiisii
Baglica parametreler:

KF: Titresim giiriiltii katsayis1 (Hazir degeri=0)
AF: Titresim giiriiltii {isteli (Hazir degeri=1)

Bu durumda titregim giiriiltiisii:

ID2=(2.q.ID+HKE.IDAF /). (Af) (4-9)
Is1l giiriiltii ise:

IRg2=4.k. T/RS.(A) (4-10)

Diyot giiriiltiisii hemen hemen tiim devreler igin 6nemli degildir. Bu-
nunla birlikte tranzistorlerle ilgili olan diyotlar, elektronik devrelerle ilgili olan tiim
giiriiltiilerden sorumludurlar. Silikon diyotlar i¢in tipik parametre degereleri:

KF=10E-16
AF=1 dir.

4.1.8. Veri Katalogundan Yararlanilarak Yapilan Modelleme

Olasi tiim durumlarda veri katalogunun kullanilmas tavsiye edilir.
Ciinkii kataloglar, ¢ok sayidaki eleman: igermektedirler ve tipik bir model olugtu-
rulmasina yardim ederler. Ayrica olugturulan modelin dogrulugunu sinamak igin
cesitli deneysel dlgiimler yapilabilir. Bilindigi gibi bir eleman modellenirken baz
parametrelerin tahmin edilmesi veya hesaplanmasi gerekebilir. Simiilasyon son-
rasinda ise model parametreleri veri katalogu egrilerine en iyi uyacak sekilde ayar-
lanr,
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4.1.9. Parametrelerin Veri Katalogundan Belirlenmesi

Veri kataloglar genellikle eleman performansinin ortalama 6lgtimlerini
verirler. Uygulamaya bagh olarak en kotii durum performansini aragtirmak igin bir
veya birkag parametrenin degistirilmesi gerekebilir. Bir diyot modelindeki IS, RS
ve TT parametrelerinin degistirilmesi ger¢ek performans degisimlerine neden olur.

Sekil 4-8 de bir diyot iletim egrisi 6regi goriilmektedir. Emisyon kat-
sayisi N, egrinin egimi Sl¢iilerek hesaplanir:

N=(VD2-VD1)/(2,3.VT.log(ID2/ID1))=1,7 4-11)

Seri direng RS ise ID=10A iken egride goriilen diiz hattan 0,4V'luk ge-
rilim sapmasi bulunarak hesaplanir:

RS=(V2-V1)/I=0,040hm @-12)

Doyma akimu IS ise egrinin dogrusal boliimiindeki herhangi bir yerden
hesaplanabilir:

15=ID/e VD/N-VT=1 38E-9A (4-13)
Ters gerilim ve ters akimda benzer sekilde hesaplanir.

BV=75V
IBV=0,05uA olarak bulunur.
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sor D

30

RS Olcme

20F Noktalan

10
N Hesaplama
Bolgesi
0.1k IS Hesaplama
A Noktasi
vD
01001 _— L L H ] i

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Sekil 4-8 1N4001 modelinin I-V egrisi

Jonksiyon kondansatdr parametreleri; M, CJO ve VJ ise Terz C-V egri-
sinden elde edilirler. Sekil 4-9 da goriildiigii gibi M parametresinin hesaplanmasi
i¢in yiiksek ters gerilim bolgesi kullamlir. Bu boigede, VJ degeri VD'den kiigiik ol-
malidur,

Bu durumda M degeri:

M=1og[C(V 5on/C(Vi1d)N0g(V 5o/ Vi1k)=0,38 4-14)
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Daha sonra iki veri noktasi kullanilarak VJ degeri hesaplanir. Bu nok-
talardan biri VD=0 civarindadir:

VI=[VR2.(C1/C2)-/M.yR1)/[1-(Cl/C2) IM] (4-15)
VI1=0,34 olarak bulunur.

Son olarakta noktalardan biri kullanilarak CJO degeri hesaplanir:

CIO=C1/[(1+VR1/V])"M}=55pF (4-16)
100 Kondansatdr(pF)
N4oo2 1N4001
INAO06.7
10}
Ters
Gerilim(V)
] ) | J
0.1 5 100

Sekil 4-9 Jonksiyon kondansatorii egrisi

Goriildiigii gibi VJ degeri elemanin fiziksel 6zelliklerine dayanilarak
tahmin edilen bolgede degildir. Diyot ters gerialma zamam, iletim zamam ve bo-
salma bolgesi yiikiiniin bir kombinasyonudur. IR/IF=1 esitligi kullamlarak IF=0,1-
1A degerleri igin 3,5E-6 saniyelik bir gerialma zaman elde edilir. Diyot akimimn
yonii degistifinde diyot uglarindaki yiik, zamanin lineer bir fonksiyonu olarak kal-
kar ve aym zamanda azmlik tastyicilarinin yeniden birlesmesi zaman sabiti TT ile
yiik birikimini azaltir. Pozitif akim, ters akima egit oldugunda

TT=1,44.TS=5}s 4-17)
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TS: Diyot yiik biriktirme zamanidur.

o0r Zaman(ps)

1N4006,7

1N4001

1o/l
1 |
0.1 03 10

Sekil 4-10 Ters egrilik verileri

4.1.10. Jenerik Diyotlar

Diyotlarin modellenmesi herzaman kolay degildir. Ureticiler, genellik-
le jonksiyon kondansatdrii ve pozitif iletim karakteristikleri hakkinda az bilgi verir-
ler. Jenerik diyot, maksimum akimhi maksimum gerilimli ve bir ters gerialma para-
metreli basit bir model yaratilmasim saglar.

Jenerik bir elemanin ilkesi besittir. Yariletken fizifine ve temel iiretim
ilkelerine dayal1 basit yaklagimlar kullanarak veri katalogu parametrelerinin fonksi-
yonu olan bir diyot modeli olugturmak miimkiindiir. Veri katalogu parametereleri
ise Spice parametrelerine doniigtiiriilebilir. Spice diyot parametrelerinin sayist 14
tiir. Bunlardan 9 tanesi model i¢in uygun olmayan hazir degerlere sahiptir. Asagi-
da goriilen model, bu hazir degerleri degistirmek ve kabul edilebilir bir model olug-
turmak igin veri katalofu parametrelerini kullanir.
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XD1 1 2 DIODE{ IMAX=3 VMAX=100 TRR=3N}
IMAX: Maksimum akim

VMAX: Maksimum gerilim

TRR: Ters gerialma parametresi

Pozitif iletim karakteristikleri ve kondansator deBeri bu parametreler
yardumiyla tahmin edilir. Ters gerialma zamani, akim ve gerilim karakteristiklerin-
den bagimsizdir ve agik bir seklide tammianmalidir. Eger ters gerialma zaman ve-
rilmezse diyot yavag kabul edilir ve tars gerialma zamani1 SE-6 saniye olarak alinir.
Jonksiyon kondansatérii, akim tagima kapasitesi IMAX ile orantili olan alan ile
orantilidir. Ters gerilim, dolma zamam: ve iiretim siireci, kondansatorii kontrol
ederler. Burada iiretim siireci, diger elektriksel parametrelere gére daha giiglii bir
etkiye sahiptir. Bu yiizden CJO igin en iyi tahmin IMAX dir. Olgiimlerden veya
verl katalogundan elde edilen gergek kondansator verisi, IMAX degerlerine dayali
hazir hesaplamalara tercih edilir. Omik direng, ters gerilimle birlikte artar. Bunun-
la birlikte tireticinin gerilim ve akim belirlemeleri bunu hesaba katar. IMAX dege-
ri, ideal bir diyot i¢in pozitif gerilim ile 0,075V degerle artar. Agagidaki parametre
esitlikleri jenerik modelde kullanilir]ar:

CJO=30P*IMAX
IS=5N*IMAX

TT=1,44*TRR

BV=1,5*VMAX

IBV=1UA (4-18)
N=2

M=0,5

vi=1

RS=0,075/IMAX

Alt devre ise goyledir:

.SUBCKT DIODE 1 2

D1 1 2 DIODE

.MODEL DIODE D(Parametreler)
.ENDS
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Jenerik model, Spice'in parametre gegme Gzelligine sahiptir. Paramet-
re gegmek i¢in alt devre modeli ¢agrilir:

X1 1 2 DIODE{IMAX=1 VMAX=35 TRR=3,5U}

Spice''n PARAM programu bu ifadeyi degerlendirir ve agagidaki alt
devre ortaya ¢ikar:

.SUBCKT DIODE 1 2

D1 1 2 DIODE

.MODEL DIODE D(CJO=30P IS=5N TT=5,04U BV=52,5
IBV=1UA

N=2 RS=75M)

.ENDS

Daha once incelenen 1N4001 modeli soyle idi:

.MODEL DN4001 D(N=1,7 RS=0,04 IS=1,38E-9 BV=75
IBV=0,05U M=0,38 VJ=0,34 CJO=55PF TT=5U)

Kargilagtirma amagh pozitif akim-gerilim egrileri gekil 4.10 da goriil-
mektedir. Goriildiigii gibi 1IN4001 diyodunun veri katalogu modeli, ayn1 gerilimde
jenerik modelinden biraz daha fazla akima sahiptir. Ayrica RS harig diger tiim pa-
rametreler biribirine olduk¢a yakindir.

