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ONSOZ

Harmoniklerin enerji sistemleri tizerinde etkileri ile harmonikleri yok etme metodlarinin
incelendigi bu tezde, once teorik ¢aligmalar yapilmig, daha sonra da MATLAB programi
yardimi ile sonuglar alinmigtir. Alinan sonuglarla analitik ¢aligma sonuglart dogrulanmustir.
Bu ¢aligmalar sirasinda bana yardim ve anlayis gosteren aileme tesekkiiri bir borg¢ bilirim.
Ayrica yardimlarini ve desteklerini esirgemeyen tez damgmanim sayin hocam Prof. Dr. Celal
Kocatepe’ ye tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Elektrik enerji sisteminin ve bu sisteme baglanan yiiklerin arizasiz ve giivenli bir sekilde
calisabilmesi igin o sistemdeki dalga geklinin siniisoidal olmasia ve frekansimin 50 Hz’ lik tek
frekansa sahip olmasi istenir. Ancak sisteme baglanan bazi elemanlar ve bazi olaylar
sonucunda akim ve gerilim biiyiikliikkleri siniisoidal &6zelliklerini kaybederek sistemde
istenmeyen harmonikler olugmaktadir.

Lineer olmayan yiiklerin, elektrik dagitim sistemlerinde, gerilim ve akim dalga bi¢iminde
bozulma meydana getirdikleri uzun yilardir bilinmektedir. Ancak giinlimiizde; eskiden beri
var olan lineer olmayan yiiklere ilaveten, gii¢ elektronigi elemanlarinin hizla yayginlagmasi
ise dalga geklindeki bozulmaya duyarli elemanlarin sayisindaki artig, bu konuda yapilacak
caligmalarin 6nemini artirmugtir.

Akim ve gerilim dalgalarinda olusan bu harmonikler elektrik tesislerine ve bu tesislere bagh
tiiketicilere zarar vermekte veya tamamen iglemez hale getirmektedir.

Bu c¢alismada harmonik distorsiyonunun azaltilmas: hedeflenmis olup, iiglincli harmonik
enjekte yontemi kullanilmugtir. Enerji sistemlerinde ¢okg¢a kullamilan 3 fazli tam dalga
dogrultucunun harmoniklerinin giderilmesi, kullanilan bu y6ntem ile saglanmigtir. Konu ile
ilgili sayisal uygulama gergeklestirilerek cesitli tetikleme agilari i¢in toplam harmonik
distorsiyonu degeri hem analitik hem de MATLAB programu ile elde edilmistir.

Bu ¢alismanin birinci bsliimiinde, harmoniklerle ilgili tanimlar ve matematiksel bagintilar
verilmistir. Ikinci bdliimde harmoniklere sebep olan elemanlar genel olarak incelenmistir.
Harmoniklerin gii¢ sistemine etkileri verilmis ayrica bu etkiler maddeler halinde siralanmustir.
Uglingti béliimde harmonikleri giderme metotlar1 incelenmigtir. Dordiincii béliimde ise
ficlincii harmonik akimin enjekte ederek harmonik distorsiyonunun azaltilmas: incelenmistir.
Besinci bsliimde ise konu ile ilgili sayisal uygulamalar yapilmustir.

En son bolimde yapilan ¢aligmadan g¢ikarilan sonuglar ile yapilmasimn uygun oldugu
Onerilere yer verilmigtir.

Anahtar kelimeler: Toplam harmonik distorsiyonu, Uglincii harmonik akimini enjekte etme
Aktif filtre, Pasif filtre, Harmonikleri azaltma

xi



ABSTRACT

To operate electric energy system and their loads reliably, the waveform of the system
magnitudes should be in the form of sinusoidal with 50 Hz . However, owing to elements
connected to the power system and some events the voltage and current waveform are
deviated from pure sinusoidal form, which cause to undesired harmonics.

It has long been known that nonlinear loads cause to voltage and current waveform distortion
in distribution networks. In addition importance of the research on this subject has recently
intensified due to both the widespread use of power electronic devices and the increase in the
number of sensitive electrical devices to waveform distortion.

Voltage and current waveform distortion due to harmonics can make the electrical system and
electrical consumer either demaged or out of order.

The aim of this study is to reduce harmonic distortion by on the third harmonic injection. The
elimination of harmonics resulting from widespread use of three phase full wave rectifier in
energy system is accomplished by the proposed method. In relation to numerical application,
total harmonic distortion values for various firing angles are obtained via both numerical
method and MATLAB package program.

In the first chapter of this study, general mathematical expressions and definitions related to
harmonics are given. In the second chapter, components causing to harmonics are examined
in general sense. The effects of harmonics on power systems are examined.and the effects are
given. In the third chapter, harmonics mitigation techniques are investigated. In the fourth
chapter, reduction of distortion via third harmonics current enjection is examined. In the fifth
chapter, numerical aplications are presented.

The results obtained from niimerical example and future studies are given in the final chapter.

Keywords:Total harmonik distortion, Elimination harmonics, Third harmonic current
injection Active filter, Pasive filter, Reduction of harmonics

xi



1 GIRiS
Bilindigi elektrik enerjisi li¢ agamadan gegerek alicilara ya da ylikiere ulagmaktadir. Elektrik
enerjisinin Uretimi, iletimi ve dagitim agamalarinda akim ve gerilim biiyiikliiklerinin

siniisoidal bigimli olmas1 gereklidir. Fakat bu her zaman ger¢eklesmeyebilir. Cesitli nonlineer

yikler nedeniyle sistemde gesitli frekansta sintisoidal dalgalar gériilebilir.

4
Y

Temel bilegen

3. Harmonik bileser

8 Harmonik \
bilesen 5. Harmonik
bilegen

Sekil 1.1 Yar periyotta harmonik bilegenler

Sekil 1.1°de yar1 peryotta harmoniklerin durumu gdsterilmr ‘stir. Elektrik enerji sistemlerinde
manyetik ve elektrik devre lineersizlikleri, harmoniklerin ortaya ¢ikmasinda en Snemli
etkenlerdir. Harmoniklerin meydana gelmesi ile de siniizoidal dalga seklinden uzaklasilacak
yani dalga seklinde bir bozulma (distorsiyon) goriilecektir. Akim ve gerilimde olugan bu
bozulma elektrik tesisleri ve bu tesislere bagl gii¢ sistemlerine zarar vermekte ve hatta bazen

sistemleri ¢aligamaz hale getirmektedir.

Manyetik devre lineersizligi,demir gekirdekli bobin, transformatér, generetdr gibi elemanlarin
doymaya giderek manyetik bakimdan lineer olmayan bir olayin meydana gelmesidir. Elektrik
devre lineersizligi ise, akimu ile gerilimi arasinda iligkisi dogrusal olmayan bir elemanda arkla
calisan isletme araglarinda yan iletken elemanlar kullamlarak siniisoidal dalgamin baz
kisimlarinin  kirpilmast sonucunda meydana gelir. Bu lineersizlikler sebekenin akim ve
gerilim dalga seklinin siniizoidallikten uzaklagmasina sebep olmaktadir. Bu tiir elemanlara
ornek olarak sunlar verilebilir. DC gevirici, DC evirici , motor kontrol devreleri , statik VAR

generetorleri, anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 gibi gii¢ elektronigi elemanl: devre, fliioresan,



civa arki, c1va buhari, neon, ksenon ve yiksek basingli sodyum lambalar gibi gaz desarjl
aydinlatma elemanlari, akii ve fotovoltaik sistemleri ve elektrikli ulagim sistemleri gibi

sistemler sayilabilir.

1.1 Harmonik tanimi

Harmonikler genel olarak devredeki elemanin 6zelligine ve kaynagin durumuna gére ortaya
¢ikarlar. Eger devrede nonlineer elemanlar veya nonsiniizoidal kaynaklar bulunacak olursa
veya bunlarin her ikisinin de olmasi durumunda meydana gelirler. Bu sekilde gesitli elemanlar
veya olaylar sonucunda enerji sistemindeki siniisoidal dalga bigimi bozulur. Bu bozuk
dalgalar “nonsiniisoidal dalga™ olarak adlandirilir. Nonsiniisoidal dalga bigimleri, peryodik
olmakla birlikte sinfisoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger siniisoidal dalgalarin
toplamindan olusmaktadir. Temel dalga digindaki siniizoidal dalgalara “harmonik bilesen” ad
verilir. Gii¢ sistemindeki sintisoidal dalgamin simetrisinden dolay1 3., 5., 7.,11,.... gibi tek
harmonik bilesenleri bulunur. Cift harmonikli bilesenler bulunmaz. Sekil 1.1°de bir yan

periyottaki temel bilegen ve harmonik bilesenler gosterilmisgtir.

1.2 Harmoniklerin analizi

Harmoniklerin analizinde, periyodik dalganin bir dogru bilegeni ile bir temel frekansli saf
siniis dalgas1 ve frekanslar1 farkli saf sinilis dalgalariin toplamindan olustugu gosterilir.

Bdoylece nonsintisoidal dalgalarin “harmonik spektrumu” elde edilmeye ¢aligilir.

1.2.1 Analitik yéntem

Periyodik bir nonsintisoidal dalganin degisik genlik ve faz acilarina sahip sintizoidal dalgalarnin
toplami olarak yazlabilecegi veya gesitli genlik ve faz acilarina sahip siniisoidal dalgalarin
toplamu ile nonsiniisoidal dalganin meydana geldigi J. Fourier tarafindan kanitlanmigtir. Boyle

bir fonksiyon,

F(t)=A, + A, sin(2nf;t+¢,)+ A, sin(2nf,t +¢,) +.oeenenee + A, sin(2nf t+¢,) (1.1)

seklinde ifade edilir. Burada Ag ,ortalama degeri,1 indisi ile gdsterilen terim ise “Temel
bilegsen” olarak adlandirilir. 2., 3., 4., ....,n indisleri gosterilen bilegenlere ise “harmonik

bilesen ” adi verilmektedir. A, Aj, ...... ,Ap harmoniklerin genliklerini, f; temel bilesen



frekansini, f,......f, harmonik bilesenlerin frekansimi ifade etmektedir. Harmoniklerin agisal
frekanslan1 ve ¢, temel bilesen faz acisim ¢, ,..., ¢, harmonik bilesenlerin faz acilarimt

gostermektedir. Temel bilegen ile n. harmonik frekans: arasinda ,
f=n.f; (1.2)

bagintist vardir. Denklem (1.1) gibi ifade edilen seriye “Fourier serisi”, bu seri elemanlarina
da “Fourier bilegenleri” adi verilir. Herhangi bir periyodik dalganin fourier serisine

agilabilmesi i¢in Dirichlet kosullar1 olarak bilinen kogullarin saglanmasi gerekir. Bu kosullar,

a) Fonksiyonun sonlu sayida say1 da siireksizlik noktasinin bulunmasi
b) Fonksiyonun ortalama degerinin bulunmasi

c) Fonksiyonun sonlu sayida negatif ve pozitif tepe degerlerinin bulunmasidir.

Bir nonsintisoidal dalga denklem (1.1) deki siniisoidal bilegenlerle ifade edildigi gibi,

Ft)=A, +A;sinot+....+ A sine,t+B cosat +......... + B, cosw t seklinde ifade edilir.

Bu ifadedeki katsayilar su sekilde bulunur.

