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Degisken Frekansl Siiriicii ( VFD) Teknolojisi- isletme ve
Uygulamalari

Isitma-havalandirma-hava kosullandirma (HVAC) uygulamalarinda “Degisken
Frekansli Saract® (VFD) kullanimi ¢arpici bir sekilde artiyor. VFD teknolojisi hava
kosullandiricilar, pompalar, sogutucular ve kule fanlarinda yaygin olarak uygulaniyor.
VFD’lerin daha iyi anlasiimasi, ekipman ve HVAC sistemlerinin gelismis sec¢im ve
uygulamalarina onculuk edecektir. Bu makalenin amaci, VFD terimleri, VFD isletmesi ve
VFD’nin saglayacagi yararlar ile ilgili temel kavramlar aktarmak, ayni zamanda,
endustriyel standartlara gore harmonik bozulmaya iligkin bazi temel uygulama
prensiplerini tartismaktir.

Ana (Ortak) VFD Terimleri

Hiz kontrol eden donanimlari tanimlamak igin kullanilan bir ¢cok terim vardir. Bu terimlerin
kisaltmalan birbirlerinin yerine kullaniliyor olmakla birlikte farkl anlamlar vardir.

Degisken Frekansh Siiriicii (VFD)
Bu donanim, motor giris glcunun frekansini degistirmek igin (ki bdylelikle motor hizinin
kontroll saglanir) gug elektroniginden yararlanir.

Degisken Hizlh Siirticii (VSD)

Daha genel olan bu tanim, motor ya da bir motor tarafindan tahrik edilen bir ekipmanin
(fan, pompa, kompresoér vb) hizini kontrol eden donanimlar igin kullanilir. Bu donanimlar
elektronik ya da mekanik olabilir.

Ayarlanabilir Hizh siirticii (ASD)

Bu daha da genel bir tanimdir. Mekanik ya da elektronik hiz kontrol yontemleri igin
kullanilabilir.

Bu makalede yalnizca Degisken Frekansli Sirtict (VFD) ele alinacaktir.
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VFD teknolojisinin temel prensibini anlamak i¢in dncelikle VFD’nin G¢ temel Gnitesini
tanimak gerekir. Bunlar “redresor

(dog@rultucu)”, “dogru akim (DC) dagitim gubugu (bara)” ve “inverter- evire¢”dir.
Dalgali akim (AC) gug¢ kaynaginin gerilimi sinus egrisi seklinde artar ve azalir (Sekil 1).

Gerilim pozititken akim bir ydonde, gerilim negatifken ters yonde akar. Bu tur guc¢
sistemleri, buyuk miktarlardaki enerjinin uzak mesafelere verimli olarak aktarilmasini
saglar.
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Sekil 1. Dalgalr akim (AC) sinds edgrisi

Bir

VFD’de bulunan dogrultucu, giristeki dalgali akim (AC) giclnd dogru akim (DC)
glcune donuastirmek icin kullanilir. Glcun her fazi igin iki dogrultucuya ihtiyag vardir. Bir
dogrultucu yalnizca gerilim pozitifken, ikinci dogrultucu ise yalnizca gerilim negatifken
Uzerinden guc gecmesine izin verir. Blylk guc¢ kaynaklarinin gcogu Ug¢ fazli oldugu icin
minimum alti dogrultucu kullanilir (Sekil 2). Alti dogrultucu olan bir strlctyl tanimlamak
icin “6 darbeli (pulse)” tanmimi kullanilir.

Bir VFD her biri 6 dogrultucudan olusan birden fazla dogrultucu bélimlerine sahip
olabilir. Boylelikle VFD “12 darbeli”, “18 darbeli”, ya da “24 darbeli” olabilir. Harmonik
bolimunde “coklu darbeli” VFD’lerin yararlarina deginilecektir.
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Sekil 2. VFD’nin Esasi: Varolan teknoloji

Dogrultucular, guclt dogrultmak igin diyot, silikon kontrolli dogrultucu (SCR) ya da
transistor kullanirlar. Diyotlar, voltajin uygun polaritede oldugu herhangi bir zamanda
glcin akmasina olanak veren en basit cihazlardir. Silikon kontrolli dogrultucularda glg
akmaya basladiginda bir mikro iglemcinin kontroliini mumkun kilan bir kapi devresi
bulunur ve bu da bu dogrultucularin elektronik yol vericilerde de kullanilabilmesini saglar.
Bir mikroiglemcinin herhangi bir zamanda acip kapamasini olanakli kilan bir kapi devresi
iceren transistorler bu 6zellikleri ile G¢ cihaz arasinda en kullanigli olanidir. Dogrultucu
bélimunde bir transistor kullanan bir VFD’nin “aktif 6n u¢” a sahip oldugu sdylenir.