A DAY Pratik
Model
5 Jenerik
Model
vD(mV)
A AL -~
400 500 i

Sekil 4-11 Model kargilagtirmasi
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Sekilde goriildiigii gibi RS parametresi, veri iizerinde bir etkiye sahip-
tir. Sekil 4.8 deki gergek veri, 1,5V'Tuk gerilim i¢in akimui 10A civarinda tahmin et-
mektedir. Jenerik model ise 6A civarinda bir akim tahmin etmekte ve karmagik he-
saplamalar olmaksizin ¢cabuk ve kolay olugturulabilen bir model 6zelligi géstermek-
tedir. RS igin yapilan hesaplama genel gegerlidir ve gergek eleman gibi davranan
bir model iginde uygulanabilir. Rastlantisal parametre segimi ise uygun degildir.

4.1.11. Shottky veya Germanyum Diyotlarin Modellenmesi

Shottky diyotlan i¢in EG, enerji araligi 0,69 germanyum diyotlar igin
0,67 alinmalidir. Shottky diyotlar i¢in XTI, doyma akimu sicaklik iisteli 2 alinmali-
dir. Yine Shottky diyotlarda emisyon katsayis: 2'ye yakin olmalidir. Emisyon kat-
sayist pn diyotlarda 1'e yakindir. Diyot parametrelerinin saptanmasi Shottky tipin-
dede ayn1 sekildedir.

4.1.12. Jenerik Zener Diyotlar

Basit bir zener diyot, ters gerilim parametresi BV zener gerilimi VZ'ye
ters akim parametresi IBV zener akimu IZT'ye egitlenerek modellenebilir. Ancak
bu yaklagimla diger parametreler hesaba katilmamaktadir. Genigletilmis jenerik ze-
ner diyot modeli kullamlarak diger parametrelerde hesaba katilabilir.

Zener diyot ailesi, modellenmis olarak Spice kiitiiphanesinde bulun-
maktadir:

1) LZEN: Diiglik gerilim zener diyodu
2) HZEN: Yiiksek gerilim zener diyodu

Bu modellerde kullaniimas: gereken tek parametre, BV ters gerilim pa-
rametresidir.

XD1 1 2 LZEN{ZV=9,1}
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LZEN, 3-12V arasindaki gerilimler igin 1N746-759 ve 1N4370-4372
ailesini, HZEN ise 6,8-200V arasindaki gerilimler i¢in 1N957-992 ailesini modelle-
mektedir. Zener empedansi, polinomsal bir fonksiyon kullanilarak hesaplanir. Ze-
ner empedansinin tipik degerleri, veri katalogu maksimum degerlerinin %50'si ka-
dandir. Sicaklik katsayilari ise modellenmez. Dinamik parametreler ve pozitif ile-
tim karakteristikleri tahmin edilir. Bu parametreler veri kataloglarinda verilmezler
ve modelde rastlantisal olarak tanimlanmalar hatali sonuglara neden olur.

Test devresi tanimlamasi nedeniyle ters gerilim ve zener diyot empe-
dansi iligkilidir. Burada modellenen aileler yiiksek test akimlarina sahiptirler. Eger
yiiksek empedansl: bir eleman yiiksek akimla beslenirse tipik ¢caligma noktasi, diyot
ters gerilimniden diigiik olur. Bu nedenle simiilasyonda kullanilan daha diigiik
akimdaki ters gerilimi hesaplamak igin seri direng kullanilir:

IBV=ITEST (4-19)
BV=ZV-ITEST.RS (4-20)

RS, ZV'nin polinomsal bir fonksiyonudur.

LZEN igin ITEST=20mA
HZEN i¢in ITEST=0,125/ZV dir.

Anma deger-maksimum deger tamimlamasini hesaba katmak i¢in Spice
kiitiiphanesindeki polinomsal fonksiyon 0,5 aralikla 6lgeklenmigtir. Bu &lgegin ters
ve seri direng igin sabit olarak degismesi elemanin en kotii durumunun devreyi nastl
etkiledigini gosterir. Jonksiyon kondansatorii ters gerilimin bir fonksiyonu olarak
hesaplanabilir:

Sert jonksiyonlar i¢in:

CJO=KA.(VB)-0.665 4-21)

Lineer jonksiyonlar icin:

CJO=KL.(vB)-0-825 (4-22)
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Sert jonksiyonlar igin yiiksek gerilim zenerleri, lineer jonksiyonlar i¢in
diigiik gerilim zenerleri kullanthir. LZEN ve HZEN modelleri agagida goriilmekte-
dir:

LZEN Modeli:

*MODEL FOR 1N746-759 AND 1N4370-4372

SUBCKT LZEN 1 2

D1 1 2 DZEN

.MODEL DZEN D(RS={0,5.(3,8263+27,7.ZV-9,0796.ZV2
+0,9678.Z2V73-0,3237.ZVM)} BV={ZV-0,5.0,02.(3,8263+27,7.ZV-
9,0796.Z2VA2+0,9678.ZVA3-0,3237.ZVA4) } CIO={1560P.ZVA-0,825}
TT=50N M=0,33 VJ=0,75 IS=1E-11 N=1,27 IBV=20MA)

.ENDS

HZEN Modeli:

*MODEL FOR 1N957-992

SUBCKT HZEN 1 2

D1 1 2 DZEN

.MODEL DZEN D(RS={0,5.(-2,883224+7,217979E-1.ZV
+3,562566E-2.ZVA2-1,139204E-3.ZVA3+1,793862E-5.ZVM
-8,529727E-8.ZVA5+1,226089E-10.ZVA6)} BV=(ZV
-0,5.0,125/ZV.(-2,883224+7,217979E-1.ZV+5,562566E-2.ZVA2
-1,139204E-3.ZVA3+1,793862E-5.ZVA4-8,529727E-8.ZVAS
+1,226089E-10.ZVA6)} CJO={3500P.ZVA-0,665} TT=20N N=2
IS=1E-9 IBV={0,125/ZV})

.ENDS
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4.2. Tranzistor (BJT)
Macintosh Spice'ta tranzistér modeli su sekilde ¢agrilir:

QPWR 1(Kollektsr) 2(Baz) 3(Emetsr) QN3055A

MODEL QN3055A NPN(IS=4,66P BF=360 XTB=1 TR=2,55U
TF=80N CJC=212P CJE=580P IKF=0,25 PTF=120 XTF=]1 ITF=3
ISE=33,4P ISC=15N RB=3 IRB=IM RBM=0,4 RC=0,04 NE=1,5
MIC=0,4 MJE=0,4 VIC=1,8 VJE=0,75 BR=2 VAF=100)

Spice tranzistdr modeli, Gummel Poon'un integral yiik kontrol modeli-
ne dayanir. Spice modeli, yiiksek egrilik seviyelerindeki birkag etkiyi hesaba kat-
mak i¢in orjinal Gummel Poon modeline genigletilmigtir. Belli baz1 parametreler
tanimlanmadiginda Ebers Moll modeline indirgenebilir.

4.2.1. Hazar BJT Sinirlamalar:

Diyotta oldugu gibi pozitif ve ters dolma gegis zamanlar1 TF ve TR s1-
firdr. Yiik kondansatérleri CJE ve CJC de ihmal edilebilir. Pozitif ve ters kisadev-
re akim kazanglar:1 BF ve BR, ¢aligma noktasi ile degigmezler. Omik direngler
RE,RB ve RC ihmal edilirler. Doyma akimu IS'nin VBC iizerindeki etkisi ihmal
edilir. Sekil 4-12 de biiyiik isaret Gummel Poon esdeger devresi goriilmektedir.

CBC
s—T —it

— 1
B l % CBE ;clé CJSI

Sekil 4-12 Biiyiik igaret esdeger devresi
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Biiyiik geometrik etkiler, pozitif ve ters ¢okmeler ve jonksiyon sicakli-
g gii¢ dagiliminin bir fonksiyonu olarak yiikselmesine neden olan 1s1l geribesle-
me etkileri modellenemeyen diger etkilerdir. Sekil 4-13 de kiigiik igaret Gummel
Poon egdeger devresi goriilmektedir.

Cp
i
RB RC
B I_.G_l —{1+—C
(3

el | ==cp oM lg ed | ==ccs

Sekil 4-13 Kiigiik isaret esdeger devresi

4.2.2. Spice BJT Modeli

Sekil 4-12 ve 4-13 de kollektdr, baz ve emetdriin omik direngleri RC,
RB ve RE ile modellenmigtir. Baz1 Spice modelleri simiilasyon karmagiklifim
azaltmak amaciyla sadece kollekttr direncini géz 6niine almaktadir. Lineer olma-
yan akim kaynaklar: IC ve IB, tranzist6riin dogru akim karakteristiklerini belirle-
mektedirler. IC ve IB degerleri g6yle belirlenir:

IC: Kollekt6r akimu:

IC=IS.[6VBE/NF VT _CVBC/NR.VT] /QB-IS.[eVBC/NR‘VT- 11/BR
-ISC.[e VBENC.VT (4-23)
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IB: Baz akumu:

[B=IS.[CVBE/NF‘VT-1]/BF+ISE. [CVBE/NE.VT_ 1]
15.[e VBC/NR.VT_11/BR41SC [ VBO/NC.VT 11 (4-24)

Bu egitliklerdeki katsayilarin hesaplanmasi zor olmasina ragmen he-
men hemen tiim uygulamalarda birgok terim ihmal edilmektedir.