1 27
Ay=o- jf(cot)dcot

[4}

n =

2n
A =L [f@t)sin(not)dot \ (1.3)
T 0

2n
B, = 1 f f(ot) cos(nwt)dot
T 0

Nonsiniisoidal dalganin 6zelligine gore bu katsayilardan bazilar1 bulunacak bazilar ise sifir

olacaktir. Cizelge (1.1) de bu durum 6zetlenmis bulunmaktadir.



Cizelge 1.1 Cesitli simetri durumlarinda Fourier katsay1lar

Fonksiyonun Matematiksel
Fourier katsayilar
ozelligi ifadesi
1 2z
B, =— _[f (t) cos(not)dwt
Cift fonksiyon f(-t) = f{t) T
An=
Tek fonksiyon f(-t) = -f(t) 2
A, == [f(Hsin(not)dot
n 0
A,=B, =0 (n’nin ¢ift degerlerinde.)
Yarim dalga
1% o
Simetrisi f=-{+12) | Ba=s [£(t)cosnortd(wt) (n'ningiftdeg)
0
1 2n
B, =— [f(t)sinnotd(et) (n'nin tek deg..)
n 0

1.2.2 Grafik yontem

Fonksiyonun matematiksel olarak ifade edilmedigi durumlarda kullanilir. Nonsiniisoidal

dalgalar i¢in osiloskoptan alinan veya deney yoluyla elde edilen dalga formu bir periyot igin s

esit pargaya boliintir. Formiiller yardimu ile fourier katsayilar hesaplanir.

2 -]
A, =§§fk




2 ., 27wt
A, == f,Sink =— (1.5)
k=l S
B = -Z—kaCosk—z—'—E (1.6)
s = s

Bu esitliklerdeki, fx degeri fonsiyonun her k degerine karsilik elde edilen degeridir. s ne

kadar biiyiik olursa hesaptaki dogruluk o oranda artacaktir.

1.2.3 Hizh fourier doniisiimii( FFT)

Bilgisayar destegi ile yapilan Fourier analizidir. Pratikte hizli Fourier transformu ¢6ziimi igin
pratikte matematige dayali algoritmalar kullanilir. Bu algoritmalarda sira 6nemlidir. Yapilan
islemlere “Kelebek” adi verilir. Ozel entegre devrelere bu islemler uygulamr.z
transformundan, Nyquist frekansindan ve pencere (window) fonksiyonlarindan yararlanilarak
drekleme ve doniigiimler yapilir. Son yillarda izl fourier dontistimiine konularinda paket

programlar gelistirilmigtir.

1.2.4 Olgme yontemi

Bu konuda firetilmis olan Slgme aletleri ile bir akim ya da gerilime ait harmonik bilesenler
direkt olarak tespit edilir. “Harmonik Analizatérii “ olarak adlandirilan bu cihazlar Slgme
kapasitelerine bagli olarak yiiksek dereceli(drnegin 40 harmonikli) harmonik bilegenleri
belirleyebilmektedir.

1.3 Harmonikli sistemlerde tanimlamalar

Giig sistemlerinde harmonik etkinliklerinin her gecen giin artmasi, bu etkilerin minimuma
indirilmesi ve smiflandirilmasinda kolaylik saglamak igin genel tamm biiyiklilklerinin
verilmesini zorunlu kilmistir.

1.3.1 Devre biiyiikliiklerinin tanim

Harmonik bilesenleri igeren akim ve gerilimin ani degerleri,

i(t) =1, +.). I, Sin(not +7v,) (1.7)

n=l



v(t) =V, +.ianSin(nwt +8.) (1.8)

n=}

seklinde ifade edilir. Akim ve gerilimin n. harmonik i¢in etkin degerleri sirayla,

[ =lm (1.9

= 9)
s

V, =—m (1.10)

ile belirlenir. Akim ve gerilimin etkin degerleri sirayla,

I= D12 =B+ + 1+ +.I? (1.11)
n=0

Ve SV = V4V 4Vt t V] (1.12)
=0

ifadelerinden tespit edilir (Shepherd ve Zand, 1979). Bu esitliklerde Iy ve Vo akim ve
gerilimin dogru bileseni, n degeri harmonik mertebesini, Imy ve Vim, n. harmonik akim ve
gerilimin tepe degerini gostermektedir. y, ‘n. harmonik akiminin faz agisi, 8, * ise n.

harmonik gerilimin faz agisini ifade etmektedir.

Béyle bityiikliiklerin bulundugu devrede aktif gli¢ ifadesi,

N
P =V, I, + Y, VnInCos(5n - yn) (1.13)
n=l
ile reaktif gii¢ ise,
N
Q=) Vnl, Sin(3, —n) (1.14)
n=1

denklemi, ile tanimlanir. Goriiniir gli¢ ,

S=V.I= /ivj. )ilﬁ (1.15)
n=0 n=0

Esitligi ile ifade edilir. Harmonikli gii¢ sistemlerinde tanimlanan diger biiytiklik distorsiyon



giiciidiir. S?=P? +Q*+ D? ifadesinden distorsiyon giicii ,

D=48?-P*-Q? (1.16)

olarak belirtilir (Shepherd ve Zand, 1979). Farkli frekansli akim ve gerilim bilesenlerin
carpimindan olugan bu giiciin fiziksel anlami ve reaktif gii¢ ile iligkisi halen tartigilmaktadir.

1.3.2 Harmonikli biiyiikliiklerin tanimi

Bu biiyiikliikler enerji kalitesi ile ilgili biiytikliiklerdir. Degerleri ne kadar kii¢iik olursa ,enerji
tesislerindeki akim ve gerilimin degeri siniis eZrisine daha yakin olur. Saf siniis egrisi
durumunda harmonik bulunmayacagindan ,harmoniklerin degeri matematiksel olarak sifir

olacagindan bu biiytikliiklerin degeri de sifir olur.

1.3.2.1 Toplam harmonik distorsiyonu

Harmonik bilesenlerin temel bilegene gore seviyesini belirlemede dikkate alinan en 6nemli
olgiittiir. Sintisoidalden uzaklagmayi, distorsiyonu diger bir deyisle bozulmanin derecesini

belirtir. Hem gerilim, hem de akim igin verilebilir

® 1/2
THD, =-I}—[ZU§J (1.17)
1

n=2

seklinde ifade edilir. Akim toplam harmonik distorsiyonu (akim bozulma faktérii ) THDy,

1(& 1/2
THD, =I—(ZI§J (1.18)
1

n=2

seklindedir.

1.3.2.2 Distorsiyon faktorii

Akim ve gerilim i¢in distorsiyon faktori,
qle 1/2
DF, =—(ZI§) (1.19)
=
Gerilim degeri i¢in,

© 1/2
DF, = %(Zuﬁj (1.20)

n=2



olarak ifade edilir.

1.3.2.3 Tepe faktorii (Crest Factor,CF)
Sintizoidal olmayan dalgalar i¢in tepe faktorii ,

Dalganin tepe degeri

CF=
Dalganin efektif degeri (1.21)

ifadesi ile belirtilir (Dugan vd., 1996).

1.3.2.4 K - Faktorii

Kuru tip transformatorlerin K faktorii,nonlineer yiiklenen ve genellikle 500 KVA’nin
altindaki transformatorlerde yiiklenme kapasitesinin bir 6lgtitlidiir (Kerszenbaum vd., 1991 ;
Linden, 1996). Bu fakttr imalatcilar tarafindan ifade edilen bir biiyiiklik olup ,

K raemn = 212 (pu)n’ (1.22)

n=l

olarak ifade edilir (Linden, 1996). Burada I, birm deger (p.u)t olarak transformatdriin akim

bilesenidir.

1.3.2.5 Harmonik faktorii

Her bir harmonik bilesenin seviyesini belirlemede kullanilir. Ornegin gerilim igin,

HF, = A (1.23)
Vl

V.= n’ ci harmonik gerilimine ait efektif degeri, V, gerilimin temel bileseninin efektif

degerini gostermektedir.

1.3.2.6 Toplam talep distorsiyonu

Cekilen yiik akimina ait distorsiyonu belirlemede kullanilir. Toplam talep distorsiyonu (TTD)
(i IZ )1/2

TDD = —%—— (1.24)

L

ile belirtilir. Burada I, harmonik akimini ,I; ise 12 ay boyunca talep edilen maksimum

akimlarin matematiksel ortalamasini géstermektedir.
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2 HARMONIKILERIN KAYNAKLARI VE ETKILERI

Tiiketiciler elektrik enerjisinin, kalitesinden 6nemli derecede etkilenirler. Gii¢ kalitesi olarak
belirtilen enerjinin belli sartlan tagima gerekliligi, artik vazgegilmez bir olgudur. Giig
kalitesini olumsuz etkileyenlerden biri de harmoniklerdir. Harmoniklere nonlineer yiikler

neden olurlar. $ekil 2.1°de lineer olmayan yiiklerden bazilar1 griilmektedir.

TR

THD# 0

| -

ac
I
o] =) =
Elskirikli % ,é ol
Ulagim W/ g
Flugresan Statik giig . Transfarmatdir HYDC dodru
Ayrinlatma  Doniistiiriciileri Ark Fini (Manyetik gekirdekli akimla enerji
bobin) iletimi

Sekil 2.1 Nonlineer olmayan yiikler ile harmonik akim kaynaklar

2.1 Nonlineer elemanlar

Harmoniklerin olugmasimnin baglica sebebi,elektrik devrelerinde kullanilan lineer olmayan
devre elemanlandir. Bu devre elemanlarinin, gerilimi ile akimi arasindaki bagintinin lineer
olmayisindan harmonikler olusmaktadir. Magnetik devrelerin agir1 doymasi ,elektrik arklan
ve gii¢c elektronigindeki siniizoidal gerilimin anahtarlanmasi ve kiyilmasi lineer olmayan

olaylardir. Harmoniklerin olugmasina neden olan kaynaklarin baglicalar sunlardir:
- Transformatdrler

- Statik doniistiirtictiler (Konvertorler)

- Generatérler

- Ark firinlan

- Gaz degarjl1 aydinlatma armatlirleri
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- Statik VAR kompanzatérleri
- Fotovoltanik sistemler

- Bilgisayarlar

- Kesintisiz gii¢ kaynaklari

- Dogru akim ile enerji iletimi

- Elektrikli ulagim sistemleri

2.1.1 Transformatorler

Giig sistemlerindeki en ¢nemli eleman olan transformatérler, demir g¢ekirdegi bulunan
bobinden olustugu i¢in harmoniklere yol agmaktadir (Dommel v.d, 1986). Demir ¢ekirdeginin
miknatislama karakteristigi lineer olmadiindan, transformatér doyuma gitmekte ve

harmonikler tiretmektedir.

Transformatorler siniizoidal gerilimle ¢aligma altinda lineer miknatislama karakteristigi
bolgesinde siniizoidal ¢ikig biiyiikligi verecek sekilde tasarlanirlar. Transformatorlerin
nominal degerlerinin disinda caligmast niivede daha ¢ok doymaya ve harmonik akimlan
seviyesinde hizla artmaya sebep olabilir (Szabados ve Lee, 1981). Miknatislama akimi
harmonikleri giiniin erken saatlerinde en yiiksek seviyeye ulagir. Clinkii sistem yiikii az olup,
gerilim yiikselerek asir uyarma meydana gelir, agir1 uyarmayla olugan akim harmoniklerinde
3., 5. ve 7. harmonikler etkili olur (Arrillaga v.d. , 1985). Akim siddeti bakimindan en &nemli
harmonik 3. harmoniktir. 3 ve 3’iin katt harmonikler arasinda 360 derecenin tam katlari kadar

faz farki oldugundan hepsi aym fazdadir.