Dogrultuculardan gecen gli¢, dogru akim (DC) dagitim cubugunda (bara) de-
polanir. Bara’da dogrultmaclardan gelen glcu tutacak, depolayacak ve daha sonra
evirece gonderecek olan kapasitorler bulunur. Bara ayni zamanda indiktor, dogru akim
kopruleri ve sok bobin gibi induktansi arttirarak giris gli¢ kaynagini baraya stizen benzer
elemanlari da icerebilir. VFD’in son bélimu dalgall redresér (evireg)'dir. Evireg glict
motora ileten transistérleri icerir. “Yalitilmis Kapi iki Kutuplu Transistér” (IGBT) modern
VFD’lerde en yaygin olarak kullanilan secenektir. IGBT saniyede binlerce kere acilip
kapanabilir ve motora iletilen glicii ok hassas olarak kontrol eder. IGBT’ de, motora
istenilen frekansta akim sinus dalgasi simulasyonu igin “Darbe Genlik Modulasyonu”
(PWM) adi verilen bir yéntem kullanilir.

Motor hizi (d/d) frekansa baglidir. Motor hizini VFD cikis frekansindaki degisim kontrol
eder. Hiz degisim formalu:

Hiz (d/d) = Frekans (Hertz) x 120/Kutup sayisi
Ornek:

Degisik frekanslarda 2 kutuplu motor:
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3600 d/d = 60 Hertz x 120 / 2 = 3600 d/d
3000 d/d = 50 Hertz x 120/ 2 = 3000 d/d
2400 d/d = 40 Hertz x 120 / 2 = 2400 d/d

VFD’NIN SAGLADIGI FAYDALAR

VFD teknolojisi HVAC uygulamalarinda fan, pompa, hava kosullandirici ve
sogutucularda hiz kontrolint olanakli kilar. Degisken frekansli tahrik mekanizmalar
asagida listelenen faydalar saglar.

* Enerji tasarrufu

» Dusuk motor kalkis akimi

+ Kalkis sirasinda motor ve kayislardaki termal ve mekanik gerilimin azalmasi
» Kolay montaj

* Yiksek gu¢ faktori

* Dlslik KVA

Bu faydalarin anlasiilmasi, mihendis ve opearatérlerin VDF'yi glivenle uygulamalarini ve
baylk oranlarda igletme tasarruflar elde etmelerini saglayacaktir.

VFD Kapasite Kontrolii Enerji Tasarrufu Saglar

Uygulamalarin buyik bir béliminde akiskanin sabit akisina gerek duyulmaz. Cihazin
kapasitesi isletme zamaninin yalnizca %1’ine karsilik gelen tepe (pik) ylke gore
belirlenir. isletmenin geri kalan zamaninda akisin yalnizca bir béliimiine ihtiyac vardir.
Geleneksel olarak akisi azaltmak icin cikisi kisan cihazlar kullanilir. Ancak, hiz kontrol(
ile karsilastinldiginda bu yontemler belirgin bir sekilde daha az verimlidir.

Mekanik Kapasite Kontrol(

Sabit hizli bir pompa ya da fanin kapasite kontroll igin kisma vanalari, panjur ya da
damperler kullanilabilir. Bu cihazlar basinci arttirarak fan ya da pompayi egri lizerinde
daha az akiga izin verecek bir noktada galismaya zorlar (Sekil 3). Glg kullanimi basing
ve akisin bir drtintddr. Cikisin kisiimasi basinci arttirirken akisi azaltir ve bir miktar enerji
tasarrufu saglar.

Pompa glctu ~ Akis x Basing / 39601
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Qekil 3. Mekanik Kapasite Kontrol
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Sekil 4. Mekanik Kapasite Kontroli ve Hiz Kapasite Kontroli
Karsilagtirmasi

Degisken Hiz Kapasite Kontrolii
Santrifuj pompa, fan ve kompresérlerde hizin akig, basing ve gug sarfiyatini nasil

etkiledigini ideal fan (afinite) kanunlar tanimlar (Tablo A).