QB yaklagik olarak s6yle hesaplanabilir:
QB=0,5.Q1.[1+(1+4.Q2) /2] (4-25)
Burada

Q1: Bogalma tabakas: yiik birikimi

Q2: Azinhik tagiyicilarinin olugturdugu agirt cogunluk tagiyic baz yiiki

Q1 ve Q2 degerleri ise:

Q1=1/[1-VBC/VAF-VBE/VAR] (4-26)
Q2=Q2A+Q2B (4-27)
Q2A=IS.[e VBENF.VT 1 /IKF (4-28)
Q2B=IS.[e VBONR.VT 111kR (4-29)

Eger bu egitliklerde ISC ve ISE parametreleri sifir, VAF, VAR, IKF ve
IKR parametreleri sonsuz alinirsa Ebers Moll modeli elde edilir.

IS, NF, ISE, NE, IKF, BF ve VAF parametreleri baz-emetor pozitif ef-
riligi ve baz-kollektor ters egrilifinden elde edilebilir. Bu parametrelerin kargitt
olan NR, ISC, NC, IKR, BR ve VAR parametreleri ise kollektdr ve emetdr uglari-
nn yerleri degistirilerek veya dl¢gme yapilarak belirlenebilir.
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Sekil 4-14 deki model, kollektr akimunin bir fonksiyonu olan ii¢ ¢galig-
ma bolgesi ongormektedir. Yiiksek ve diisiik akim bolgelerinin her ikiside yiiksek
akimlar i¢in IKF, diigiik akimlar i¢in NE ve ISE tarafindan kontrol edilen bir akim
kazanci azalmasi sergilemektedir. Orta bolgede ise davramg, BF, NF ve IS tarafin-
dan kontrol edilmektedir. VAF parametresi harig diger tiim parametreler
Log(IC,IB)-VBE egrisinden saptanabilir. VAF gerilimi kiiciik igaret ¢ikig direnci
ile orta bolge kollektsr akimunin ¢arpimina esittir. Sekil 4.13 Log(IC,IB)-VBE eg-
risi mevcut iken pozitif etkin bolgedeki parametre iligkilerini géstermektedir.

200 DC Akim Kazanci(Hfe)

Bolgel Bolge2 Boige3
Kollektdr
'A\klml(A)

R, S e Gy R e S I
160 167 16° 16° 16 16° 6% 160 1 10

Sekil 4-14 Akim kazanci egrisi

4.2.3. Baz Direnci

Baz direnci RB, RBM veya hem RBM hemde IRB parametrelerini ta-
mmlayarak DC ¢aligma noktasimn lineer oimayan bir fonksiyonu olarak modellene-
bilir.

IRB tammlanmadiginda:

RBB=RBM-+(RB-RBM)/QB (4-30)
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IRB ve RBM birlikte tanimlandiginda:
RBB=3(RB-RBM).(tanZ-Z)/Z.tanZ2+RBM 4-31)
Burada

Z=[-1+(1+1441B/n2IRB)1/2)2472 . (1B/IRB) 1/2 (4-32)

4.2.4. DC Model Parametrelerinin Veri Katalogundan Belirlenmesi

Veri kataloglan genellikle sekil 4-15 deki egriden DC model paramet-
relerini elde etmek igin yeterli bilgiyi icermezler. Ancak uygulamalarda yeterli bil-
gi mevcuttur. Asagidaki bilgilér DC model parametrelerini elde etmek icin gerekh
minimum bilgilerdir: . 4

- Kollektdr akimunin bir fonksiyonu olarak HFE degeri
- Baz-kollektor ters egriligi ile birlikte maksimum HFE civarindaki
akim igin baz veya kollektr akiminin bir fonksiyonu olarak VBE degeri

IS: Doyma akimi (Hazir degeri=1E-16)
NF: Pozitif akim emisyon katsas"}s;;‘-"(Hazn degeri=1)
BF: Ideal maksimum pozitif efrilik (Hazr degeri=100)

IS ve NF degerleri, diyottaki IS ve N degerleri bulunurken kullanilan
teknikler kullanilarak bulunabilir. Kollektor akimi yerine baz akimi kullamildiginda
IS degeri BF ile garpilmalidir.
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VBE(MV)

) I | ) B
200 400 600 800

Sekil 4-15 Veri katalogu agrisi

VAF: Pozitif gerilim (Hazir degeri=sonsuz)

VAF parametresi genellikle 50-200V arasinda degisir. Eger kiigiik iga-
ret parametreleri mevcutsa: '

VAF=IC/hoe(IC) (4-33)
Aksi halde
VAF=100 (4-34)
IKF: BF yiiksek akim1 (Hazir degeri=sonsuz)

IKF parametresi, yiiksek girme bolgesindeki maksimum degerinin
%50'si alaindaki HFE degeri igin kollektor akumdir.

NE: Baz-emetor kagak emisyon katsayis1 (Hazir degeri=1,5)
ISE: Baz emettr kagak doyma akim (Hazir degeri=0)
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HFE-IC egrisini egimi:
d(HFE)/d(logIC)=1-NF/NE (4-35)
Entegre devreler igin:

NE=2
NF=1 dir.

ISE=IC(%50)/[BF.e YBE/VI.NE] (4 3¢)

RB: Sifir egrilik baz direnci (Hazir degeri=0)
RC: Kollektdr direnci (Hazir degeri=0)
RE: Emettr direnci (Hazir degeri=0)

Tiim uygulamalarda sadece kollektor direncini modellemek yeterlidir.
Kollektér direnci, yiiksek akimda doyma gerilimindeki artis1 gostermek icin kulla-
nulir.

RC=(VCE-VSAT)/IC 4-37)

Burada VCE ve IC degerleri veri katalogu degerleridiriler. VSAT de-
geri ise kollektor akiminin sifir oldugu durumdaki model kullanilarak tahmin edilir.

Birgok kiigiik isaret uygulamas: gekil 4-15 deki egriler kullanilarak he-
saplanan degerden daha biiyiik bir baz direncine sahiptir. Eger bu yiiksek degerler
yanhg bir biiyiik igaret davranigina neden olursa yiiksek akimlarda baz direncini
azaltacak RBM degerini tammlamak gerekir. Lineer olmama durumunu gostermek
i¢in sifir egrilik degerinin yanisindaki RB degeri igin IRB akirmi tanimlanabilir.

IRB ve RBM tammlanmadiginda eleman modellerinde RB'nin 10ohm'dan biiyiik
degerler almasina dikkat edilmelidir. Bu modellerin kiigiik igaret davramglar: dogru
olabilir ancak yanhg bir gekilde egimlenebilirler.
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4.2.5, Ters Parametreler

Baghica ters parametreler olan BR, VAR, IKR, NR ve ISC parametrele-
ri pozitif lineer bélgedeki caligmay: etkilelemezler. VAR parametresi harig diger
ters parametreler, doyma geriliminde degisimlere neden olurlar. RC genellikle yiik-
sek akimlar igin baskin bir deerdedir. BR, diger parametreler hazir degerlerinde
iken diisiik akimlarda bir doyma gerilimi olugturmak i¢in kullanilabilir. Kollektor
ve emetdriin etkilegimli caligtif kiyic1 anahtarlamasi gibi 6zel uygulamalar, deney-
sel veriler gerektirmektedir.

4.2.6. BJT Dinamik Parametreleri

Lineer olmayan CBE ve CBC kondansatdrleri BJT modelindeki yiik bi-
rikimini temsil ederler. Asagidaki esitlikler model parametrelerinin bu kondansa-
torlerle olan iligkisini ifade etmektedir.

Jonksiyon kondansatorii:

CBE=TFF.1S.¢ VBE/NE.VT /0B yvT NF+CJE/(1-VBE/VIE)MIE (4.38)

CBC=TR.IS.e YBCNR. VT yT NR+CIC/(1-VBC/VIOMIC  (4.39)

CSS=CIC/(1-VCS/VIS)MIS (4-40)
Burada
TFF=TF.[14+XTF.(F2.e YBU/LYMVTFqp, TR 2)] (4-41)

[F=IS.(e VBE/NF.VT_j, (4-42)
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Pozitif egrilik kondansatorii, V>FC.4 ve CSS i¢in FC=0 alindifinda:

co/(1-vipM (4-43)
bi¢imindeki tiim kondansatorler

CO.[1-EC.(1+M)+M.V/@1/(1-FC)(1+M) (4-44)

bigimine dﬁnﬁgﬁrler.

4.2.7. Dinamik Parametrelerin Veri Katalogundan Belirlenmesi
TF: Pozitif gegig zamam (Hazir degeri=0)

Pozitif gegis zaman, pozitif etkin bolgedeki tranzistor kazanc: bant ge-
niglifini belirler. Pozitif etkin bélgedeki tranzistdr kazanci bant genigligi:

1/2nft=TF.QB+VT.(A1+A2)/IC (4-45)
Burada

A1=CJB/(1-V1§E/VJE)MJE (4-46)
A2=CIC/(1-VBC/VIOMIC 4-47)

Kollektdr akumi, IKF degerinin altinda iken ve yiiksek bir VCB degeri
mevcutken ft, maksimum degerini alir. Bu kogullar altinda yukandaki egitlik su ha-
le gelir:

TF=1/2.n.ft (4-48)

Maksimum ft degeri genellikle veri katalogunda bulunur.
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TR: Ters gegis zamam (Hazir degeri=0)

Ters gecis zamam TR, dncelikle tranzistdr dolma zamanindan sorumlu-
dur ve darbe kesim testlerinden saptanir:

TR=Ts/BR.In[(IB1+IB2)/(IB2+IC1/BF) (4-49)
Burada

Ts: Dolma zamam

IC1: Tranzistdr doymaya girdiginde baglangi¢ kollektor akimu
IB1: Tranzistorii iletime gegirmek i¢in kullanilan pozitif baz akim
IB2: Tranzistorii kesime sokmak i¢in kullanilan ters baz akimi

BR=1, BF=100 Spice hazir degerleri ve IB1=IB2 tipik test kogulu i¢in

TR=0,6.Ts (4-50)

4.2.8. Tranzistor AC Parametreleri

Tranzistor giiriiltiistinii modellemek i¢in AC analizde birkag ek para-
metre kullanilir.