Harmonik akimlar1 transformatériin primer reaktansi, hattin reaktans1 ve generatoriin kagak
reaktans: {izerinden gegerek harmonik gerilim diisiimii meydana getirir; generatdrde siniis
seklinde emk tiretildigi halde gikis uglarindaki gerilim sekli bozulabilir. Bununla beraber
miknatislama akimlarinin  sebekeye gecip gegmemesi transformatdriin baglanti grubu,
primerin yildiz bagh olmas: halinde y1ldiz noktasmnin sebekenin notriine bagh olup olmamasi

ve transformatdrdeki manyetik devrenin geometrik yapisina bagh olarak degismektedir.

Transformatdrlerin @~ harmonik  iiretme  ozelligi,demir  g¢ekirdegin  miknatislanma
karakteristiginin lineer olmayigindan ileri gelir (Bayram, 1984). Transformatdrler doyuma
gitmekte ve harmonikler iiretmektedirler. Transformatdrlerin nominal degerlerin diginda

calismas: nitvede daha gok doymaya sebep olur. Doyma harmonik akimlarin seviyesinde
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hizli artmaya sebep olur.

Transformatorlerde genelde iki tiirlii harmonik olusur. Bu harmonikler akim hamonikleri ve
gerilim harmonikleri olarak simiflandirilir. Akim devresinde akan yiiksek harmoniklerden
dolay1 ilave joule (R..I’ ) kayiplar olusur. Cekirdek demir kayiplari artar. Haberlesme
devreleri iizerinde magnetik etkiler yapar. Gerilim harmonilerinin etkileri. Dielektrik
zorlanmasimi artirir.  Haberlesme devrelerine elektrostatik etki yapar. Transformatoriin
endiiktans: ile transformat6re bagli tiiketicilerin kapasitesi arasinda rezonans olugmasina

sebep olur. Bu etkiler istenmeyen etkilerdir

Akim siddeti bakimindan en 6nemli harmonik 3. harmoniktir. 3 ve 3 iin kat1 harmoniklerin en
onemli &zellikleri, bunlar arasindaki faz farkinin 360 derecenin tam sayili katlarina esit

olmasl, yani bunlarmn hepsinin ayni1 fazda olmalandur.

Ug fazli transformatorlerde miknatislanma akimi transformatoriin baglama sekline ve
magnetik devresnin yapisina bagl olarak degisir. Ug ve ligiin kati harmonikler gesitli baglanti
gruplan ile yok edilebilirler. 5, ve 7, harmoniklerin etkileri sogukta haddelenmis ve

kristalleri y6nlendirilmis saclar kullanilarak azaltilabilir.

Transformatérlerde miknatislanma . akimmin 3 ve 3 ’iin katt harmoniklerin sebekede
bulunmasin1 Snlemek igin primer yildiz bagl transformatorlerin yildiz noktasi ,sebekenin ndtr
hattina baglanmaz veya sargilarin biri tiggen baglanir veya biiyiik giiglii transformatérlerde

oldugu gibi liggen bagl tersiyer sarg1 kullanilir.

Transformatdrlerde kristalleri magnetik y&nlendirilmis saglar kullanarak “harmoniklerin
etkileri azaltilabilir. 1600 Gauss’ ta kristalleri magnetik y&nlendirilmis saclardan olusan trafo
cekirdeklerinde muhtelif harmoniklerin etkin degeri ile toplam miknatislanma akiminin etkin

degeri arasindaki oranlar. Cizelge 2.1° de verilmistir (Boduroglu , 1988).
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Cizelge 2.1 Miknatislanma akimlarinin orani

Harmonik
bilesenler 1 3 3 7 9
n
Iun/Ip 0.86 0.40 0.23 0.12 0.07

Miknatislanma akimlarinin harmoniklerinin tepe degerleri, temel miknatislanma akimimn
tepe degerinden olduk¢a kiigiiktiir. Transformatdrlerin miknatislanma akimlart nominal
akimlarimin %0.5 ile %1 ’i kadardir. Buna ragmen seri bagh generetér, hat ve transformator
reaktanslar1 frekansla orantili arttiklarindan, o6zellikle digiik ytiklerde yiiksek harmonik
akimlarinin bunlar tizerinde sebep olduklan reaktif gerilim digtimleri biiytik degerler alr.
Miknatislanma akimlarinin sebekeye gegisleri asagidaki faktorlere baglhidir (Boduroglu ,
1988).

a) Transformatdr sargilarimin baglanig tarz1 (baglama grubu)

b) Primlerdeki yildiz bagl sargilarda, yildiz noktasinin gebekenin n6tr hattina baglanip
baglanmamasina,

c) Transformatdrlerde miknatislanmanin serbest veya zorunlu olmasina.

Buna ragmen sebekeden 5. ve 7. harmonikler gegmeye devam eder. Bu tiir harmonikler
rezonansa sebep olabilir. Bunu &nlemek igin transformatorlerde konstriiktif tedbirlere
bagvurulabilir. Sebekedeki miknatislanma akimint diigtirmek igin en uygun tedbir magnetik
enditksiyonu  diigiik tutmaktir. Transformatorlerde soguk haddelenmis ve kristalleri
yonlendirilmis sa¢ kullanmakla bu sonuca ulasilmaktadir. Bu tir saclan kullanmakla
harmonikler degerlerinin 1/5 ne kadar diismektedirler. Boylece harmoniklerin tehlikesi bityiik

capta 6nlenmis olur.



Cizelge 2.2 Sigakta haddelenmis yiiksek alagimli saglardan imal edilmis bir transformatsrde

miknatislanma akiminin harmoniklerinin temel harmonige oranlari gosterilmistir (Boduroglu

1988).

13

Cizelge 2.2 Sicakta haddelenmis saclarin 6zellikleri

Cekirdek

endiksiyonu |/ | /1 | L/, | /L
(Gaus)
10000 -0.162 0.05 0.011 0.009
12000 -0.287 0.095 -0.013 0.01
14000 -0.528 0.267 -0.013 0.062
16000 -0.658 0.331 -0.121 0.031
18000 -0.658 0.275 -0.053 -0.018

2

Cizelge 2.3 ‘te magnetik endiiksiyonu ortalama 16000 gauss olan sogukta haddelenmis ve
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kristalleri yonlendirilmis bir transformatérde miknatislanma akiminin harmoniklerinin temel

harmonige oran1 gosterilmistir (Boduroglu, 1988) .

Cizelge 2.3 Kristalleri yonlendirilmis saglar

L/ Is/1; I, /M Io/ 1y

0.08 0.44 0.27 0.14

2.1.2 Statik déniistiiriiciiler

Giig elektronigi diizenekli donanimlar 6nemli birer harmonik kaynagidir. Genel anlamda
dogrultucular, eviriciler, frekans geviricileri kiyicilar birer harmonik kaynagidirlar. Bu

cihazlar elektronik anahtarlama prensibiyle ¢aligtiklarindan harmonik tiretmektedirler.

Harmonik kaynaklarindan biri de bir fazli ve ii¢ fazli hat komutasyonlu konverterlerdir. DC
iletim sistemleri,akii ve fotovoltaik sistemler hat komutasyonlu konverterler iizerinden
beslenir (Kocatepe, 1998). Biiyiik giiglii konverterin kullanim alanlarindan biride elektrikli
ulasimdir. Ug fazli konverterin bir fazli konvertere {istiinliigii, ii¢ ve ligiin kat1 harmonikleri

tiretmemesidir (Dugan vd.,1996).
Ideal bir déniistiiriictiniin {irettigi harmonik bilesenleri,

n=k p 1 @.1)
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Ile belirlenir. Burada P: darbe sayisi, k:1 den sonsuza herhangi bir sayi, n: harmonik
mertebesini gOstermektedir (Sundberg, 1976). Boylece,lic darbeli dogrultucu ii¢ ve iigiin
katlan hari¢ tiim harmonikleri tiretir.6 darbeli bir dogrultucy, 5., 7., 13., 17., 19., 23., 25.,
v.s.harmonikleri tiretir. 12 darbeli dogrultucu ise 11., 13., 23., 25., 35., 37., v.s.harmonikleri
tiretir. Genellikle,endiistriyel tesislerde 6 darbeli dogrultucular kullanilmaktadirlar. Temel

bilesen akimu (I;) ile harmonik bilesen akimi (In ) arasinda,

et

n

I
L 2.2)

=

1

esitligi vardir (Rashid ,1988).

2.1.3 Generetirler

Donen makineler makine ve endiivi oluk sayisina bagli olarak harmonik iiretirler (Arrillaga
vd., 1985). En tabii harmonik tireticileri generet6rlerdir. Alan sekline ve manyetik devrenin

doymaya ulagmasina yada magnetik direncin degisimine bagh olarak harmonik tiretirler.

Bu nedenlerden dolay: generetér sargilarinin yildiz baglanmasi ve yildiz noktasinin
yalitilmas tercih edilir. Generatdr dort iletkenli bir sebekeye bagh ise, bu kosulda nétr hatti,
zigzag bagli bir bobinle olusturulan suni yildiz noktasina baglanir. Stator sargi adimlarimin
uygun secildikten sonra kirislenme yolu ile alan egrisindeki 3. harmonik ile 5. ve 7.
harmonikler gerilim egrisinde tamamen ortadan kaldirilabilirler. Burada dikkate deger en

diisiik harmonik 2. harmoniktir (Arrillaga vd., 1985).

2.1.4 Ark firmlan

Ark finnlari, kaynak makineleri gibi normal iglemlerini ark ile siirdiiren tesisiler dnemli
harmonik kaynaklari arasinda sayilabilirler. Harmonigin {iretilme nedeni, ark direncinin
lineer olmamasi yani atesleyici elektrotlarimin akim gerilim karakteristiginin lineer

olmayisidir (Arrillaga vd., 1985).

Tipik bir ark firminda 2., 3., ...9 mertebeli akim harmonikleri bulunur. En biiyiik harmonik
bileseni temel bilesenin %30’u kadardir (Sundberg, 1976). Cizelge 2.4’de bir ark firmina ait
harmonik degerleri verilmigtir (Sundberg ,1976).
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Cizelge 2.4 Ark firinina ait harmonik degerleri

(% )GENLIK
n Ortalama En biiylik
2 4....9 30
3 6.....10 20
4 2.....6 15
5 2....10 12
6 2....3 10
7 3....6 8
%) 2....5 7

2.1.5 Gaz desarjh aydinlatma

Fluoresant,civa ve yiiksek basingli sodyum lambalar, xenon v.b. gibi gaz desarjli aydinlatma
elemanlari, sebekeden harmonikli akimlarin gekilmesine neden olurlar. Cizelge 2.5 ve 2.6’ da

flouresan lambaya ait harmonik degerleri verilmistir ( Talbent ve Hale, 1996 ).
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Cizelge 2.5 Flouresan lamba harmonik distorsiyon degerleri(Akim i¢in)

Magnetik Balast Elektronik Balast
(THDy) (THDy)
Harmonik
bilesenler | Faz Notr Faz Notr
(n)
1 12.8 171.2 16.3 44.0
3 10.6 169.8 3.6 11.9
5 6.7 16.6 11.7 31.6
7 1.6 3.3 52 3.7
9 0.8 12.7 39 20.1
11 0.2 2.3 35 2.0
i3 0.3 2.5 3.4 4.1
15 0.1 34 2.1 10.1
17 0.1 0.0 2.1 32
19 0.0 0.7 2.2 31
21 0.0 0.5 2.0 9.1
23 0.0 0.0 1.7 1.5
25 0.0 0.4 1.9 3.7
27 0.0 0.0 1.7 8.2
29 0.0 0.0 1.5 3.0
31 0.0 0.0 1.5 35
33 0.0 0.0 14 6.4
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Cizelge 2.6 Flouresan lamba harmonik distorsiyon degerleri(Gerilim igin)

Magnetik Balast Elektronik Balast
(THDy) (THDv)

Harmonik

bilegenler | Faz Notr Faz Notr
()
1 12.8 171.2 16.3 44.0
3 10.6 169.8 3.6 11.9
5 6.7 16.6 11.7 31.6
7 1.6 33 52 37
9 0.8 12.7 3.9 20.1
11 0.2 23 3.5 2.0

Kompakt fluoresant lambalarda kullanian elektronik balastlar da onemli harmonik
kaynaklandir. Cizelge 2.7°de magnetik balastl: bir fluoresant lamba harmonik akimlarinin

temel bilesene oran verilmigtir (Dugan vd,1996).