Tablo A- Fan Hzindaki Degigimin Etkileri

Akis hizla dogru orantili olarak degisir Debi,=Debi x(RPM_/RPM, )
Basing hizin karesine gére dedisir Kaldirma,=Kaldirma x(RPM_/RPM )
Gug hizin 3.kuvvetine gére degisir Glig,=Glig,x(RPM_/RPM )?

Hiz kapasiteyi azaltmak icin kullanildiginda ayni zamanda basing ve akis da azaltilr,
bdylece maksimum enerji tasarrufu saglanir. Kapasite azathmi icin mekanik ve hiz
kontrol yontemleri karsilastinldiginda (Sekil 4) degisken hizin en verimli kapasite kontrolu

oldugu goralir.
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Dusik Ani Degarjli Motor Kalkig!

Motor ureticileri zor tasarim segenekleri ile kargi karsiya kalirlar. Diguk kal kis akimi igin
optimize edilen tasarimlarda, genellikle verim, gug¢ faktorl, kapaiste ve maliyet dikkate
alinmaz. Dogrusal akim (AC) indiksiyon motorlarinin kalkis sirasinda 6-8 kere tam yuk
amperi cekmeleri oldukga normaldir. YUkla miktarda akimin transformatérden gegmesi
gerilim digmesine neden olur ve bu da ayni elektrik sistemi tizerinde ¢alisan diger
cihazlari olumsuz yonde etkiler. Hatta gerilim hassasiyeti olan bazi sistemlerin enerjisi
kesebilir. Bu nedenle, bir cok mihendis dogrusal akim (AC) indliiksiyon motorlarinin
kalkis akimini azaltici yontemler gelistirirler.

Yumusak Yol Vericiler

Motor kalkisi sirasindaki ani desarji azaltmak icin yildiz-ticgen, kismi sargi, oto-trafo ve
elektronik kontroll yol vericiler yaygin olarak kullanilir. Bu yol vericilerin hepsi glicu
motora sabit frekansta iletir ve bu nedenle motora uygulanan gerilim kontrol edilerek
akim belli bir sinir iginde tuttulmalidir. Yildiz-t¢gen, kismi sargi ve oto-trafo yol vericiler
gerilimi disurmek icin 6zel elektrik baglantilan kullanirlar. Elektronik yol vericileri ise
gerilimi disurmek icin SCR’ler kullanirlar. Motorun hizlanmak igin belli bir torka ulagmasi
gerekir ve bunun igin yeterli gerilime ihtiyac vardir. Bu nedenle gerilim dlisirme ancak
belli bir sinira kadar mamkinduir. Mimkin olan en fazla gerilim disirme ile bile motor
kalkis sirasinda iki ya da dort kez tam ytk amperi (FLA) ¢eker. Buna ek olarak yildiz-
ucgen yol verme ile iligkili hizl ivmelenme kayis ve diger gu¢ aktarma elemanlarinda
asinmaya neden olur.

Yol Verici Olarak VFD’ler

Tablo B’de de goruldugu gibi diger yol verici tiplerine gére en dusuk ani desarji sagladigi
icin VFD en ideal yumusak yol vericidir. Diger buttn yol verici tiplerinin tersine, VFD
frekansi motora iletilen gu¢ ve akimi sinirlamak icin kullanabilir. VFD glcu dusuk
frekansta gondererek motora yol verir. Bu dusuk frekansta motor yliksek seviyede akima
ihtiyagc duymaz. VFD frekansi ve motor hizini istenilen hiza ulagana kadar asamal olarak
arttinir. Yol verme sirasinda motorun akim seviyesi hi¢cbir zaman tam yik amper degerini
gecmez. Dusuk kalkis akiminin sagladigi yararin yani sira artik motor tasarimlar yiksek
verim igin optimize edilebilir.

Kolay Montaj

Cihazlann ¢ogu parcalan fabrikada 6énceden programlanmis ve sargisi yapiimis VFD’ler
ile donatilmis durumdadir. Motor baglanti kablolari, yedek aksam igin kontrol giicu ve
iletisim hatlarinin tima fabrika sargilidir. Sogutucularin sogutma hatti VFD’leri de fabrika
sargihdir ve cihazin Uzerine yerlestirilmigtir. Montaj elemaninin yapmasi gereken tek sey
gug¢ hattini VFD’ye baglamaktir.