Biiyiik direng giiriiltiisii:
2=4X.T.B/R 4-51)
ﬁurada
I: Spektral giiriiltii
K: Boltzman sabiti

T: Sicaklik
B: Bant genigligi
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AC analiz, giiriiltii akimlarmnin karelerini toplar ve bant genigligini 1Hz
kabul eder. Baz ve kollekttr akimlan i¢in darbe ve titregim giiriiltiisii modellenir:

Darbe ve titregim giiriiltiisii:
In2=2.q.1. B+KF.B.JAF/F 4-52)
Burada
In: Spektral giiriiltii
F: Analiz frekansi

q: Elektron yiikii

Eger yeterli bilgi mevcutsa AF ve KF degerleri veri katalogu yardimiy-
la tahmin edilebilir. Aksi halde AF=1 alinir ve hesaplama ile KF=3,2E-16 alinir.

AC analizde faz, frekans ile ft degerindeki faz agisim1 tanimiayan
PTF'nin lineer bir fonksiyonudur.

4.2.9, BJT Sicaklik Parametreleri

Tranzistér sicaklik pararhetreleri su egitliklerle belirlenebilir:

IS(T)/IS=(T/I‘m)XH/NF.CEG.(;I‘-Tm)/NF.VT.Tm (4-53)
IS(T)ISE=(T/Tm) XTE-XTB)/NE (EG.(T-Tm)/NEVT.Tm (454
IS(T)ISC=(T/Tm) XTEXTBYNC EG.(T-Tm)/NC.VT.Tm (4 s5)

BF(T)=BF.(T/Tm)XTB (4-56)

BR(T)=BR.(T/Tm)X 1B (4-57)
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4.2.10. Genisletilmis BJT Hazir Modeli

BJT hazir modeli, birinci dereceden Ebers Moll DC parametrelerini ve-
rir. Ancak gecici hal ve AC analiz igin olan parametreleri vermez. Asagidaki hazir
model, minimum veri katalogu tanimlamalari mevcutken kuliamlabilir. Bu model
herhangibir veri katalofundaki modelden daha iyi bir tranzistér modelidir. Tanim-
lanmasi gereken parametreler sunlardir:

IMAX: Maksimum kollekt6r akimi

COB: Kollektor-baz kondansatorii

FT: Kazang bantgenigligi

TS: Dolma zamam

Model su sekildedir:

.MODEL NBIJT NPN(CIJC={2,2.COB} TF={0,16/FT} TR={1,7.TS}
CJE={7.COB} RC={0,5IMAX} VAF=100 IKF={0,7.IMAX}
IS={2E-15.IMAX})

Boylece model parametreleri, dort ayn parametreye indirgenmis olur.

4.2.11, Model Simirlamalari

Diyotlar i¢in gecerli olan model simrlamalan tranzistor icinde gecerli-
- Hem pozitif hemde ters ikinci egrilikler modellenmez.

- Biiyiik geometrik etkiler modellenmez.

4.2.12. Gii¢ Tranzistorleri

Giig tranzist6riiniin kesim davramg1, paralel bagh iki gii¢ tranzistorii-

niin baz uglarina bir baz direnci baglanarak modellenebilir. Modeldeki RB ve IKF
parametreleri kesimi kontrol ederler:
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.SUBCKT NPWR 1 2 3
Ql 1 2 3 QPWR AREA=0,67

Q2 1 4 3 QPWR AREA=0,33
RB 2 4 {RB}

MODEL NPWR NPN(....IKF-=.....
ENDS

Jenerik gii¢ tranzistdrii modeli NPWR, Spice kiitliphanesinde mevcut-
tur. Orta giigler igin BJT(40-200V, 5-50A) standart Gummel Poon modeli kullani-
labilir. Kollektdr direncinin akim ile lineer olmayan degigimi gibi daha karmagik
etkilerin modellenmesi, kollektér ve baz bolgelerinde lineer olmayan direnglerin
kullantmim gerektirmektedir.

4.3. Tristor

Tristor modeli i¢in kullamlan tristor egdeger devresi sekil 4-16 da go-
rillmektedir. Veri kataloglar yeterli bilgi icermediginden ve anot kap1 ucu test iga-
retini iiretmek i¢in uygun olmadigindan tristorlerin modellenmesi oldukga zordur.
Bu nedenle Spice tristér modeli daha gok dV/dt duyarlilifina, akim tutmaya ve dol-
ma zamanina yonelik bir modeldir. dV/dt duyarlilifs, tetikleme kapisina herhan-
gibir kapi igareti uygulanmadan tristorii iletime gegiren anot geriliminin katot gerili-
mine oran olarak tammlanir. Bu oran kap1 gerilimi egriligi ile digigir. Bununla
birlikte katot kapisi1 katoda kisadevre edildiginde bile iletim gergeklesebilir. Ek baz
direnci ve bunun etkisini modellemek i¢in modelde fazladan NPN tranzistorii kulla-
ndmugtir. NPN ve PNP tranzistorlerinin birlegik Hfe'si bir den biiyiik oldugunda
tristr iletime geger. Veri kataloguna gore tutma akim ve DC tetikleme akimm yak-
lagik olarak egittir. Bu nedenle katalog, her iki tranzistriinde aym: Hfe-akim davra-
migina sahip olmasini tavsiye etmektedir. Daha yiiksek akimlarda Hfe artmaktadr.
Diigiik akimdaki Hfe azalmasi, NE ve ISE parametreleri segilerek modellenir. Mo-
delde NE=2 ISE=4E-9 alinabilir. IS ve RBN degerleri, jenerik gii¢ tranzistorii te-
mel alinarak baglangicta segilir.
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Sekil 4-16 Tristor esdeger devresi

dV/dt degeri 125 derecede S0V/usaniye dir. Bu sicaklikta Hfe degeri,
oda sicakligindaki degerinin iki katidir. Iki akim kazangl bir adet kaskat oldugun-
dan tetikleme akimu yiiksek sicakliktaki degerinin dortte biri olmalidir. Bu durum-
da kollektor-baz kondansatérii tizerindeki akim 1,25mA oldugunda tristor iletime
gececektir. Bu, sifir egrilikte yaklagik 100pF degerinde bir kondansatdr demektir.
Bdylece iki tranzistdriin CJE ve CJC degerleri 50pF yapilabilir. Bu kondansator
devre performansmda etkiler.

Baz uglarina bagh direng, tanimlanan jenerik gii¢ tranzistdrii modeline
dayanilarak 40ohm segilebilir. Kap: kisadevre edildiginde dV/dt esik degerini, dort
katina ¢ikartacak 15mA'lik ek bir kondansator akimu gerekir. Tipik bir eleman igin
dV/dt degeri oda sicakhginda kap1 agikdevre iken 200V/us, kisadevre iken 800V/uLs
ahnabilir. Kararh bir sicaklik duyarlilif1 elde etmek igi:i XTB pozitif beta sicaklik
{istelini 2,5 olarak almak gerekir.

BF, BR, TF ve TR parametrelerini segmek daha zordur. Bu parametre-
ler, tlim jonksiyonlar pozitif egimli iken akim dagilimumn bir fonksiyonu olan dina-
mik tristdr davramgini tammlarlar. Simiilasyon parametrelerinin deneysel degerlen-
dirmesi, kesim sirasinda NPN tipinin baz-emetdriiniin pozitif egimli kalmasi igin
NPN tipinin daha yavag ve PNP tipinden daha biiyiik bir kazanca sahip olmasi



-107-

gereklilifini gostermigtir. Eger NPN tipinin baz-emetorii daha 6nce kesime girerse
kap: igin biiyiik bir negatif gerilim gegisi gézlenir. Uygun bir kazang ve gecis za-
mamn parametresi belirlemek igin ti¢lii simiilasyonlar caligtirilir. Bunlar icin esas
alinan nokta jenerik gii¢ tranzistorii parametreleridir. Sonugtaki parametreler Spice
kiitiphanesinde bulunmaktadir. Simiilasyonlar ayrica; DC tetikleme akiminin,
dV/dt'nin ve iletim-kesim karakteristiklerinin dogrulugunu onaylamak igin ¢aligtiri-
lirlar.