Cizelge 2.7 Magnetik balastli fluoresant lamba harmonik spektrumu

Harmonikler
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
(n)
In
(%) -I-- 100 19.9 74 3.2 24 1.8 0.8 04 0.1 02 0.1
1
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2.1.6 Statik VAR Kompanzatorleri

Statik VAR kompanzatdrleri genel itibari ile siniizoidal dalganin belirli agilarla kesilmesi

ine neden olur. Boylece dalga sekli siniisoidalden uzaklagir. Caligma prensibi, L ve C

elemanlan {izerinden kesilen bu dalgalar ile reaktif giiclin ayarlanma prensibine dayanir.

Cizelge 2.8°de 25. mertebeye kadar olan harmoniklerin en biiyiik genlikleri verilmistir. Tam
iletimde temel bilesen genliginin ylizdesi olarak verilen degerler, faz ve hat akimlarinin her

ikisi i¢in de aymidir ( Funabiki ve Himei , 1985)

Cizelge 2.8 Tristor kontrollii reaktérde harmonikler ve genlikleri

Harmonik
3 5 7 9 11 13 15 {17 | 19 | 21 | 25

Mertebesi

Harmonik
. |13.8 [5.05|5.29 |1.57 {1.05 |0.75 |0.57 |0.44 {0.35 {029 |0.24

genligi

2.1.7 Fotovoltaik sistemler

Bu sistemler elektrik enerjisini fotovoltaik yoldan elde eden sistemler olup, tirettikleri dogru
akimi alternatif akima doniistiirmek igin konverterleri kullanirlar. Doayisiyle harmoniklere

yol acarlar (Kocatepe, 1999).

2.1.8 Bilgisayarlar

Bilgisayar sistemleri, hem harmonik {ireticisidir. Hem de harmonik bilesenlerden son derece
etkilenirler.Sekil 2.9°da bir bilgisayarin akim dalga sekli ve harmonik spektrumu verilmigtir
(Chair,- 1996)
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g N\ Akimdalga sekli
<L
" BirB0Hz Peryot
Harmonik Spektrum
Y 0%
.E’ a0y THDI =%134
Lé* a0
O 4%
[15}
E 20%
0%
1 %2 A 7T B T 12 1&
Harmonilkler

Sekil 2.2 PC bilgisayarlara ait harmonik distorsiyonu

2.1.9 Kesintisiz Gii¢c Kaynaklan

Kesintisiz gli¢ kaynaklar1 alternatif gerilimi dogru gerilime ¢evirerek enerjiyi depolanmasi
ve sonra evirici yardimu ile alternatif akima gevirerek elektrik kesintisi aninda tiiketiciye

iletmesi esasina gore galigir. Gerek dogrultucu gerekse ¢ikista evirici tarafinda harmonikler
olustururlar.

2.1.10 Dogru akimla enerji iletimi

Biinyesindeki dontistiirlicti elemanlar nedeni ile sebekede birer harmonik kaynad:i gibi
davranirlar.

2.2 Harmonik kayna@ olarak ii¢ fazli kontrolsiiz dogrultucu.

Dogrultucular alternatif gerilimi dogru gerilime geviren cihazlardir. Eger kullanilan elemanlar

kontrol edilmeyen elemanlar ise b&yle devreler kontrolsiiz dogrultucu devrelerdir.
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{a) Sekonderakirm dalga formu (b)

Sekil 2.3 Ug fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucuya ait giris akimu dalga sekilleri

Ug fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucunun girig akimina ait dalga formlar Sekil 2.3 ‘da
verilmigtir. Bu dogrultucuya ait giris akimlarimin fourier serisini elde ederek harmoniklerini

gorelim.

I=1,+ ZAn cosnot + B, sinnot (2.3)

n=]
seklinde ifade edilecektir. Sekil 2.6 a’ daki dalga formu f(t)=-f(-t) kosulunu sagladigindan tek
fonksiyondur. Ve ayni zamanda dalga sekli yar dalga simetrisine sahiptir. Bu kosullardan

dolay1 dogrultucu akimu igin fourier serisini asagidaki gibi yazanz( A, =0, I = 0)

Diger Fourier katsayisi,

90
B, = 41 _[ Lsinnotd(ot) = iI—cos(gi)
T 5 6

nm (2.4)

olarak elde edilir. Buradan dogrultucunun sekonder akiminin ifadest



22

I= 1.103.[sin(a)t) - %sin(Scot) - %sin(7mt) + Il—l—sin(l lot) + I%sin(13mt) - 1—17—sin(1 7cot)..] (2.5)

seklinde bulunur. Dogrultucunun primer akimi Sekil 2.3 b’ deki dalga formu f(t) =-f(-t)
kosulunu sagladifindan tek fonksiyondur. Ve aymi zamanda dalga formu yarn dalga
simetrisine sahiptir. Bu kogullardan dolay1 dogrultucu akimu i¢in fourier serisini agagidaki gibi

yazariz.

Dogrultucunun primer akimina ait Fourier agilimi, dalganin tek fonksiyon olmas: ve yar —

dalga simetrisi nedeniyle. Buradan A,=0, I4. = 0 yazilabilir.Buradan,

30 90
B, = ﬂli IO.577.I.sin(nmt)d(mt)+ jll.ISS.I.sin(ncot)d(oat)} (2.6)
T ] 60

seklinde yazilabilir.Céziimiinden,

B, = ﬂ0.577{1 + cos(%’i)] 2.7)

n =

nm
bulunur. Dogrultucunun primer akimi,

. 1. 1 .
I= 1.103.[sin(mt) + %sin(Sa)t) + %sin(70)t) + %sm(l lot) + 3 sin(13wt) + ﬁ-sm(l 7mt)] (2.8)

seklinde elde edilir. Cizelge 2.9’ da alt1 darbeli kontrolsiiz bir dogrultucuya ait harmonik
bilesenleri ile genlikleri verilmigtir.
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Cizelge 2.9 Alt1 darbeli kontrolsiiz dogrultucu harmonik bilesenleri

Harmonik | Harmonik bilesenlerin
mertebesi genlikleri
5 0.2
7 0.145
11 0.091
13 0.077
17 0.059
19 0.053
23 0.043
25 0.040

2.3 Harmonik kayna@ olarak ii¢ fazli kontrollii dogrultucu.
Dogrultucu devrelerinde kontrolii saglayan eleman olarak tristér kullamlir. Béylece ¢ikistaki

biiytikliikleri istedigimiz degere ayarlayabiliriz.

TST #n £T3 Tc

ary AT, & T *— T2

i

o210 o +330
o+ 30 o150 ot

Sckonder alkimi dalga formu

Sekil 2.4 Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucu giris akim dalga sekli
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Sekil 2.4°te kontrollu dogrultucu devresi ve girig akim1 dalga sekli goriilmektedir. Kontrollii

dogrultucu devresinin harmonikleri igin Fourier serisini yazalim

I=1, + i:(An cos(nwt) + B, sin(nwt)) 2.9

n=l

2n

1%
Lo == fii(dot =0 (2.10)

0
Fourier serisinin A, bilegeni,

T
A = 1 i, (t)cos(not)dwt (2.11)
T

0

degeri hesaplandiginda,

1 Snf6+a 1n/6+a
A =— I I, cos(nwt)dwt — IIa cos(not)dot (2.12)
n/6+a Trn/6+a
A, = L foin otfHes ~[sinoth e (2.13)
7
(2.14)
A = ilisinﬂsin no (n=135...)
.n 3
seklinde bulunur. Fourier serisinin By, bilegeni,
l 2zn
B, == [i,(t)sin(not)dot (2.15)
n 0
1 Snf6+a 1n/6+a
B, =— I I, sin(not)dot — IIa sin(not)dwt (2.16)
T

n/6+a Trf6+a
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I n/ 6+ o+
B, = nan {[—— cos ncot]i/éia - [— cos no)t];;/gu } 2.17)
41 nn
B =-—2sin—cosna n=1,3,5.... .
" nx 3 ( ) 18)

seklinde bulunur. Girig akiminin efektif degeri,

I _\/A§+Bﬁ_2«/-2—la . nm

n = = sin — 2.19
J'z’ nm 3 ( )

olarak elde edilir. Girig akiminin genel ifadesi ise

a3

41
nn

il(t)=

sin E?’E sin(nmt — no) (2.20)

seklinde verilir.

2.4 Harmoniklerin sisteme etkileri

Harmonikler gii¢ sistemlerindeki tlim elemanlar etkilerler. Dolayisi ile gii¢ sistemleri bundan
olumsuz yénde etkilenir. Harmonikler gerilim ve akimin dalga seklini bozmalan sonucu

enerji sistemlerinde meydana getirdikleri etkileri genel olarak s6yle siralanabilir.
1. Enerji sistemindeki elemanlarda kayiplarin artmas,

2. Transformattrlerin agirt 1sinmast,

3. Dénen makinalarda moment salinimlarinin ve agiri 1sitnmalarin olusumu,

4. Gerilim dislimiiniin artmas,

5. Generatdr ve sebeke gerilimi dalga seklinin bozulmasi,

6. Kompanzasycin tesislerinin agir1 reaktif yiiklenmesi,

7. Endiiksiyon tipi sayaglarda yanlis 6lgmeler,

8. Sebekede rezonans olaylari, rezonansin neden oldugu agir1 gerilim ve akimlar,
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9. Kontrol devrelerinde ¢aligma bozukluklari,

10. Korumada hatali ¢calisma,

11. Dielektrik malzemesinin delinmesi,

12. Mikroislemcilerin hatali ¢aligmasi,

13. Sesli ve goriintiilii iletigim araglarinda parazit ve anormal ¢alisma,

14. Glig faktdriiniin degisimi,

2.4.1 Harmoniklerin sebep oldugu rezonans olaylar1

Gii¢ sistemlerinde endiiktif reaktans, frekans ile dogru orantilt olarak artarken, kapasitif
reaktans frekans ile ters orantili olarak azalmaktadir. Endiiktif reaktansin kapasitif reaktansa
esit oldugu frekansa rezonans frekansi denmektedir. Sistem rezonansi, harmonik
frekanslardan birine yakin bir degerde olusursa, asirt seviyede harmonik akim ve gerilimleri
ortaya ¢ikacaktir. Harmonik seviyelerini etkileyen en &nemli etkenlerden birisi rezonans
durumudur. Seri rezonans harmonik akiminin dolagmasina disiik bir empedans gosterirken,

paralel rezonans yiiksek empedans gdstermektedir..