Yiksek Giig Faktori

Hareket, 1s1, ses vb’ye donustirilen gug “gercek gug” olarak adlandirlir ve “kilowatt
(kW)” cinsinden dl¢ulir. Kondensatorleri ve manyetik alanlar sarj eden gug “reaktif gu¢”
olarak adlandinhr ve “kilovolt amper reaktif (kVAR)” cinsinden olgulir. kW ve kVAR’in

vektorel toplami “Toplam Gug¢ (Enerji)’dur ve “kilovolt amper (kWA)” cinsinden olgullr
(Sekil 5). KW/KVA orani ise “gulg faktoradur.

Toplam volt x fletilen
toplam amper

Motor, fransformatér
vb'de manyetik alan
kVAR olugturmak/ortadan
| 9’ kaldirmak igin kullan
KVA = /kW*+ kKVAR? lan enerji
kW
e

lsi, ses, i vb olarak
kullarlan gig

Sekil 5. Gicin élgilmesi

Motorlar dénmeyi saglamak icin manyetik alanlarini gliclendirmek amaci ile reaktif akim
cekerler. Fazla reaktif akim ek direnc kayiplarina neden oldugu, daha buiytk
transformatoér ve sargi kullanimi gerektirdigi icin tercih edilmez. Buna ek olarak, kamu
kurumlan da dustik gug faktértine sahip motor kullanimini engelleyebilir. Reaktif akimi
dusurmek gl faktorana arttirir.

Tablo B- Ani Degarj Esas Alinarak Yol Verme Taleplerinin Kargilaghinlmas

Yol Verme Tipi Kalkis akimi (Tam Yik Akiminin (FLA) %!’si)
\VFD %100
Yildiz-Ucgen Yol Verme 06200-275
Elektronik Yumusak Yol Verme %200
Oto-trafo Yol Verme %400-500
Kismi sargi Yol Verme %400-500
Dogrudan Yol Verme %600-800
Tablo C- G faktdrl ve Enerji Kullanimi
Girig Gig Amp Volt KVA
Kw Faktéri
350.4 .84 502 Nominal 480 417
350.4 .99 426 Nominal 480 354 Not: KVA = Volt x Amp x 1,732

Tipik dogrusal akim (DC) motorlar 0,84 ile 0,88 arasinda degisen tam yuk glg¢ faktérine
sahiptir. Motor giict azaltildik¢a gu¢ faktért de azalir. Kamu kuruluslan 0,85 ile 0,95
arasinda degisen yerel gug faktdrlerini zorunlu kilar ve bu kuralin uygulanmasi igin
yaptirmlarda bulunurlar. Kondensator girisinde olgulen reaktif akimi azaltmak ve odlgllen
gug faktorind yikseltmek icin gug faktort duzenleyicileri eklenebilir. Motora zarar
vermemesi i¢in gug¢ faktora duzenleyici kondensatdrler secilirken motor Ureticisinin
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tavsiyelerinin digina ¢ikilmamalidir. Bir cok uygulamada bu 0,90 ile 0,95 degerinde bir
dizenleme saglar.

VFD’lerin kapasitorleri dogru akim (DC) hatti Gizerinde bulunur ve VFD’lerin sebeke
kisminda ylksek gug faktériini saglamak igin ayni gérevi gorir. Bu, motora gug
dizenleyici ekipman ya da pahall kondensator dizisi ekleme ihtiyacini ortadan kaldirir.
Buna ek olarak, VFD’ler genellikle dlzeltici kapasitorle donatiimis sabit hizli motorlara
oranla daha ylksek sebeke gug faktoriinu saglarlar.

Disik Tam Yiik KVA

Toplam Gulg (KVA) genellikle bir elektrikli alet ya da sistem Gzerinden aktarilan enerji
miktarinda sinirlayici faktordar. Eger bir cihaz tarafindan tepe- pik ihtiyag periyodu
sirasinda ihtiya¢ duyulan KVA azaltilabilirse bu voltaj oynamalarinin, voltaj digmelerinin
ve gug¢ kesilmesinin azalmasina yardimci olur. KVA’'nin hesaplanmasinda birim verimlilik
ve gugc faktoru esit bir agirhiga sahiptir. Bu nedenle, esit ya da daha disuk verime, ancak
daha yuksek gui¢ faktériine sahip olan cihazlar belirgin sekilde diisik KVA’ya sahiptirler
(Tablo C).