BOLUM 5

MACINTOSH SPICE'TA DOYMALI DEMIR CEKIRDEK VE
TRANSFORMATOR MODELLERI

5.1. Doymal Demir Cekirdek Modeli

Doymali demir gekirdek, bir manyetik ¢ekirdek etrafina sarili bir bo-
binden olugan bir manyetik devre elemanidir. Manyetik akinin artmasiyla manyetik
gekirdek bobinin davramigini degistirir. Manyetik aki yogunlugu B, ampersarimla
orantili olan endiiklenen gerilimin bir fonksiyonudur. Cekirdekte manyetik dipol-
lerden olugmug kii¢iik manyetik alanlar vardir. Bu alanlar, miknatislama akiminin
olugturdugu manyetik akiya eklenen veya gikartilan bir manyetik aki olugtururlar.
Baglangig siirtiinmesi agildiktan sonra bu kiigiik alanlar uygulanan alan ile uyumiu
hale gelebilmek i¢in DC motorlar gibi dénerler. Uygulanan gerilim dolayisiyla en-
diiklenen gerilim arttirildik¢a bu alanlar tamamen uyumiu olana dek donerler ve ge-
kirdek doymaya girer. Ak degistikge eddy akimlanida bu siirece katihrlar ve ek ka-
yiplara neden olurlar. [ { 7]

Doymali demir gekirdek, basit Spice elemanlar kullamlarak modelle-
nemez. Bu yiizden alt devre bigiminde bir makro model gelistirilmigtir. Bu makro
model; doymay1 igeren lineer olmayan transformatér davranigin, histerezis olayin
ve eddy akim kayrplarim icermektedir. Daha kullamgh olmas: igin model, para-
metrik hale getirilmigtir. Boylece gekirdeBin karakteristikleri birkag parametre ile
belirlenebilmektedir. Simiilasyon sirasinda, érceden belirlenen parametreler alt
devreye gegilmektedir. Alt devreye gegilen parametereler sunlardur:

VSEC: Aki kondansatérii (Vs)

IVSEC: Baglangi¢ aki kondansatérii (Vs)
LMAG: Miknatislama endiiktans: (H)
LSAT: Doyma endiiktans1 (H)

FEDDY: Eddy akum kritik frekans: (Hz)
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Tam bir transformat6r modeli elde etmek i¢in doymali demir gekirdek
modeli, ideal transformat6r modeline eklenebilir. Modeli kullanmak i¢in ¢ekirdek,
transformat®riin giri uclarina yerlestirilir ve parametreler tammlanu. Cekirdek
akisim izleyebilmek icin &zel bir alt devre test noktasi belirlenir. Bylece ak: de-
gerleri tasarimci tarafindan izlenebilir. Doymal: demir gekirdek alt devresi agagida-
ki gibidir:

X1 2 0 3 CORE{VSEC=50U IVSEC=25U LMAG=10MHY
LSAT=20MHY FEDDY=20KHZ}

Modelin agik bigimi ise gSyledir:

.SUBCKT CORE 1 2 3
F1 12 VMl 1

G223121

E142321

VM1 4 5

RX 3 2 1E12

CB 3 2 {VSEC/500} IC={IVSEC/VSEC.500}

RB 5 2 {LMAG.500/VSEC}

RS 5 6 {LSAT.500/VSEC}

VP 7 2 250

D1 6 7 DCLAMP

VN 2 8 25C

D2 8 6 DCLAMP

MODEL DCLAMP D(CJO={3.VSEC/(6,28.FEDDY.500.LMAG)}
VI=25)

ENDS

5.1.1. Modelin Cahgmasi

Doymah ¢ekirdegin gahgmasinin fiziksel siireci, manyetik akinin simii-
lasyonu yapilarak modellenebilir. Once demir gekirdek iizerindeki gerilimin integ-
rali abmir. Daha sonra istenen fonksiyona orantih olarak akacak bir akim igin lineer
olmayan elemanlarla birlikte bir aki simiilasyonu yapilir. Histerezis hesaba katil-
madifinda bu ydntem iyi sonuglar verir. Sekil 5-1 de modelin basit histerezis egrisi
goriilmektedir.
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Sekil 5-1 Model histerezis egrisi

Gerilim kontrollii akim kaynag G ve CB kondansatérii yardimiyla girig
geriliminin integrali alimir. Kondansator i¢in bir baglangi¢ kogulu, ¢ekirdegin bir
baslangig akisina sahip olmasin: saglar. Akim kontrollii akim kaynagi F nedeniyle
olugan ¢ikig akim, gerilim kaynaklari VN, VP ve D1, D2 diyotlar yardimiyla aki-
nn bir fonksiyonu olarak sekillendirilir. Yiiksek gecirgenli bélgedeki endiiktans
RB ile doymal1 bslgedeki endiiktans RS ile orantihidir. VP ve VN kaynaklan doy-
ma akisimi temsil ederler. Cekirdek kayiplan girig uglarina direng baglanarak temsil
edilebilir. Diger bir simiilasyon yontemide RB direncine paralel bir kondansator
baglamaktir. Boylece kapasitif elemamn diferansiyeli alinarak girig uclarinda bir
direng etkisi olugturulur. Bu kondansator, akinin fonksiyonu olan ve kayiplara ne-
den olan gerilimin lineer olmayan bir fonksiyonu olabilir. Sekil 5-2 de Spice doy-
mal1 demir ¢ekirdek modelinin egsdeger devresi goriilmektedir.

Lineer olmayan bir kondansatdr olugturmanin basit fakat etkili bir yolu
diyotlara bir CJO parametresi vermektir. Diger bir yolda sekil 5-2 deki esdeger
devredeki 2 ve 6 diigiimleri arasina lineer olmayan bir kondansator baglamaktir.
Ancak bu durumda kondansattriin polinomsal katsayilar1 doyma akisinin bir fonk-
siyonu olacagindan VP ve VN degistikge bu katsayilarin yeniden hesaplanmas: ge-
rekecektir.
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Sekil 5-2 Model egdeger devresi

Yiiksek frekans ¢ekirdek davramg: simiilasyonunda kayuplar, frekansla
lineer olarak artar. Cekirdek doymaya girdiginde endiiklenen gerilimde farkedilir
bir artig olugur. Bu etki karesel dalga ile uyarmada siniisbi¢imli dalga ile uyarma-
dan daha fazladir. Simdiye kadar gelistirilen model, doymal bélgeden doymasiz
bolgeye sert gegislere sahip olan diiz ve demir malzemeler i¢indir. Farkli model ce-
vaplan elde etmek igin diyot modelindeki CJO degeri degistirilmelidir. VN ve VP
kaynaklarinin degigtirilmesi ise doymali blgeden doymasiz bolgeye gegisi yumu-
satacaktir.

Birgok uygulamada modellenmesi genellikle gereksiz olan DC B-H
histerezis ¢evrimi, diigiik frekanslarda diiglik kayip tahminlerini gerektireceginden
modellemeye eklenmemigtir. Bununla birlikte histerezis, frekans bagimli bir forksi-
yon olarak ortaya gikar. Sekil 5-2 de goriilen model, gekirdek karakteristiklerini ve
eddy akimlan ile manyetik alan agisal momentumunun olugturdugu B-H gevriminin
gegici geniglemesi ile ilgili olan yiiksek frekans kayiplarin1 hesaba katmaktadur.
Yiiksek frekans gekirdek simiilasyonunda kayiplar lineer olarak artmaktadir.



-112-

5.1.2. Cekirdek Parametrelerinin Hesaplanmasi

Gerekli ¢ekirdek manyetik biiyiikliiklerini hesaplamak icin elektriksel
parametreler kullamlir. Yani model parametreleri elektriksel parametreler cinsin-
den ifade edilir. B6ylece model daha kullanigh bir hale gelmis olur.

Model parametreleri:

VSEC: Cekirdek kondansatorii (Vs)
IVSEC: Baglangi¢ kondansatorii (Vs)
LMAG: Miknatislama endiiktans1 (H)
LSAT: Doyma endiiktans: (H)

FEDDY: X; viag=Rkayip iken frekans degeri (Hz)

Elektriksel biiyiikliikler:

Bm: Maksimum aki yogunlugu
H: Manyetik alan

Ac: Cekirdek alani

N: Sarim sayis1

MI: Manyetik yol uzunlugu

H: Manyetik gecirgenlik
Faraday yasasina gore:

E=N.d@/dt (5-1)

Bu durumda toplam aki gSyle yazilabilir:

@r=2.Bm.Ac (5-2)

Bu durumda

E=4,44 Bm.AcfN (5-3)
E=4,00.Bm.Ac.fN (5-4)
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Burada f tasarim frekansidur. Esitlik 5-3 siniis bigimli uyarma, egitlik
5-4 ise karedalga uyarma igindir.

VSEC parametresi girig geriliminin integrali alinarak elde edilir:

VSEC=N.g71=N.2.Bm.Ac (5-5)

Ayrica
E=L.di/dt (5-6)

Cekirdekteki baglangig akistmt IVSEC parametresi temsil eder. Model-
de IVSEC segenegininin kullanilabilmesi i¢in .TRAN kartinda UIC sozciigiiniin
kullamlmasi gerekir. Miknatislama akimu ve kuvveti arasindaki iligki Ampere ka-
nunu ile belirlenir.

H=0,4.7t.N.i/MI (5-7)
Son esitliklerden
L=N2.Bm.Ac.MI.(0,4.:)/H (5-8)
p=B.H oldugundan
L(mag,sat)=N2.0,4.7.Ac/MI (5-9)

olarak elde edilir.

Uygun y degereleri kullamlarak LMAG ve LSAT parametreleri belirle-
nebilir. Gegirgenlik degerleri B-H egrisine bakilarak manyetik aki igin iki ayr de-
ger segilerek bulunabilir. Bir deger manyetik gegirgenligin maksimum olaca# line-
er bdlgeden bir degerde doymah bolgeden segilir. Daha sonra manyetik ak igin se-
¢ilen bu iki degerden ve [l-aki egirisinden yararlanilarak uygun L degerleri segilebi-
lir. Doymal1 bélgedeki (L degeri bir ortalama degerdir.
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Eddy akimu kritik frekansi olan FEDDY parametresi ise Sekil 5-3 de
goriilen p-frekans egrisinden belirlenebilir. Yaklagik olarak 3db noktas: segilerek
karg1 gelen frekanslar belirlenir.