Bilindigi gibi elektrik devrelerinde, seri rezonans ve paralel rezonans olmak iizere iki gesit
rezonans olusabilir. Gii¢ sistemindeki gii¢ katsayisinin diizeltilmesinde yada filtrelerde
kullamlan kondansatorlerden dolayi, paralel rezonans meydana gelebilmektedir. Paralel
rezonans olay:r kondansatér uglarmdaki gerilimin agir1 yiikselmesine sebep olmakta ve
kondénsatﬁre zarar verebilmektedir. Bu durum endiistriyel yiiklerde ve sistemlerde yaygin
olarak goriilen bir olaydir. Rezonans frekansi gebeke empedansinin tamamen endiiktif oldugu
kabul edilerek

7]

.21)

k

f, =65

seklinde yazilabilir. Burada, f, ; paralel rezonans frekansi; fi; temel frekans; Sy; kaynagin kisa

devre giiciidiir.

Ikinci rezonans tiirii olan seri rezonans kosulu;
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S.__Si

STz s

H]

(2.22)

seklindedir. Burada, f|; temal frekans; f;; seri rezonans frekansini; S;; transformatér giigiinii;
S;; kondansatdr giigli; Sp; omik yiikii; Z, transformat6riin per- unit empedansini
gbstermektedir. Rezonans halinde kondansatér uglarindaki gerilim devre geriliminin X/R
katina ¢ikar. Bu nedenle, rezonans durumunda sistemde ariza asarlar meydana getirebilir.

Rezonansin olusacagi harmonik bileseni,

1 X
n= = 223
271:.f1 v LC XL] ( )

ile belirlenir.

2.4.2 Harmoniklerin kondansatorler iizerindeki etkileri
Kapasitif reaktans degeri harmonik bilegenleri ile azalma gosterir.n. harmonik igin kapasitif

reaktans,

X, =2e (2.24)

olarak belirlenir. Kondansatére, harmonik bilesenleri olan bir gerilim uygulandiginda, hem
akim hem reaktif gii¢ degeri artig gosterecektir. Ornegin 3., 5., 7., harmoniklerin bulunmas:

halinde kondansatérden gegen akimin efektif degeri,

Io =13 + 12, + 1% + I, (2.25)
olarak hesaplanir. Kondansator giicii ,
Q, =n.w,.CV} (2.26)

olacaktir Burada o, temel harmonigin ag1sal frekansidir. Kondansator gi¢t,

€0 00

Q. =Y.Q,=0,C)YnV,; (2.27)

n=1 n=1
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bagintisi ile hesaplanir.

Genellikle tiim harmonik problemleri éncelikle paralel bagh kondansatér gruplarinda ortaya
¢ikar. Rezonans olaylar1 sonucu olugan agirt gerilim ve akimlar, kondansatérlerde i1sinmayi

ve gerilim zorlanmalarini arttirarak 6miirlerini kisaltirlar (Freund, 1988).

2.4.3 Harmoniklerin transformatorler iizerindeki etkileri

Akim harmonikleri bakir kayiplarinda artiga, gerilim harmonikleri ise demir kayiplarinda
artiga neden olurlar. Her iki durumda, magnetik g¢ekirdekteki magnetik alanin yon
degistirmesi, yiiksek frekanslarda daha hizli oldugundan, cekirdekteki histerezis kayrplari
artar. Ayrica zamanla degisen magnetik aki, iletkenleri kestikge degisen magnetik alan gelik
dilimlerde girdap akimlarini olugturur. Bu akimlar da ek kayiplara neden olurlar. Kisaca
frekans arttikga transformatér kayiplarda artar. Bu yilizden transformatdriin isinmasinda

yiiksek frekansli harmonik bilegenler diigiik frekansh harmonik bilesenlerden daha dnemlidir.

Ry nX, nX R,
% 7YYy P o g an 41\/\/\;_,_.
v V'

1 R rE nX 2

Sekil 3.4 Transformatoriin esdeger devresi (n. harmonik i¢in)

R, primer sargi direncini, X; primer sargi kacak reaktansin, R, primere indirgenmis

sekonder omik direnci, X'2 primere indirgenmis sekonder kecak reaktansini, Rpg demir
kaybini sembolize eden direnci, X, miknatislanma reaktansinmi g6stermektedir.
Transformatérlerin yik altindaki gerilimleri igin, IEEE bir siur deger belirlemistir. Bu
standarda gore,THD; str1 %5 ‘tir. THDy st ise yiiksiiz durumda %10,anma yiikiinde %5
tir (Freud, 1988).

2.4.4 Harmoniklerin iletim hatlan iizerine etkisi

Enerji iletim hatlarinda harmonik bilegenler hattin empedans deerinin artmasina neden

olurlar. Her bir harmonik bilesen igin
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Z =R, +jX, (2.28)
olup meydana gelen gerilim diiglimii ,
vV, =L .(R,+iX,) (2.29)

olacaktir. Ayrica, kablolu iletim durumunda harmonik bilesenler gerilimdeki artis nedeniyle

dielektrik zorlanmay1 artirirlar.

Akim harmonikleri iletim hatlarinda ek I’R kayiplari olusturur. Bu kayiplar,

> (I*R), =) IR, (2.30)
n=2 n
ile belirlenir.

2.4.5 Doner makinalar iizerindeki etkileri

Harmonikler doniin makinalarda harmonik momentler nedeni ile titresimlere ve giiriiltiilere
yol acar. Toplam momente 5. ve 11. harmonikler frenleme etkisi yaparken; 1, 7, ve 13,
harmonikler birbirlerini desteklemektedir. Sekil 2.6 ‘da n. harmonik i¢in asenkron makinanin

esdeger devresi verilmistir.

Ry nX n.x"'
—[———F [UﬂA + : | .
sn v m
[v - - 1
u m ‘ ¢ . A 2n
sn _ S wn ) S
nX - R fwn h

Sekil 2.6 Asenkron makinanin n. harmonik igin egdeger devresi

Asenkron makinanin nominal yiikiinde harmonikli egdegeri i¢in kayma degeri,

(nn, £n,) _ (nF1)£s, (2.31)
n.n n

S

s =

n
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R, Stator omik direnci X, Stator kagak reaktansi X,’, Statora indirgenmis rotor kagak
reaktansi R,’, Statora indirgenmis rotor omik direngini s, Nominal yiikteki kayma degerini
gostermektedir. Cizelge 2.10” da alt1 darbeli bir doniistiiriiciiyle baglantii durumda harmonik

karakteristikleri ve stator harmonigi ile harmonik déniis yonii verilmistir.

Cizelge 2.10 Harmoniklerin déniis yonii

Harmonik | Simetrili| Stator | Harmonik
Mertebesi | Bilesen | Harmonigi | Déniis yonii
1 + 1 Ileri
5 - 5 Geri
7 + 7 leri
11 - 11 Geri
13 + 13 Ileri
17 - 17 Geri
19 4 19 Ileri
23 - 23 Geri
25 + 25 Ieri

Harmonik akim ve gerilimleri stator sargilarinda ilave kayiplara sebep olarak 1sinmada artis

meydana getirirler. Makinanin veriminin diigmesine neden olurlar.

2.4.6 Koruyucu sistemler iizerindeki etkileri

Koruma elemanlar1 temel bilesen akim ve gerilim igin imal edilirler. Elektromagnetik réle
uygulamalarinda (agin akim korumas: gibi) yiiksek harmoniklerin ¢ok fazla etkinliginin
olmadig1 sdylenebilir (Arrillage, 1976). Ancak &zellikle mesafe korumalarinda, harmonik
akimlarimin (6zellikle 3. harmonik bileseni) biiylik dlgme ve degerlendirme hatalarina yol

agabilmektedir. Dijital mesafe koruma sistemlerinde, akim ve gerilim dalgalarimn mutlaka
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filtre edilmesi gerekmektedir (McClaren and Redfern, 1975). Ciinkii mesafe koruma réleleri
(bunlar hat empedansin Slgerek calisirlar) ana frekansa karsilik gelen empedans degerinin

Olgiilmesi ilkesine gore ¢aligirlar.

2.4.7 Harmoniklerin gii¢ faktoriine etkisi
Harmonik bilegenler igeren bir devrede gii¢ faktort,

V.1 I
_ YA Cosy, —L Cosy, = n.Cosy, (2.32)
VI ’Ief Ief

PF

ile tamimlanir (Arrillaga, vd. 1985). V; ve I, temel bilesene ait gerilim ve akim degerini
gostermektedir. Temel bilesen ya da sintisoidal durumdaki gii¢ faktorii (coswy,), bir ¢arpanla
(I, / It ) carpildiinda gii¢ faktoriinii verecektir. I; /I in degeri birden kiigiik olacag igin
giic faktorii degeri de cosy; ‘den daha diistik olacaktir.

2.5 Harmonik standartlar

Enerji sistemlerinde nonlineer eleman sayisinin her gegen giin artmasi sonucu distorsiyon
deperlerinin neden olmaktadir. Harmonik bilesenlerin olumsuz etkilerinden dolay1
sinirlandirma galigmalar1 6nem arzetmektedir. Harmoniklerin simirlandinlmasi i¢in THD
kriterine gdre gesitli standartlar mevcuttur. Miisaade edilen maksimum gerilim ve akim
bozulmas: IEEE (standart 519-1992)’de belirtilmigtir. Bu konuda ulusal ve uluslar aras
standartlar gelistirilmigtir. Bu standartlarda hem akim hem gerilim hem de harmonik

bilesenlerin derecesine bagl olarak siir degerler verilmektedir.
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Cizelge 2.11 Dagitim sistemleri i¢in akim bozulma sinirlari (IEEE519-1992)

Va<69 kV
Ikp /It b<ili11<h <17 {17€h<23 |23€h<35 |h>35 %TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100- 1000 {12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0

69 <V, <161kV

1<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20- 50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50- 100 5.0 2.25 | 2.0 0.75 0.35 6.0
100-1000 |6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
> 1000 7.5 35 3.0 1.25 0.7 10.0

Vin>161kV
<50 2.0 1.0 0.75 03 0.15 2.5
=50 3.0 1.5 1.15 0.5 0.22 4.0

Bu tabloda, Ixp kisa devre akimimi, I; temel bilesen akimini, h harmonik derecesini
gostermektedir, IEC- 555 gére harmonik akim limitleri Cizelge 2.12° te verilmistir.
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Cizelge 2.12 Limit harmonik akim degerleri(IEC-555)

Tek Harmonikler Cift Harmonikler
Harmonik | Maksimum Harmonikler Maksimum
bileseni Akim(%A) bileseni Akim(%A)
() ()
3 2.30 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.30
9 0.40 8<n<40 0.23A.(8/n)
11 0.33
13 0.21
15sn<39 |0.15.(15/m)
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3 HARMONIKLi BUYUKLUKLERIN GIDERILMES]

Harmoniklerin olumsuzluklari 6ncelikle tasarimda daha sonra da devreye baglanan
elemanlarla giderilmeye galigthr. Nonlineer elemanlarin bulundugu devreye baglanan ve
istenen harmonik bilesenlerin giderilmesini saglayan bu devrelere “harmonik filtresi” adi
verilir. Filtreler aktif ve pasif filtreler olarak iki gruba aynlir. Pasif filtrelerin amaci
ayarlandigy frekans ya da frekanslarda rezonans meydana getirerek, harmonik bilesen
akimlarin1 topraga ileterek harmonik bilesenlerin giderilmesini saglar. Aktif filtreler ise

sistemde dolasan harmonikleri saglayan aktif elemanlardir.