Bu 6rnekte daha yuksek glc faktoriine sahip bir cihaz ayni isi yaparken %15 daha az
KVA kullanir. Bu durum yeni projelerde elektrik sistemi maliyetini azaltirken mevcut
sistemlerde KVA kapasitesinin ek maliyet olmaksizin artmasini saglar.

Yedek jenaratorler yuki yaklasik olarak karsilayabilecek buyuklikte secilir. KVA'nin
dusurilmesi daha kiclk jeneratdre ihtiyagc duyulmasini saglar. Aktif 6n uclu VFD’ler
kullanildiginda guc faktoéri birime (1) yakin oldugu ve VFD’ler tarafindan yaratilan
harmoni olduk¢a dustlik oldugu icin jenarator buaytkligu ideal kW/KVA orani olan 1:1’e
yaklasir.

Dusik KVA kamu kuruluslan tarafindan da istenir. Gli¢ faktoéri yikseldikgce ayni iletim
cihazindan daha fazla gug (kW) iletilir.

HARMONIK BOZULMA (DISTORSIYON) VE ENDUSTRi STANDARTLARI
VFD’lerin yararlarina iligskin tartismalar cogunlukla harmoniklerle ilgili bir soruyu
gundeme getirir. VFD’ler degerlendirilirken, harmoniklerin nasil tretildiginin ve hangi
kosullar altinda zararh oldugunun anlasiimasi énemlidir.

Harmonik Tanimi

ABD’de (¢ fazli AC sebeke tipik olarak 60 Hertz'le ¢alisir. (Bir saniyede 60 cevrim). Bu
“temel frekans” olarak tanimlanir. Bir harmonik, temel frekansin tam katinda bir frekansa
sahip herhangi bir akim seklidir. Ornek olarak, 60-hertz’lik gii¢ kaynaklari icin
harmonikler 120 hertz (2 x temel frekans), 180 hertz, 240 hertz, 300 hertz vs’dir.
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Harmonik Olugumunun Nedeni?

VFD’ler sebekeden, sadece sebeke voltajinin, strictnun igindeki DC bara voltajindan
yuksek olmasi durumunda akim ¢ekerler. Bu durum sadece sinus dalgasinin tepe
noktalari yakininda ortaya c¢ikar. Sonug olarak batiin akim kisa araliklarda gekilir.
Ozellikle yiiksek frekanslarda VFD tasarimindaki degisiklikler tretilen harmonikleri
etkiler. Ornegin, DC baglanti bobinlerine sahip bir VFD bu bobinlere sahip olmayan bir
VFD’ye gore daha farkll seviyede harmonik Gretir. Dogrultucu bélimiinde transistor
kullanilan aktif elemanli bir VFD diyod veya tristor (Silikon Kontrollu Dogrultucu-SCR)
kullanilan VFD’lere gore ¢cok daha dusuk harmonik seviyelerine sahiptirler.

Elektronik aydinlatma balastlari, kesintisiz gu¢ kaynaklari, bilgisayarlar, ofis cihazlari,
diger yuksek guiclli aydinlatma araclan da harmonik kaynaklarndir. Kayalar ve Golclkler

Acikca gorulecegi gibi katkida bulunan dalga sekillerinin genligi, bilegke dalga sekli
uzerinde etkilidir. EGer temel dalga sekli (60 Hz) ¢ok yuksek bir genlige (5000 amper)
sahipse ve harmonik dalga sekilleri ¢ok kiiciikse (10 amper) esdeger dalga sekli cok
fazla bozulmayacak ve toplam harmonik bozulma (distorsiyon) distlik olacaktir. Eger
harmonik dalga sekli akim degeri, temel dalgaya gore bagil olarak ylksek ise etki daha
fazla olacaktir.

Dogada bu etkiyi sudaki dalgalarla goririz. Okyanusa surekli olarak beyzbol topu
blyudkligunde taslar atarak yaratacaginiz dalgalarin sahile ¢arpan dalgalarin seklini
degistirmesini beklememelisiniz. Ancak ayni taslari kicuk bir goélcige attiginizda
etkilerini acikca gorebilirsiniz. Bu durum elektrik dalgalari ve harmonikleri ile
benzesmektedir.