A Manyetik Gegirgenlik

FEDDY
Degerlerl

Frekans

>
g

Sekil 5-3 FEDDY parametresi igin U-f egrisi

Sekil 5-4 de goriilen test devresi doymali demir gekirdek modelinin de-
gerlendirilmesi i¢in kullamlabilir. Devredeki V2 gerilimi ayarlanarak gekirdegin
doymaya girmesi saglanir. Yukarida verilen endiiklenen gerilim egitliklerinden ya-
rarlanarak gekirdegin doymaya girmesi icin gerekli olan gerilim seviyeleri belirle-
nebilir. V2 kaynaginin belirledigi frekansa bagli olan ayarlamalar, gegici analiz pa-
rametreleri igin gerekebilir. Simiilasyonun bagans: igin ¢ekirdek parametrelerinin
uygun segilmesi garttir. Simiilasyon sonrasi ¢izilen V(5)-I(VM1) egrisi B-H egirisi-
ne karg1 gelir.
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Sekil 5-4 Doymali gekirdek test devresi

5.2. Transformator Modeli

Bir transformatdriin simiilasyonunun genel yolu, her bir sargidan gorii-
len acik devre endiiktanslarint tamimlamak ve endiiklemeli endiiktans ciftine endiik-
leme katsayilarin1 eklemektir. Ancak bu yéntem kacgak ve miknatislama endiiktans-
lan ile ilgili fiziksel anlamin kaybolmasina neden olur ve lineer olmayan ¢ekirdegi
icermez. Bununla birlikte olugturulmas: ve verimli bir sekilde kullanilmas: kolay

bir modeldir. Sekil 5-5 de bu model ve modelin kagak ve miknatislama endiiktansh
bir ideal transformatdr ile olan iligkisi goriilmektedir.

LE LE 1: N
K ‘-T-
Vi LI— *Q V2 —> Vi LM * ‘ V2

Sekil 5-5 Kuplaj devresi ve ideal transformatér
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Bu devrelerde

V1=L).di {/dt+M.dip/dt (5-10)
V2=M.di 1/dt+Lo.dip/dt (5-11)
M=K.(L{.L)0” (5-12)

K degeri yaklagik olarak 1 alinirsa:

Li=Ly (5-13)
Ly=N2L, (5-14)

Genel durumda ise:
K=1-Lg/Ly (5-15)

Gergek fiziksel davramgi daha iyi temsil eden bir transformator modeli
olusturmak igin 6nce ideal bir transformat6r modeli olusturmak daha sonrada mik-
natislama ve kagak endiiktanslar: ayn aynt modellemek gereklidir. Sekil 5-6 da go-
riilen ideal bir transformattr, birim degerli endiikleme katsayisina yani ¢evirme ora-
nina ve sonsuz miknatislama endiiktansina sahiptir. ideal transformatér gergek bir
transformatdrden farkl olarak dogru akimla galigabilir. Dolayistyla DC-DC doniig-
tiirliciilerin modellenmesinde kullanilabilir.

n N1 N2 12
V1 L1 2 V2

Sekil 5-6 Ideal transformatsr devresi
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Bir ideal transformattriin gevirme orani, gekirdek doymada degilken
yaklagik olarak 1 dir. Cekirdek doymada iken g¢evirme oraninin degeri sarg: topolo-
jisine baghdir. Cikig kisadevre iken giri§ endiiktansinin &lgiilmesi bu gerekli model
bilgisini vermektedir.

Cok sargih topolojiler, bu iki kapili gosterilimin kombinasyonlar: kul-
lanilarak simiile edilebilirler. Sekil 5-7 de transformatériin Spice egdeger devresi

goriilmektedir.
RS
18

% RPD W V2

Sekil 5-7 Spice transformator egdeger devresi

RP ve RS direngleri 1-2 uglarn agikdevre 3-4 uglarinda ise gerilim kay-
nag olan uygulamalarda diizensizlikleri dnlemek icin kullamilir, Sargilardan her-
hangi birine doymal1 demir ¢ekirdek modeli kullamilarak miknatislama endiiktansi
eklenir. Sekil 5-8 de goriildiigii gibi daha sonra herbir sarg: igin seri kacak endiik-
tanslar eklenerek endiikleme katsayilan modele eklenmig olur. Bdylece Spice tam
transformatdr modeli elde edilir.

L R2 L2

[ T—
Doymal Ideal
Vi Cﬂdrde{‘ * I Transformator V2

Jekil 5-8 Spice tam transformattr modeli
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Kagak endiiktanslar, herbir sargidaki kisadevre giris endiiktanslar bu-
lunarak ve herbir endiiktans i¢in ¢oziilerek olgiiliirler. Bu kagak endiiktanslar gekir-
dek karakteristiklerinden bagimsizdirlar.



BOLUM 6

6 VE 12 DARBELI DONUSTURUCU DEVRELERI ILE
TRANSFORMATORDEKI OLAGAN VE SIRADISI
HARMONIKLERIN MACINTOSH SPICE ILE ANALIZI

6.1. 6 Darbeli Doniistiiriicii Devresinin Analizi

6 darbeli doniigtiiriicii devresi Macintosh Spice ortaminda agagidaki gi-
bi modellenebilir:

*6 DARBELI KOPRU DEVRESI
.OPTIONS LIMPTS=1200

.TRAN 0.1IMS 100MS

FOUR 50HZ V(7,8)

.PRINT TRAN V(7,8)

VA 20SIN 0311V 50HZ

VB 30 SINO0 311V 50HZ 6.666MS
VC10SINO311V 50HZ 13.333MS
D127 DN4148

D3 37 DN4148

D5 17 DN4148

D4 8 2 DN4148

D6 8 3 DN4148

D2 8 1 DN4148

.MODEL DN4148 D(CJO=.5PF VJ=0.5
+ M=.45 RS=0.005 IS=7E-9 N=2
+ TT=6E-9 BV=540)

RD701

.END
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6.1.1. Dogru Gerilim Harmoniklerinin Incelenmesi

6.1.1.1. Dengeli Durum

Dengeli durumda 6 darbeli doniigtiiriicii devresi uglarindaki gerilim
dalga sekli, gekil 6-1 de goriildiigii gibidir:
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10.0M 30.0M 50.0M 70.0M 90.0M
WFM.1 V(7,8) vs. TIME in Secs

Jekil 6-1 Dengeli durumda gerilim dalga gekli



-121-

Dalga geklinin Fourier analizinden su sonuglar elde edilmigtir:

Tablo 6-1 Fourier analizi sonuglari

Mertebe |Harmonik Biiyiikliigia(V){ Oranlanms Deger(%
0 511.35825 1512.50233627173332
1 0.338087576949124354 100
2 0.486995129922315 144.04407707521246
3 0.0806364618478354059 | 23.8507615616913469
4 0.7548385727406286 223.267172237510879
5 0.07621618036435628 | 22.5433247361896832
6 563.266950727764287 166603.859216195
7 0.0112789351034167829 | 3.3360986538449606
8 0.386576064536871722 | 114.341990328453846
9 0.252601424838674545 | 74.7147905043213632

10 0.280008822919912054 | 82.8213877145944258
11 0.0164159023232680726 | 4.85551775412864361
12 27.45863193606453 8121.75122903037731
13 0.4415752724274064 130.609730298920434
14 0.384248180700989562 | 113.653445704339348
15 0.0419161061170428678 | 12.3980024629388946
16 0.0675504586017313886 | 19.9801658526768131
17 0.305000064235895278 | 90.2133308145161137
18 5.52221280181337159 [ 1633.36755867973164
19 0.10915518323718419 | 32.2860674805599069
20 0.223084712332496677 | 65.9842974254172654
21 0.252751153152888732 | 74.75907734726464
22 0.268629811921103964 | 79.4556884772869247
23 0.3704046969175676 109.558801379237411
24 1.50158705490998339 444.141446562511

25 0.201471124539808411 59.591401245165

26 0.3254286939862071 96.2557385050494838
27 0.115731005444074618 | 34.2310730516696559
28 0.3718966106613282 110.000081640767136
29 0.0402942765590153238 |  11.91829552645137
30 0.7466940704509282 220.858180353456533
31 0.153002893016540955 | 45.2554022828129331
32 0.369101606960248356 109.1733716722135
33 0.0780781036176473683 | 23.0940469100397066
34 0.366992141525335 108.549431137648757
35 0.280470184761852973 | 82.9578499431401218
36 0.37106586497924567 | 109.754362561237768
37 0.0855522558603695664 | 25.3047617520839955
38 0.366915181079203377 | 108.52666767297901
39 0.0346523097864668345 | 10.2495069766143278
40 0.125789024887487726 37.20604762310345




-122-

LIB[3nUOS IZI[BUR IOUINOY Z-9 [Ifo§

SC YT €C T 1T 0T 61 81 L1 91 ST #1 €1 CTL 11 OT 6 8 L 9 S& ¥ ¢ ¢

I

0

001

00t

00¢

0o¥

00¢

009



-123-

6.1.1.2. Gerilim Dengesizligi Durumu

Herhangibir gerilim dengesizligi durumunda doniistiiriicii uglarindaki
gerilim dalga sekli, sekil 6-3 de goriildiigii gibidir.