3.1 Tasarim asamasinda alinabilecek 6nlemler

Daha baslangigta harmonik bilesenleri gidermek amaciyla, bazi 6nlemler alinabilir. Bu

6nlemler devre elemanlarinin imali veya bunlarin baglanmasi esnasinda alinir.

3.1.1 Generetirlerde alimabilecek dnlemler

Senkron generatdrlerde hava aralifindaki manyetik alanin gekli endiiklenen elektromotor
kuvvetini belirler. Eger manyetik alan siniizoidal ise endiiklenen elektromotor kuvveti de
siniizoidal olacaktir. Yuvarlak rotorlu senkron makinalarda siniizoidal olmayan alan egrisinin
siniis egrisine yaklagtirmak igin kutup oluklarmin 2 / 3 ‘i sarlir ya da sanim adimlan

birbirlerinden farkli olan sarim tipi kullamlir.

3.1.2 Déniistiiriiciilerde almabilecek nlemler

Dogrultucularda darbe sayisi p ise, harmonik mertebesi n=k.p+1 formiilii ile bulunur. Bu
formiilde k=1, 2, 3....gibi tam sayilardir. Darbe sayisimin artirilmasi ile kiigiik dereceli
harmoniklerin giderilmesi miimkiindiir. Doniistlirtictilerde n=5, 7, 11, 13 oldugu
icin,harmonik akimlar1 Is-1; /5 veI; =1,/ 7, gibi degerler almaktadir. Bundan dolay1 darbe

say1si ne kadar biiyiik olursa, harmonik mertebeleri de o kadar kii¢iik olur .

3.1.3 Transformatorlerde alinabilecek 6nlemler

Biiyiik transformatérlerde magnetik endiiksiyon degerinin biiyiik tutulmasi ile, demir
¢ekirdekten en biiyiik yarar saglanir. Ancak biiyiik endiiksiyon degerinde, doyma nedeni ile
miknatislanma akiminda harmonikli bilegenler artar. Miknatislanma akiminmn harmonik

bilesenlerini azaltmak igin alimabilecek en iyi tedbir, manyetik endiiksiyonu diigiik tutmaktir.
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3.2 Pasif filtreler

Pasif filtreler, adindan da anlagilacag: iizere endiiktans, kapasite ve omik direng gibi pasif
elemanlardan meydana gelir. Kaynak ile alict arasina konularak temel frekans digindaki
harmonik bilegenleri yok eder. Pasif filtrede amag, gidermek istenen harmonik bilegene ait
frekans degerinde L ve C elemanlarimin rezonansa gelmesini saglamaktir. Pasif filtreler

devreye seri ve paralel olarak baglanirlar.

3.2.1 Seri Filtreler

Seri filtreler harmonik kaynag: ile sebeke arasina seri olarak baglanir. Seri filtreler harmonik
akigina yiiksek bir empedans gosterir. Bu yiizden seri filtrenin ayarli frekanslarda yiiksek
empedansa sahiptir. Seri filtre belirli bir frekansa ayarlandid: igin sadece o ayarh frekans

bilesenine yiiksek empedans gésterir.

T

Lineer slmayan
~ )Y vk

v

Sekil 3.1 Seri filtrenin devreye baglanmasi

Seri filtreler tek fazli sistemde 3. harmonigin baskin oldugu uygulamada yaygindir. Seri
filtreler genellikle temel frekansta diigiik empedans gosterir. Seri filtrelerin en bilyik
dezavantaji ylik akimini tagimalarinin gerekliligi ile hat gerilimi i¢in yalitilmalaridir. Bununla

birlikte seri filtrelerin rezonans problemi yoktur.

3.2.2 Sont filtreler

Sont filtreler harmonik kaynagina paralel baglamrlar. Giderilmek istenen harmonik
frekansinda diisiik bir empedans elde edilerek istenmeyen harmonik akimlarini topraga
aktarilir. Sént filtreler harmonik akimlarina ¢ok diigiik bir empedans gostermek i¢in
tasarlanir. Ayrica sont filtreler gii¢ faktdriini diizeltmede de kullanilabilirler. $ont filtreler
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seri filtre gibi sadece ayarli olduklar frekansda etkilidirler.

Lineer olmayan

C yiik
N \[ s

Sekil 3.2 Sont filtrenin devreye baglanmasi

3.3 AKktif filtreler

Aktif gii¢ filtresinin ¢aligmasi, sisteme yiikiin iirettigi harmoniklerle aym genlikte. fakat ters
fazda bir akim enjekte edilmesi prensibine dayamir. Giig elektronigi elemanlar1 kullanilarak
gergeklestirilir. Temel olarak aktif gii¢ filtresi, sebekeye bir dijital kontroltrle bagh standart
bir doniistiirlictiden olusur. Akim veya gerilimdeki harmonik distorsiyonunu tamimlamak igin
ilave bir kontrol blogu mevcuttur. Aktif filtreler pasif filtrelere nazaran kaynak empedansina

daha az baglidir. Yiik degisimlerinde sadece kontrol6r yeniden programlanmalidir.

Aktif glic filtresi, d6niistiirlici, akim kontrol devresi ve harmonik belirleme blogu olmak
lizere li¢ kisimdan olusur. Sekil 3.3 ‘te aktif gii¢ devresinin prensip semas1 g&sterilmistir
(Gonzales, 1987).
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Sekil 3.3 Aktif giic filtresine ait blok semasi

3.4 Harmonikli akim enjekte yontemi ile harmoniklerin giderilmesi

Ugtincti harmonik bilesen akimlar1 enjekte edilerek harmonik distorsiyonu azaltilabilir
(Arrillaga, Bradley ve Bodger, 1985). Genelde bu yontem konverter girisine harmonikli akim
enjekte edilerek gergeklestirilir. Ug ve {iglin kat1 harmonikli akimlar sisteme enjekte edilerek
harmonik distorsiyon distiriiliir. Ugtincti harmonik bilesen akimu sisteme enjekte edildiginde
sistemdeki 7. harmonik bileseni biiyiik oranda giderilir. Dokuzuncu harmonik akimi enjekte
edildiginde ise yiiksek harmoniklerin elimine imkam vardir (Murray, 1975). Asagida cesitli

sekillerde harmonik enjeksiyon yontemleri verilmistir.
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Sekil 3.4 Ug fazli yarim dalga dogrultucuda harmonik akim enjeksiyonu

Sekil 3.4’ te gosterildigi gibi konverter cikigdan alinan harmonikli akim, giris nétr noktasina
enjekte edilerek distorsiyonu azaltma yoluna gidilmigtir (Baird ve Arrilaga 1980). Burada, C
harmonikli akim enjekte devresine ait kondansatorii, S, iizerinden harmonikli akimin enjekte
edildigi transformattirﬁ gostermektedir. Bu devrede ¢ikigdan alinan harmonikli akim
kondansatdr ve transformatdr lizerinden, yarim dalga kontrolsiiz dogrultucunun nétr
noktasina enjekte edilir. Bu yolla kontrolsiiz yarim dalga dogrultucunun giris akimi harmonik

distorsiyonu azaltilir.

Sekil 3.5 Capsal (Diametrical) dogrultucuda harmonik enjeksiyon devresi
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Sekil 3.5° te ti¢ fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucuda harmonik enjeksiyon yontemi ile
dogrultucu giris akimi harmonik distorsiyonunun diisiiriilmesine ait baglanti semasi
verilmigtir. Bu dogrultucu tipinde harmonikli akim C kondansatérii ve S transformatdrii
lizerinden kontrolstiz dogrultucunun nétriine girisine enjekte edilir. Enjekte devresinin
kontrolsiiz dogrultucu ile entegre bir bigimde galismasi gerekir. Bu devrelerde kullamlan L

endiiktans: diizeltme reaktorii olarak adlandirilir.

Sekil 3.6 Ug fazli kontrolsuz dogrultucuda harmonik enjeksiyonu

Sekil 3.6°da ti¢ fazli tam dalga kontrolsuz bir dogrultucuda harmonik akimini enjekte ederek
distorsiyonun azaltilmasina ait gema verilmigtir (Baird ve Arrilaga 1980 ). Bu devrede iki adet
akim enjekte devresi vardir. Cikigtan alman harmonikli akim enjekte devreleri yardim ile
kontrolsuz dogrultucu nétr noktasina enjekte edilir. Bu yolla kontrolsuz dogrultucu giris akimi
harmonik distorsiyonu azaltilir.
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Sekil 3.7 Alt1 fazli yildiz baglh trafo lizerinden beslenen dogrultucu

Sekonderi ¢ift yildiz bagh alt1 fazli kontrolsuz bir dogrultucuda nétr noktalarina harmonik
akimi enjekte ederek distorsiyonun azaltilmasina ait prensip semas: verilmigtir. Harmonikli
akim endiiktansa paralel baglanmis bir transformator {lizerinden enjekte edilmektedir. Bu
devrede transformat6r yerine manyetik bir devrede baglanabilir (Baid ve Arrillaga, 1980).

3.4.1 Tam dalga kontrolsiiz dogrultuguda ii¢iin¢ii harmonik bilesen akimim enjekte

ederek harmonik distorsiyonunun azaltilmasi (Pejovic ve Janda, 1999)

Ukgiincti harmonik akimimn, ti¢ fazli dogrultucunun girisine enjekte edilmesi ile akima ait
harmonik distorsiyon degerinde azalmalar olur. Bu yontemi biiyiik gii¢lii dogrultucularin gii¢
faktoriinii iylestirmede ,anahtarlamali sistemlerde ve ¢ikig geriliminin kontroliinde de
kullanma imkam vardir. Sekil 3.8 ‘de ii¢ fazli kontrolsuz dogrultucuda iiglincli harmonik

akimini enjekte etmeye ait devrenin prensip gemasi verilmistir.
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Sekil 3.8 Ug fazli dogrultucuda iigiincti harmonik akiminin enjekte ait devre.

Sekil 3.8’ de ti¢ fazli tam dalga dogrultucu ile harmonikli akim enjekte eden sisteme ait
baglanti semasi verilmigtir. Bu devreler yardimi ile giris akimimn toplam harmonik
distorsiyonunu (THD) iyilestirme imkani vardir. Harmonikli akim enjekte sistemi, akim
enjekte sebekesi ile aygitlarimi kapsamaktadir. Ug fazli tam dalga dogrultucu ¢ikigina bagh
olan harmonikli akim sebekesinden alinan iy akiminin dogrultucu girisine enjekte edilmesi ile
giris akimi harmonik distorsiyonu azaltilir. Harmonik akim enjekte sebekelerinden alinan iy
akimi esit degerde dogrultucu girisine enjekte edilen #i¢ adet i, akiminin toplamindan
olugmaktadir. Akim enjekte islemi, ii¢ fazli yiiksiiz sekonderi tiggen bagli bir transformatér
tizerinden uygulanir. Sekonderi ise zigzag bagl bir ototransformatdr veya magnetik bir devre

olabilir. Devreyi basitlestirecek olursak Sekil 3.9°da baglant: semasini elde ederiz.
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Sekil 3.9 Ug fazli dogrultucuya harmonikli akim enjekte etmeye ait basitlestirilmis devre

Harmonikli akim enjekte etmekle toplam harmonik distorsiyonda bir iyilesme saglanir. Bu
devre ile toplam harmonik distorsiyonu degeri % 5.125 diigiiriilebilmektedir. Harmonikli
akimi daha iyi dagitarak bu deger daha da diisiiriilebilir. Analizde yiiksek harmonikli
akimlarin etkisi dikkate alinmayabilir. Harmonikli akim enjekte sebekesi {iglii harmoniklerden

olusmaktadir.