Harmonikleri hesapladiginizda, belirli bir dagitim sistemindeki temel akim dalga sekli
uzerindeki harmonik etkilerini hesaplamis olursunuz. Tahmini hesaplamalar yapabilecek
bir cok program vardir. Bunlarin hepsi, dogrusal yiklerin (Sinlis dalgasinin tamaminda
gl ceken ylikler) dogrusal olmayan yuklere (Sinls dalgasinin sadece bir kesiminde gic¢
ceken yukler) oranini hesaba katar. Dogrusal ytiklerin dogrusal olmayan yuklere orani ne
kadar buyuk olursa, dogrusal olmayan yuklerin akim dalga sekline etkisi o kadar
azalacakitir.

Harmonikler Zararh Midir?

2’nin kati olan harmonikler zararl degildir, ciinku birbirlerinin etkisini yok ederler. Ayni
sey 3’Un katlan olan (3, 6, 9, ..., vb) harmonikler i¢in de gecgerlidir. Clinkl gu¢ kaynagi 3
fazhdir, 3 ve katlar harmonikler her fazda birbirini yok eder. Bu durumda tartisilacak 5, 7,
11, 13, .. vb harmonikler kalr.
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Tablo D- TDD ve THD(l)'nin kargilastinimalar

Temel Akim (d/d) Harmonik Akim (d/d) THD(I) DD
1000 50 %5 %5
800 43.8 %5.4 %4.4
600 36.3 %6. 1 %3.6
400 29.7 %7.4 %3
200 20.0 %10 %2
100 13.4 %13.4 %]1.3

TDD- Toplam Talep Distorsiyonu; THD(I) — Toplam Harmenik Akim Distersiyonu

Bir VFD tarafindan uretilen harmoniklerin genligi en yiksek olanlari 5, 7 ve 11 gibi daha
asag! harmoniklerdir. Daha yuksek harmoniklere cikildiginda (13 ve daha yukari) suratle
genlikleri duser.

Harmonikler, elektrikli cihazlarda bazi dizensizliklere yol agar. Yiksek har monikler
duyarl elektronik ve haberlesme cihazlarin galismasinda karigikliklara yol agarken,
disuk harmonikler motorlarda, transformator ve iletkenlerde asir iIsinmaya neden
olabilirler. Bir harmonigin zararli olabilmesi, icinde bulunduklar elektrik sistemine ve
harmoniklere duyarli cihazlarin ayni sisteme bagh olup olmadigina baghdir.

IEEE 519’un Anlami

IEEE (Institude of Electrical and Electronics Engineers) harmonik hesaplamalarinda bir

Oneri olusturmustur. IEEE-519 standarti sebeke baglanti noktalarinda él¢tilen harmonik

bozulma icin tavsiye edilen sinirlari belirler. Sebeke baglanti noktasi, kullanicinin elektrik
sisteminin sebekeye baglandigi nokta demektir.

Her ne kadar IEEE standarti hem voltaj ve hem de akim bozulmasi (distorsiyonu) icin
sinirlar 6nerse de 6zellik tanimlamalarinda “% 5 harmonik sinirlama” denildiginde
genelde akim distorsiyonu kast edilir. Bir cok durumda akim distorsiyonu IEEE-519’un
gerektirdigi sinirlara uygunsa voltaj bozulmasi da kabul edilebilir olacaktir.

IEEE-519’a uygunluk belirlemesi, sistemin galigmasi sirasinda gergek bir 6lglim
yapilmasini gerektirir. Uygunluk tahmini, genellikle sistemdeki butin elektrik cihazlarinin
(transformatorler, kablolar, motorlar, VFD’ler vb) hesaba katildigi bir sistem ¢alismasini
gerektirecektir.

Harmonik Terimlerine Girig
Toplam Harmonik Voltaj Bozulmasi (Distorsiyonu)- THD(V)
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Reaktans (kapasitif yik) veya dirence sahip cihazlardan harmonik akimlar aktiginda bir
voltaj disumu olusur. Bu harmonik voltajlar temel voltaj dalga seklinde voltaj
distorsiyonuna neden olur. Voltaj distorsiyonunun toplam genligi THD (V)'dir. IEEE-519
standarti 69kV ve altindaki genel sistemlerde sebeke baglanti noktasinda %5 den daha
az THD(V) olmasini tavsiye eder.