660

260::7\#%7+H%:::: ::::_:4##% ——t—t it et
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-140

i
5.00M 15.0M 25.0M 35.0M 45.0M
WEM.1 V{7,8) vs. TIME in Secs

Sekil 6-3 Gerilim dengesizligi durumunda gerilim dalga gekli
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Dalga geklinin Fourier analizinden su sonuglar elde edilmigtir:

Tablo 6-2 Gerilim dengesizliinde Fourier analizi sonuglan

Mertebe |Harmonik Biyiikligi(V)| Oranlanmg Deger(%)
0 471.27275 28.5493135937257479
1 16.5073233180489182 100
2 287.705899643529245 1742.89855538817072
3 20.8908770530772679 126.555206138329055
4 48.8310578869461165 295.8145118146126
5 24.8900139484698164 150.781646841892048
6 255.087422733262385 1545.29851883589581
7 22.9672011619513134 139.133405940133484
8 10.88040894854201 65.9126179266477215
9 11.771688974196378 71.311918639924791
10 9.11414159785303129 55.21271633353018

11 12.1021903238028612 73.3140684932878543
12 58.8892490745966029 356.746202518537772
13 19.7994269213858676 119.9432914707462 |
14 25.7761039207489848 156.149506640883977
15 21.7902127983607842 132.00330773515301
16 18.6817198003397175 113.172314132318103
17 19.6311130745418688 118.923660101074259
18 8.4680913212556282 51.2989971668920675
19 13.11850202703455 79.47080077295712
20 11.8192158051839942 71.5998322530037259
21 15.0098107859464833 90.9281928799136572
22 14.54029449339825 88.083901994577516
23 12.4613360106824 75.4897433738231691
24 15.51718344838072 94.0018145244323757
25 13.8667465888830678 84.00360447124293
26 16.990683743014952 | 102.928157495028482
27 13.0431054037354927 | 79.0140542620517444
28 12.1225981693020247 | 73.4376975342048019
29 12.8932109937190032 78.1060063179456479
30 9.39269469613966816 56.9001679749605641
31 11.69408810762423 70.8418190054958685
32 7.92637692835131722 48.0173361582171682
33 10.2234773477593542 61.932980597654625
34 10.2216850078845174 61.9221227508656361
35 7.11382377475305029 43.0949563275039076
36 8.67751389690076571 52.5676618171819013
37 9.85370354834703748 59.6929214900220127
38 10.6665029321134154 64.6167929627378371
39 12.5547266073866813 76.0554958880552549
40 7.19631943861814131 43.59470823928049
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6.1.1.3. Faz Dengesizligi Durumu

Faz dengesizligi durumunda doniigtiiriicii u¢larindaki gerilim dalga

sekli, sekil 6-5 de goriildiigii gibidir.

V(7,8) in Volts
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5.00M 15.0M 25.0M 35.0M 45,0M
WEM.1 V(7,8) vs. TIME in Secs

Sekil 6-5 Faz dengesizligi durumunda gerilim dalga sekli
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Dalga geklinin Fourier analizinden gu sonuglar elde edilmigtir:

Tablo 6-3 Fourier analizi sonuglar1

Mertebe [Harmonik Biiyiikliigii(V)| Oranlanmus Deger(%
0 497477 145.664593420527021
1 3.41522252126023959 _ 100
2 569.067702941794477 16662.6830140428082
3 0.0224683377850996812 | 0.657887960308036287
4 4.06576822627580365 119.04841341862282
5 1.07124823007442413 31.3668647769143452
6 162.461577278634302 | 4756.98365969678926
7 0.901525704425806223 | 26.397275691808723
8 15.2870511377732717 447.615083427484812
9 0.849382048074418921 24.87047455288481
10 15.6707514398929172 | 458.850084945864868
11 0.982767901715751234 28.7761015745792

12 1.94799677059212177 57.038648535068167
13 3.2528092989321306 95.2444322056011318
14 1.84270681180145565 53.95568810905723
15 0.1785768506231524 5.22884964336837327
16 1.195422174493844 35.0027609343805028
17 2.22900009862971422 65.2666139542555635
18 1.36312012339109167 39.9130690578864939
19 0.00899268854459097113| 0.263311936150872238
20 1.88169092916018476 | 55.0971691433396971
21 0.2492750218747517 77.2989393904197957
22 0.047127140503567006 | 1.37991419915375766
23 0.161086072822431541 | 4.71670796908980677
24 0.001793581912660446041 0.0525172782006193408
25 0.252000864325315638 | 7.37875388079619656
26 0.451189202360351785 | 13.2111216634241449 |
27 0.513161623324305426 | 15.0257156050536177
28 0.198018986663801427 5.798128392252787
29 0.0153391822532769314 | 0.4491415173619982
30 0.359596850732083524 | 10.5292363379997248
31 0.2366009835090647 6.92783506890664883
32 0.0631154113240126 1.84806146396348443
33 0.0445015242479902285 | 1.30303439881184881
34 0.436997742360015856 | 12.7955862213850948
35 0.299601299210444547 8.772526456047429
36 0.127518610101205628 | 3.73383020600808235
37 0.525394777281794245 | 15.3839105361696934
38 0.1784003280315012 5.22368094380187853
39 0.0443931181208554426 | 1.29986019489219373
40 0.110497503026401265 | 3.23544080476568651
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6.1.2. Alternatif Akim Harmoniklerinin Incelenmesi
6.1.2.1. Dengeli Durum

Dengeli durumda doniistiiriiciiniin sistemden ¢ektigi akim dalga sekli,
sekil 6-7 de goriildiigii gibidir.

800

400 \ 1 \

I{VD} in Amps
32 1
:
-
T

-400

-800

5.00M 15.0M 25.0M 35.0M 45.0M
WFM.1 I(VD) vs. TIME in Secs

Jekil 6-7 Dengeli durumda akim dalga sekli
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Dalga seklinin Fourier analizinden gu sonuglar elde edilmigtir:

Tablo 6-4 Fourier analizi sonuglar

Mertebe |Harmonik Bityiikliagii(A)| Oranlanms Deger(%
0 -0.000001634951205 | -0.238889285971364264
1 0.00000684397041228539 100
2 0.00000004369307381533] 0.638417047170404582
3 0.00000004143411825951{ 0.6054105404244802
4 0.00000003546625976833{ 0.5182117635205589
5 0.00000138126246121771] 20.1821804889490975
6 0.00000001595817157002] 0.233171253069302957
7 0.00000094378620873052] 13.790039288252315
8 0.00000005098940299049] 0.7450266427067001
9 0.00000003913986190012] 0.5718882394619593

10 0.00000002725912022175] 0.398293951896898166
11 0.00000061681820004703] 9.01257841412927154
12 0.00000003073593399644| 0.449095074129345831
13 0.00000047810447790297] 6.98577651716226436
14 0.00000005600571631667] 0.81832201109664905
15 0.00000003724352600524] 0.544180114197804565
16 0.0000000173736304123 | 0.253853090614070938
17 0.0000003830749261097 | 5.59726157527008184
18 0.000000044751717961761  0.653885321909414
19 0.00000030106102145657] 4.39892348038422531
20 0.00000005974237116696{ 0.872919775627886144
21 0.00000003392854877884| 0.495743650760544242
22 0.00000000740461826555] 0.108191850921161229
23 0.00000026593094295613] 3.88562379636783364
24 0.00000005684398306795] 0.830570263219042321
25 0.00000020730863999332]  3.029069787052094
26 0.00000006293280066995] 0.919536422264139825
27 0.00000002857673999106] 0.4175462234577407
28 0.00000000016635076361] 0.0024306178078842544
29 0.00000019204165761107( 2.8059977767632891
30 0.00000006482795259872] 0.9472272481241623
31 0.00000014858223845021] 2.17099475157719951
32 0.0000000629647439866 | 0.920003158891192631
33 0.00000002216500974249] 0.323861858062742882
34 0.00000000590985145896] 0.0863512128625132629
35 0.00000014117865317258] 2.06281799405725068
36 10.00000006930349502134| 1.01262119568686251
37 0.00000010940305113545{ 1.59853191269003133
38 0.000000060514835056 | 0.884206555705853846 |
39 0.00000001652796559058] 0.241496742313661137
40 0.00000001182670243805] 0.1728046985244296
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6.1.2.2. Gerilim Dengesizligi Durumu

Gerilim dengesizligi durumunda akim dalga gekli, sekil 6-9 da goriildii-
gii gibidir.