3.4.2 Distorsiyon azalmasimn analitik olarak incelenmesi (Pejovi¢ ve Janda, 1999)

Girig akiminin distorsiyonun azaltilmasinda akim enjekte devresi 2 adet bagumsiz akim
kaynagindan olusur. Akim kaynaklarimin akimlari i >0 ve ig>0 degerleri igin koprii
dogrultucu iletim modundadir. Ug fazli dogrultucunun simetrik dengeli ti¢ fazli bir gerilim

sistemine bagli oldugunu kabul edelim. Bu durumda gerilim ifadeleri,

v, = V_sin(o,t)
v, = V_sin(w,t —120) (3.1
v, =V, sin(o,t - 240)
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seklinde yazilir. D1, D3, D5 diyot grubu yiiksek gerilime bagli, D2, D4, D6 diyot grubu da
algak gerilime bagl diyot gruplaridir. Dogrultucu giris akimu fonksiyonu asagidaki sekilde
ifade edilebilir.

(~1, (0,1) 0 < @,t <30°
—i (0,1) 150° <®,t < 210°
i={-i_ (0, 330° < o,t < 360° (3.2)
iy (@gt)—1,(wgt) - 30° <w,t <150°
—ip(0,t) —1, (@,t) 210° < ,t < 330°

Dogrultucu girisine enjekte edilen faz akimu,

1,

1= 5 1y (3 3)
dir. Notr noktasindaki gerilimin degeri,

Vy =%(v, +V,+v,)=0 (34)

Buna karsilik koprii dogrultucu iletimde oldugu zaman, ii¢ fazli kontrollsiiz dogrultucu ¢ikis

gerilim ifadeleri (va ve vg) fourier serisine agilimi,

vV, =V + Z (A, sinnot + B, cosnot) (3.5)

n=l

seklinde olacaktur. (1.3) esitligine uygun olarak, Fourier katsay1ilarini hesaplarsak,
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Vo=V, %—:—,’-(é + :Z:: ;;12)2 cos(3n(coot - g)n (3.6)
Va=Vaot gvm cos(?m(coot - g)) 3.7
Va=Vao +gv}\,n (@,t) (3.8)

ve

v =V, §_\T{_§[_ % + :Z:: 9n21 | Cos(3n(mot - g—JD (3.9)
Vg = Vg, + ng Cos(.’&n(mot - gn (3.10)
Vg = Vg, +iv3‘n(mot) (3.11)

n=1

Harmonik bilesenlerinin (n), tek degerleri i¢in genlik ifadesi,

Ly, W1y (3.12)

Vi _2N°
A . . .
" m 9n?-1 "

»n

seklinde bulunur.
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3.43 Enjekte edilecek optimal akim degeri

Asapida yapilacak analiz isleminde, iia ve im akim degerleri akim kaynag: tarafindan
tiretilen akimlardir. Bu akim degerleri esit degerlerde olup, akimi frekanslari temel bilegen
frekansimin 3 katina sahiptirler. Enjekte edilen akimlar, enjekte devreleri tarafindan

tiretilmekte olup, ti¢ fazli dogrultucunun girigine {i¢ fazl transformator tizerinden verilirler.

i, =1 =-kI,Sin(Bw,t - @) (3.13)

¢@ acis1 va  ve vg gerilimleri tarafindan enjekte edilen akimin faz agisidir. Sekil 3.12° ye

gore ,dogrultucu ¢ikis akimlari iy ve ig ‘nin degerleri ,

1a=IpHia (3.14)
Ve
iB=Io-iIB (3 A5 )

dir. Dogrultucunun her fazina enjekte edilen akim,

i =§(i,\ —ig) (3.16)

olacaktir. Béylelikle Enjekte edilen akim ¢ikig akimlari cinsinden ifade edilmis olur .

3.44 Akim Enjekte edildikten sonra, ii¢ fazli dogrultucu giris akimi harmonik
distorsiyonu

Dogrultucu giris akimi toplam harmonik distorsiyonunu hesaplamak igin iki temel biiyiikliige
ihtiyag vardir. Birincisi, harmonikli akim dogrultucu girisine enjekte edildikten sonraki
dogrultucu giris akimu efektif degeri ile temel bilesen akimun efektif degeridir. Dogrultucu
giris akimini asagidaki sekilde ifade edebiliriz :



46

,

2. .

gks1n(3m0t -Q) 0° < w,t <30°
_ " 150° < w,t <210°

I=Ii=< " 330° < @t < 360° (3.17)
0
1, .
1- —gksm(?acoot -0) 30° < w,t <150°
|
—l—gksm(3m0t—-(p) 210° < o,t <330°

\

Bu tanim araligina ait giris akiminin efektif degeri,
1 5
I= 3 k*+6 (3.18)

Temel dalgaya ait, giris akiminin efektif degeri,

I, = 4L\/-;-(kz(9-8(Cos<p)2)+16kCos<p+ 64) (3.19)
T

olarak bulunur. Giris akimina ait toplam harmonik distorsiyonu ( THD; ) degeri asagidaki
gibi ifade edilir,

\/ IzRMS - I12RMs
THD(k,p) = ———— (3.20)

1RMS
k ‘mn optimal degeri, toplam harmonik distorsiyonu ( THD;) degerini minimum yapar.

3.5 Genlik darbe modiilasyonu (PMW) ydntemi ile harmonik giderme

Inverter (DA/AA) déniistiiriiciilerinin ¢alisma prensibinde sistemde anahtarlamalara gerek
vardir. Basit yaklagimla dogru akimi alternatif akima doniistirmede her periyotta
anahtarlamalara gerek vardir. Uygun anahtarlamalarla kare dalga elde edilir.stirekli yapilan

anahtarlamalar sonucunda, elde edilen dalgada birgok harmonikler bulunur (Bimbhra, 1997).
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Sekil 3.10 Basit invertere ait prensip semasi

E dogru gerilim kaynagi, T T, gerilim ile kontrol edilen alan etkili transizt6rlerdir. R ve L
yiikii sembolize etmektedirler. Inverterde ana amag, ¢ikis geriliminin degisiminin siniis
dalgas1 uymasidir. Uygun tetikleme agilan ile kiyilmig kare dalga, tam kare dalgaya gore

daha az harmonik igerir.

Ac tagmic)

\ Arzu edilen

dalga formu

Sekil 3.11 Darbe genlik modiilasyonunun prensip semast
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Modiile edilecek bir siniisoidal dalganin genligi Am ve tasiyic lggen dalgamin genligi Ac
olsun. Bunlarmn orami m = Am /Ac oramina modiilasyon endeksi ad: verilir. Giris akiminin
genligi bununla kontrol edilir. Modiilasyon endeksini biiyiik tutarsak, agirt modiilasyonlu bir
durum ortaya gikar. Cikis efrisinin dalga formu siniis egrisi dalga formuna yaklagir. Bu ise
¢ikis gerilimindeki harmonik bilesenlerin filtrelenmesini saglar. Sekil 3.12° de gosterildigi
gibi.

KWTNAAAAA
RYEAVAR /Y NV VY L=

;] F | \
0 " l i + : }
L bU 120 fiql 240 300 B0

' (Derece)

Sekil 3.12 Asirt modiilasyonlu PWM (m=1.3)

3.5.1 Sellektif genlik darbe modiilasyonu (SPWM)

Sellektif genlik darbe modiilasyonu prensibinde son zamanlarda Snemli gelismeler olmustur.
Eskiden istenilen harmonikleri elimine etmede fazladan anahtarlamalar kullamlirdi. Bu
anahtarlamalar,anahtarlama kayiplar1 olarak oOnilimiize ¢ikardi. Sellektif harmonik
eliminasyonu metodu ile az sayida anahtarlamalarla istenilen harmonikler elimine edilir. Bu
metot mikroislemcilerin yogun olarak kullamldig1 bir yontemdir. Iki seviyeli darbe genlik
modiilasyonu ile dalga boyu diizeyinde yarim dalga simetrisi olusturulur. Ceyrek periyotta n’
adet dalga kiyilmasi gergeklestirilir.
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I T
f 21 1
0 :
el = IL -} .
I
l P
; -
|
-E | - L)l
Ch Cp Chy oo | 14
Sekil 3.13 Iki seviyeli PWM dalga formu ile tek dalga formu simetrisi
Harmonik bilegenlerin maksimum genlikleri temel dalga da dahil olmak agagida ki gibi
ifade edilir :
E 3
h = (4.—-)(1 —2cosa, +2cosa, —2C0S0Q,...COSQL,,
T
E
h, = (4.3—-)(1 —2cos3a, +2cos3a, —2cos3a;...cos3a,
T
< (3.21)

h, = (4.;)(1 —2coska, +2coska, —2coska,....2.coska )
g

Burada h; de@eri i.nci harmonik akimlarmin genligidir. o; ise j.nci giris anahtarlama
acisidir. Cift harmonik karakteristikleri degerleri yanm dalga simetrisinden dolay:
gosterilmemistir ¢linkii bunlarin degeri sifirdir. Bir gok tercih imkani vardir. Ornegin n segilen
degerindeki harmonikler elimine edilebilir. h genligi sifir olacak gekilde o degerleri
hesaplanir. Giinlimiizde matlab yazilim paketi yardum ile bitylik boyutlu matrisleri sifir hata
pay! ile kisa bir siirede ¢6zme imkani oldugundan, bu yolla harmonikleri elimine etme daha

da kolaylagmistir.
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4 ONERILEN HARMONIK GIiDERME YONTEMI

Ug¢ fazhi tam dalga kontrollii dogrultugunun giris akimina ait toplam harmonik
distorsiyonunun diigtirtilmasi hedeflenmektedir. Bunun icin dogrultucu girisine {iglincii

harmonik akim bileseni enjekte ederek distorsiyonun azaltilmasi saglanmigtir.

4.1 Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucu

Lineer olmayan yiiklere 6rnek olarak anahtarlamali gii¢ elektronigi devreleri gosterilebilir. Bu
tip devreler drnek olarak, olarak anahtarlamal: gii¢ elektronigi devreleri gosterilebilir. Bunlar
dogrultucular, eviriciler,frekans cevirigiler ve alternatif akim kiyicilari 6mek olarak
gosterilebilir. Simiilasyon ¢aligmasinda tristdr,gto ve gli¢ transistdrlerini ideal bir anahtar
olarak alabiliriz. Bu béliimde harmonik distorsiyon oramimi disiirerek elektrik akimimn
kalitesinin iyelestirilmesi anlatilacaktir. Bu tlir devreler gii¢ sistemlerinde ¢ok c¢a
kullamldigindan ve harmonik distorsiyona neden olduklarindan, bu devrelerdeki harmonik
distorsiyonun azaltilmas1 hedeflenmistir. Oncelikle ii¢ fazhi tam dalga kontrollii dogrultucu
devresine ait tiim biiyiikliikleri belirleyelim.