Toplam Harmonik Akim Bazulmasi (Distorsiyonu) -THD (1)

Bu deger (bazen THID olarak gdésterilir) 6lgmenin yapildigi sirada dalga seklindeki anlik
harmonik akim bozulmasini ifade eder.

Bu deger, harmonik akimin o yik noktasi i¢in élgtilen temel (harmonik olmayan) akima

oranidir. Bu orantidaki paydanin yukle degistigine dikkat edilmelidir.

Toplam Talep Bozulmasi (Distorsiyonu)- TDD

Toplam talep bozulmasi (TDD) él¢ilen harmonik akimin tam ytk temel akima oranidir.
Tam yuk temel akim, sistemin talep ettigi glc¢ tepe noktasinda iken sistemdeki yuklerin
tamami tarafindan ¢ekilen dogrusal olmayan akimin timudur. Bu orantidaki payda yukle
degismez. TDD’nin her hangi bir calisma noktasi igin dlgtlmesi mimkun olmakla birlikte
(tam ya da kismi yik) TDD’nin en kétl durum degeri tam ylkte olugacaktir. Eger tam ylk
TDD kabul edilebilir ise kismi yukte dl¢ilen TDD de kabul edilebilir olacaktir. Tag
benzetmemizi kullanirsak tam yuk temel akim havuzumuzun bayukliga, harmonik akim
ise tasin bayuklugudur (Tablo-D).

Kisa Devre Orani
Kisa devre orani, elektrik sisteminin kisa devre akim degerinin maksimum yuk akimina
bolinmesi ile ¢cikan degerdir.

Standart IEEE-519, Tablo 10.3 , sistemdeki kisa devre oranina bagl olarak TDD’nin
degisik kabul seviyelerini tanimlar. Kiguk kisa devre oranlarina sahip sistemler, daha
blyuk kisa devre oranlarina sahip sistemlere goére daha dutstk TDD gerektirirler.

Bu farklilik, disuk kisa devre oranlarina sahip elektrik sistemlerinin esdeger harmonik
akim seviyeleri i¢in daha buyUk voltaj distorsiyonu olusturan ytuksek empedanslara sahip
olmaya egilimli olmalari ger¢egine dayanir (Tablo-E).

Harmoniklerin Bastinimasi

Bazi kuruluslar (Elektrik Dagitim, Gaz Dagitim vb) glinimizde sebekeye harmonik
karistinlmasina karsi bazi yaptirnmlar uygularken, kullanicilarin harmonikleri azaltmasini
tesvik etmektedirler. Harmonik seviyelerinin azaltiimasi, ayni sistemde bulunan duyarli
cihazlara gelebilecek olasi zararlar 6nleyebilir. Harmonikleri bastirmak igin bir cok
yontem vardir. Yaygin kullanilan bazilarindan burada bahsedilecektir.
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Tablo E- Tablo 10.3"deki IEEE'nin agiklamasi

1. /1, <11 11<7<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD

<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0

50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0

1001000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0

=100 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
Agiklama: h= harmonik numarasi; Isc = PCC’deki maksimum kisa devre akimi; | = PCC'deki taleb edilen maksimum yiik akimi (Temel)

Hat Reaktérleri (Kompanzatorler)

Hat reaktorleri devreye duruma gore reaktans veya empedans eklerler. Reaktans ve
empedans, sistemdeki anlik harmonik genliklerini bastirarak TDD’yi azaltmayi saglar.
Hat reaktorleri ayni zamanda cihazlari kisa yukselme zamanli buyuik akim
sigramalarindan da korurlar.

VFD ve motor arasina yerlestirilen bir hat reaktori motorun akim sigramalarindan
korunmasina yardimci olacaktir. Kaynakla VFD arasina yerlestirilen bir hat reaktort
kaynagi akim sigramalarindan korumaya yardim edecektir. Tipik olarak hat reaktorleri
sadece motordan 15m’den daha uzakta, ayr ¢alisan bir VFD ile motor arasinda kullanilir.
Bu, cok hizli yikselme zamanina sahip voltaj tepelerinden motor sargilarini korumak igin

yapilir.