800

A

I(VD) in Amps

~800

MIT ST I A
-+

5.00M 15.0M 25.0M 35.0M 45.0M
WFM.1 I(VD) vs. TIME in Secs

Jekil 6-9 Gerilim dengesizligi durumunda akim dalga gekli
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Dalga seklinin Fourier analizinden su sonuglar elde edilmigtir:

Tablo 6-5 Fourier analizi sonuglar

Mertebe |Harmonik Biiyiikliigii(A)| Oranian Deger(%

0 -4.9962640952234225 |-0.0012039806915334894
1 4149.78755918399938 100

2 46.87924546071195 1.129678201404848

3 573.27452688358167 13.8145511958763618
4 13.60373571041691 0.32781764165999631 |
5 969.452908132484447 23.3615069279140277
6 41.0795217731072106 | 0.989918669021817423
7 936.647022880218951 22.5709632004487032
8 79.33470076330443 1.91177740141725584
9 2.73570027209247849 0.06592386316350174
10 31.345651855873272 0.755355579263363021
11 255.542527299206561 6.15796648996305744
12 1.19317789191687557 | 0.0287527463731540551
13 197.137425546593928 4.75054259368781725
14 21.98407588094377 0.529763887124541

15 1.35160730180369266 | 0.032570517948862623
16 8.15267772039497242 | 0.196460122454993534
17 12.6953175797030569 | 0.305926927550947272
18 1.20351670605371 0.0290018871783008842
19 6.22507117337264276 | 0.150009394085626888
20 1.18362842053427248 | 0.0285226268490480823
21 1.08708764709538821 | 0.0261962240618685926
22 2.81207993212590548 | 0.0677644311189477771
23 0.9517104169958028 | 0.0229339551343911209
24 2.65460876056374156 0.06396975080540593 |
25 1.3665701040363576 | 0.0329310858579246276
26 1.36864579951814456 | 0.0329811051770387635
27 0.2119757468124531 0.00510811080782495
28 4.04749263880319721 0.09753493597149544
29 0.575343515812057561 | 0.0138644089030232484
30 1.34334154353870175 | 0.0323713328545148953
31 0.8457934528894675 | 0.0203816084757789758
32 0.784909919054094945 | 0.0189144602671765939
33 1.3271472596374294 | 0.0319810891692584688
34 1.054034120124095 0.0253997127585817122
35 0.766287537449219 0.0184657052082902112
36 0.112256635587373052 | 0.0027051176472620885
37 0.514774727275508137 | 0.0124048453067494316
38 1.01562800609426863 | 0.0244742168510905266
39 5.43947768978540971 | 0.131078461540691755
40 0.276025014712064222 | 0.0066515456701195778
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6.1.2.3. Faz Dengesizligi Durumu

Faz dengesizligi durumunda akim dalga sekli, sekil 6-11 de goriildiigi
gibidir.

800

400 ’\/* ”\*"‘

I(VD) in Amps
]
]
1

-400 b w

-800

5.00M 15.0M 25.0M 35.0M 45.0M
WFM.1 I(VD) vs. TIME in Secs

Sekil 6-11 Faz dengesizligi durumunda akim dalga sekli
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Dalga seklinin Fourier analizinden su sonuglar elde edilmigtir:

Tablo 6-6 Fourier analizi sonuglar:

Mertebe |Harmonik Biyikliigi(A)| Oranlanmis Deger(%)
0 -12.19710941849832 |-0.0114486577817933159
1 1065.37461866449176 100
2 90.0239089286691778 8.44997687682097357
3 302.728119940106 28.415180410398
4 80.962630778117568 7.599451813448388
5 3607.284028653194 338.593013711470964
6 285.347472102805718 | 26.7837685546240208
7 378.406949453748048 | 35.5186751049225183
8 33.35492140470469 3.13081622373517758
9 533.940414091481076 | 50.1176210449621969
10 17.4861993257044794 1.641319308660125
11 895.044528553454285 84.0121880954367

12 79.2470262170140073 | 7.43841882739375785
13 12.91279849882883 1.21204300089444261
14 19.8452077122095956 1.86274455619063861
15 402.065452736905527 | 37.7393496797321539
16 6.35383041683587534 [ 0.59639401066272505
17 14.9165596796598355 1.40012343248411524
18 4.703626981643657 0.441499816049674939
19 179.827526916489779 16.8792764316005488
20 0.1137155555162704 0.01067376240470412
21 4.72725261333842631 | 0.443717405175684476
22 0.0811653310093374718 | 0.0076184780064577541
23 115.343396545100142 10.8265575811905216
24 1.31654847064581032 [ 0.123576106242908189
25 26.3367191079667367 | 2.47206181249008221
26 1.1452035282256655 0.107493036549082
27 68.988008047251727 6.47546945822044786
28 0.565484770311677615 | 0.0530784909274960234
29 13.5634176512828 1.27311251963983554
30 0.111846987438058757 | 0.01049837169748472
31 37.7731731823687316 | 3.54552966821375682
32 1.072043780126438 0.100625992148221849
33 28.6204154713283737 | 2.68641799512792105
34 0.3366717706252483 | 0.0316012569407074562
35 40.5902664445433553 | 3.80995245554334533
36 0.0910270342154050618 | 0.0085441339244136184
37 37.7613412692801165 | 3.54441908111309479
38 0.4331229736730609 | 0.0406545234028576182
39 173.279718881382165 16.2646749646240154
40 0.378262278836955385 | 0.03550509578603711
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6.2. 12 Darbeli Doniistiiriicii Devresinin Analizi

12 darbeli doniistiiriicti devresi Macintosh Spice ortaminda agagidaki
gibi modellenebilir:

*12 DARBELI KOPRU DEVRESI
.OPTIONS LIMPTS=550

.TRAN 0.1MS 50MS

.PRINT TRAN I(VA) I(VB) I(VC) (VD) [(VE) I(VF) I(VK)
VIN1 10 SIN 0 311 50HZ

VIN2 20 SIN 0 311 50HZ 6.66E-3
VIN3 30 SIN 0 311 50HZ 13.32E-3
VIN4 17 5 SIN 0 311 50HZ

VIN5 18 6 SIN 0 311 50HZ 6.66E-3
VING 19 4 SIN 0 311 50HZ 13.32E-3
RK 4171

RL5 18 1

RM6 19 1

VK 17 4

RY 8 10 100K

RA1111

RB2121

RC3131

RD 4141

RE5151

RE6 16 1

VA 11l

VB2 12

VC313

VD 4 14

VES5 15

VF 6 16

DI1A 117 DN4148

D3A 12 7 DN4148

D5A 13 7 DN4148

D4A 8 11 DN4148

D6A 8 12 DN4148



dn volts

+ Rawult of Vile,9)
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D2A 8 13 DN4148

D1B 14 10 DN4148

D3B 15 10 DN4148

D5B 16 10 DN4148

D4B 9 14 DN4148

D6B 9 15 DN4148

D2B 9 16 DN4148

MODEL DN4148 D(CJO=.5PF VI=0.5
+ M=.45 RS=0.009 IS=7E-9 N=2
+ TT=6E-9 BV=800)

R1781

R21091

END

6.2.1. Dogru Gerilim Harmoniklerinin Incelenmesi
6.2.1.1. Dengeli Durum

Dengeli durumda gerilim dalga sekli, sekil 6-13 de goriildiigii gibidir.

0.0 36,04 50.082 7C.204 S0.0M
WFM. 2 V{i(:,3) vs. TIME in Secs

Sekil 6-13 Dengeli durumda gerilim dalga sekli
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Dalga seklinin Fourier analizinden su sonuglar elde edilmigtir:

Tablo 6-7 Fourier analizi sonuglar

Mertebe |Harmonik Buyuklugu(V)] Oranlanms DeEer( %)
0 1017.90575 1130.44672219
1 90.0445576087716625 100
2 95.24827/024705298 105.777904181°7152978
3 82.622800332689/3 91.7576336699801343
4 92.1101077358950338 102.2939200124652
d 92.9409868239202212 103.216662163734571
6 79.9765829643306315 838.83188970973851924
7 88.1652054175345846 97.9128642072933
3 93.2291164742051573 103.536647/9971474
9 81.7899925404726388 90.832799574446565
10 85.6305503915392932 95.0979744534805953
11 87.9701514033272 97.6962447697/564
12 380.0781263990757 422.100054120373068
13 82.8493623660494374 92.0092946938735238
14 82.3441347899379174 91.44820850551481777
15 69.16954148988619 76.8170151831009281
16 718.1254144051718372 86.7630609554588°/2
17 '19.410034139954066 88.189709904486623
I8 65.6213960419037927 72.877T137480112686
19 13.797974802268535 84.1782966290954363
20 70.9366093097937232 78.77945229960623
21 62.277543820/855052 69.16073967/41583
22 68.4232340184052738 '75.9881949952962462
23 68.24624635704961 75.79163934989606
24 90.9272895963217603 100.980327974274046
25 63.4009602226197/532 70.4106521330097227
26 62.6048341752525357 69.5265053633334807
27 57.2442481094501319 63.5732459902426144
28 61.4182590957972617 68.2087/410131428323
29 54.0842120904420967 60.0638323144735
30 49.839967/6815363838 55.3503387/712587738
31 51.3804385041374 37.06112603426438256
32 47.76311886294897 . 53.043870869432858Y
33 45.058353319983254 50.0400629605557733
34 46.1008735381721336 51.197384555827/63964
35 45.0874818291855266 50.07241195529328
36 51.790043958918693 1 37/.51601799626542
37 39.5661026527367838 43.9405819779744959
38 38.8744093559703562 43.1724141734038459
39 714.7893610562454387 83.058169246321705
40 36.50560528441007/37 40.54171207743940348
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6.2.1.2. Gerilim Dengesizligi Durumu
a) Tek koprii devresindeki dengesizlik icin

Tek koprii devresindeki gerilim dengesizligi igin gerilim dalga sekli ge-
kil 6-15 de goriildiigii gibidir.

1.36K
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5.00M 15.M 25.0M 35.0M 45.0M
WFM.2 V{10,9) vs. TIME in Secs

Jekil 6-15 Gerilim dalga sekli