Pasif Filtreler

Kapan filtreleri, hedeflenen frekansta topraga disuk empedansl bir yol saglamak tizere
bobinler, reaktorler ve kapasiteler kullanilarak tasarlanmis bir elektrik devresi iceren
cihazlardir.

Akim, topraga dogru en disik empedansli yolu takip edeceginden hedeflenen frekansta
harmonik akimin, sistemde yayillmasi engellenmis olur. Filtreler, striicti panolarina
monte edilebilecekleri gibi ayn bir cihaz olarak da konulabilirler. Kapan filtreleri, sistem
baska bir sekilde zaten uyumlu degilse, tipik olarak IEEE-519 gerekliliklerine uygunlugu
saglayacak bir THD(I) deg@erini verecek sekilde belirtilir.

Aktif Filtreler

Bazi cihazlar, harmonik akimlari dlcer ve hizla karsit harmonik dalga sekilleri retirler. iki
dalga sekli birbirini yok ederek filtre ¢ikisinda harmonik akimlarin gézlenmesini engeller.
Bu tip filtreler genellikle mikemmel harmonik bastirma karakteristiklerine sahiptirler. Aktif
filtreler jenerator buylklik gereksinimini de azaltirlar.

Aktif On Ug Teknolojisi KullananVFD’ler (AFE)
Bazi VFD’ler IGBT dogrultucular kullanilarak Gretilmislerdir. IGBT’lerin emsalsiz
Ozellikleri, VFD’lerin glg girisini aktif olarak kontrol ederek harmonikleri azaltmasini, gug
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faktorini yukseltmesini ve neticede VFD’nin kaynak tarafindaki bozulmalara daha
toleransli olmasini saglar. AFE VFD’ler herhangi bir dig filtre veya hat reaktora
gerektirmeden ¢ok disik harmoniklere sahip olup IEEE-519 standartlarini saglayacak
yetenekde cihazlardir. Bu, kurulum masraflarini ve jenerator blyuklik gereksinimini
anlaml bir sekilde azaltir. Bir AFE surtcusu, VFD’lerin kullanim avantajlarini ortaya
cikaran ve harmonikleri minimuma indiren en iyi yontemi saglar. Cogul-Darbe VFD’ler
(Yok Etme)

Ug fazli bir AC VFD igin en az alti dogrultucu vardir. Hatta daha fazla da olabilir.
Ureticiler, 12, 18, 24 ve 30 darbe siiriiciileri teklif ederler. Standart 6 darbeli siiriici, alti
dogrultucuya, 12 darbeli strtcu iki tane alti dogrultucuya, 18 darbeli srlci U¢ tane alti
dogrultucuya sahiptir ve boyle gider. Eger her dogrultucu setine uygulanan gliciin faz
kaydinlirsa, bir dogrultucu setinin Grettigi harmoniklerin bazilar, diger bir dogrultucu
setinin Urettigi harmoniklerle zit kutuplara sahip olacaktir. Bu iki dalga sekli, etkili bir
sekilde birbirlerini yok ederek kaybolacaktir. Faz kaydirma yontemini kullanabilmek igin,
coklu sekonder sargilara sahip dzel bir transformatér kullanilmasi gerekir. Ornegin, 12
darbeli VFD icin sekonder fazlarin her biri 302 kaydiriimis ticgen/ti¢gen-yildiz
transformatoér kullaniimahdir.

SONUGC
* VFD’ler kapasite kontrolliintn en ylksek enerji verimli ydntemini saglar.

* VFD’ler baslatici tiplerinin arasinda en dusuk baslatma akimina sahip olanlaridir.
* VFD’ler motor ve kayislarda isil ve mekanik stresleri dnler.
* VFD kurulumu, gt¢ kaynaginin VFD’ye baglanmasindan ibaret ve ¢ok basittir.

» AFE teknolojisine sahip VFD’ler, en siki harmonik standartlarini bile karsilarken, destek
jenerator kapasitesinin kugulmesini saglar.

* Yliksek gugc faktoért saglar ve disaridan baglanacak gug faktora dizelt me
kondansatorlerine ihtiyag duyurmazlar.

* VFD’ler daha dusuk KVA saglarken voltaj oynamalarinin ve gig kesintilerinin
azalmasina yardim eder.
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