I
1'1'F

4

I74d

TH ijs % T2

Sekil 4.1 Yiiksek endiiktif yiiklii tam dalga trist6r baglantis:.

Sekil 4.1’de tam dalga kontrollii dogrultu devresi verilmistir. Tam dalga kontrolli
dogrultucuda ¢ikis gerilim dalgalanma oram ¢ fazli yanm dalga kontrolli dogrultucuya
nazaran daha azdir. T; ve T tristorleri (n/6+a <ot <(n/2+a) aralifinda iletimdedir. Bu
aralikta yik wuclarinda vu gerilimi olacaktr. T ve T, tristorleri ise
(n/2+a) < ot < (51/6+a) araliginda iletimde olup, yik uglarinda v, fazlar arasi gerilimi

bulunacaktir. Sekil 4.2’ de bir periyot i¢in tristorlerin iletimde oldugu siireler gosterilmistir.
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Pa®

Tristorler T3 Ty T1 Ty T2 T3
Tristorer | Tg | Ts T T | Ty Ty

Sekil 4.2 Tam dalga koprii dogrultucuda tristérlerin iletimde oldugu araliklar

Faz nétr gerilimleri agagidaki gibi ifade edilir, gerilimi asagidaki gibi ifade edilir.

Van = VY, SIn0L

Vin = Vi sin(cot - ZEJ
3

v

4.1
Vo =V, sin(cot + —23)
3 Py
Fazlar arast gerilimler i¢in,
. i3
Vb = Van — Vi = \/ng sm(cot + —6-j
Voo = Vin = Ven = \/§Vm sin(mt —g) ; 4.2)

. T
Vo =V =V = \/§Vm sm(mt + 5]

yazilabilir.
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Sekil 4.3 Fazlar arasi gerilimin dalga gekli

4.2 Tam dalga kontrollii dogrultucuda ¢ikis geriliminin ortalama ve efektif degeri

Tam dalga kontrollii dogrultucu o tetikleme agis1 ile tetiklendiginde, Sekil 4.4°de goriilen
¢ikis gerilimi elde edilir. Bu dalga gekli sintisoidal dalganin kirpilmasi sonucu nonsiniizoidal

bir hal almaktadir. Dolayisiyla harmonik bilesenlerine sahip olacaktir.

Vv, :

B T 1 3 27 wt;
= — —+0 —_
6 6 e 2

Sekil 4.4 Tam dalga kontrollii dogrultucu « tetikleme acisi ile tetiklendiginde ¢ikis

geriliminin dalga formu

4.2.1 Tam dalga kontrollii dogrultucunun ¢ikis geriliminin ortalama degeri
Bir peryot i¢in gerilimin ortalama degeri,
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nf2+a

Vie == [Vad(ot) 4.3)

n/6+0

n/2+a m/2+a
_3 J' VBV_sin(ot +—)d( t) = 3\/— [— cos(mt + %)] (4.4)

wfé+a -

fadeleri kullanilarak,

343V
T

Vi =

cosa (4.5)

seklinde bulunur. Burada, Vi, faz nétr geriliminin tepe degerini, o tetikleme agisim
gostermektedir. Denklemden de anlagilacag: tizere tam dalga kontrollii dogrultuguda ortalama
deger a agisina bagl olarak degismektedir. Sekil 4.5 ,te o tetikleme agisina bagh olarak bu

¢ikis geriliminin degisimi verilmistir (V,, = V2.220 (V) ,-2n<a <£2xn).

EDOD

(15453

200 +

200

—200

—400

- BUU 1 [ 1] ] 1 [ !
-8 -5 -4 -2 0 2 4 5 8

o (Tetikleme acisi, Radyan)

Sekil 4.5 Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucu gikis ortalama geriliminin o tetikleme
agisina bagl degisimi
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4.2.2 Tam dalga kontrollii dogrultucunun ¢ikis geriliminin efektif degeri

Periyodik bir fonksiyonun bir peryod tizerinden efektif degeri,

1 %o,
/E ojx (t)dt (4.6)

3 n/2+0

12
V= {— 'f3V,f, sin® (ot +£)d(mt)} (4.7)
T n/6+0 6

Xeff

ile hesaplanirsa ¢ikis geriliminin efektif degeri,

12
' =\/€vm&+38£cosza] 4.8)
T

olarak bulunur. V_ = V2 220, i¢in( —2n < o £ 2w) aralifinda a’ya gére ¢ikis geriliminin
efektif degerinin degisimi Sekil 4.6°da verilmistir.

Be -

"‘!:;dal@ ’
500 ';
a5

o
o
o

T
P

N
o]
]
¥
o

;'D 1 1 [l ] 1 1 1 |

-8 -€ -4 -2 0 2 4 & &
o | Tetkleme acisiRadyar)

Sekil 4.6 Kontrollii dogrultucuda ¢ikig efektif geriliminin o acisina bagl: degisimi.
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4.3 Tam dalga kontrollii dogrultucunun ¢ikis geriliminin Fourier analizi
Cikig geriliminin dalga sekline ait Sekil 4.4 deki degisim daha 6nce de belirtildigi {izere
harmonik bilesenlere sahip olacaktir. Tam dalga kontrollii bir dogrultucunun o =30 derece

tetikleme agisi ile tetiklendiginde dogrultucunun ¢ikis dalga formu asagida verildigi gibidir.

n N ;
Ti 13 ?‘st Y

Vi L

g :
vml—roﬁj?i 7y %S " R |

Yo
m NAVRNR m
\\ 1 n.':
0 30 270 360 t

VS
-

0+ < P+ T

Sekil 4.7 Ug fazli tam dalga kontrollii bir dogrultucunun ¢ikis dalga formu

Cikis geriliminin a fazi igin fourier katsayilar ile ifadesi,
V. =Vi+) (A, sinnot+B, cosnot) 4.9)

seklinde yazilir. Bu ifadede ¢ikis geriliminin ortalama degeri,

cosa (4.10)

seklinde daha 6nge belirlenmis idi. Fourier katsayilar,
o+90
A =— IVab sin notd(wt) (4.11)

a+30

esitliginden fazlar aras1 gerilim degeri,

V,, =+/3V_ sin(ot +30°) (4.12)
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3 3V 0.+90'
A, = V3V, [sin(ot +30°)sin(natodot
T

a+30

ifadesini asagidaki formda yazabiliriz.

343V, > :
A = V3. '“ jsmwt.smncotd(mt)
T o+60

(4.13)

(4.14)

Ek-1“ de verilen trigonometrik 6zdeslikler kullamilarak islemlere devam edildiginde Fourier

katsay1sini,

NE) cos(n60)[cosna: cos o + nsin nosin a]-

A

n

T 12

bi¢iminde elde ederiz ( Ek.1 ). Diger Fourier katsayisi ,

a+90
B, =— JVab cosnotd(wt)

o +30

Vb geriliminin degerini yazdigimizda bu esitlik,

a+90
= 3‘/§V‘“ '[sin(cot +30) cosnotd(wt)

a+30

B

n

halini alir. Buradan,

a+120
= 3\/§V’“ '[sin ot.cosnotd(wt)

a+60

B

n

T

elde edilir. Diger Fourier katsayisinin hesaplanmasindaki gibi sonug olarak

B 3\/§Vm 21 +343 cos(2a) + sin(n60)[sin na sin o + n cos noL cos oc]

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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V3 cos n60[(cos na:sin & — nsin no. cos al+

B = cosna sin n90 * [sin not.cos o — n.cos ne.sin o

1

343V, (ﬂ/'

3.
sin 2a) +
- 1 ) (4.19)

n? -1

olarak elde edilir ( Ek 2 ). Cikis gerilimi,

3 cos(n60)[cos no cos o + nsin nasin a]-
3\/§Vm < 21 +34/3 cos(2a) N sin(n60)[sin na.sina + ncosna cos (x]

5 sin not +
T 12 n® -1

V3 cos n60[(cos no.sin o — nsin no cos oc] -

-3 . (cosnousinn90) * [sin NCL.COS O, — 11.COSNCL. §in o]
( , sin20t) + S
n —_—

g

cosnwt

(4.20)

J

seklinde ifade edilebilir. Bu ifade ile gikig geriliminin harmonik bilesenlerini tespit etmek
miimkiin olur. Ornegin (4.20) denkleminde n=>5 ile gerilimdeki 5. harmonik bileseni, n=7 ile
7. harmonik bileseni belirlenir. Bu sistemlerde ii¢ ve fi¢lin kati harmonikler {iggen baglant: ile

giderildiginden bulunmazlar.

4.4 Tam dalga kontrollii dogrultucunun giris akimina ait harmonik distorsiyonu.
Tam dalga kontrollii dogrultucu devresinin giris akimi Sekil 4.8 deki gibidir.
Déntigtiirticiilerin  (konverterlerin) harmonik analizi yapildiginda t¢ ve igilin kati
harmoniklerin bulunmadigi goriilecektir. Fourier analizine gore giris akimi ifadesi soyle

yazilir.
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Sekil 4.8 Tam dalga kontrollii dogrultucu giris akimi

Giris akiminin Fourier analizi yapilacak olursa,
1 2n
I, =— |i;(t)d(wt)=0 2
« 2nojl()( ) 21)

elde edilir. Fourier katsayilar ise,

A = 1 Ii, (t) cosnotd(wt) (4.22)
T

A, =M I inne (n=135..) (4.23)
TN 3

olarak elde edilir( Ek 3). Diger Fourier katsay1stmu ise,

B = 4, sin 2™ cosnot (n=135......) (4.24)
nrE 3

olarak elde edilir (Ek 4). Fourier katsayilarini1 kullanarak girig akimin. Harmonik bileseni i¢in,

41,
nmw

il(t)=

sin%’isin(nmt — not) (4.25)

bigiminde ifade edilir ( Ek 5 ). Efektif olarak,
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_ 221,

I sm —
n - 3 (4.26)

seklinde yazilir. Girly akimimin toplam harmonik distorsiyonu ise bu ifadelerin

kullanilmasiyla,

THD, =0.3107 = %31.07
olarak hesaplanir (Ek 6).

4.4.1 MATLAB programinda kontrollii dogrultucunun simiilasyonu.

Ug fazli tam dalga kontrolu dogrultucu devresi simiilasyonu Sekil 4.9 da verildigi gibidir.

_|—|v~A i
+ +
B
1d A
mC
—~pulse

'Tﬁli;tor Dogrultugu

5 alpha_deg
28

BC. Ises
o J s

Vbe »] Blogic

L gutsignal THD T

VLN

Toplam Harmonk
 selaonize Distarsiyon o

8-Darbe Genartator
/:s/l—- 53061
>

O | <2
1s

(S
e

1|

231,43 V.ms LiL Gisterge J .EI Id & id_ref
3-fazli Kaynak n tg

Pl Curent Regulatgr
I - @
S ' - EJ'[I]
’ n s ' + [_Refence

Sekil 4.9 Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucu igin uygulama devresi.

[5 ]

Tam dalga kontrollii dogrultucu devresinin analizi ve harmonik distorsiyonun azaltilmas: igin
onerilen calismay1 simule etmek bakimindan miihendislikte gok kullamsli olan MATLAB
programi tercih edilmistir. MATLAB programuna ait toolboxlarda gii¢ sistem analizine ait
bloklar bulunmaktadir. Sekil 4.9 ‘da MATLAB programinin power system block setindeki

tam dalga kontrollii dogrultucu i¢in uygulama devresi temel olarak alinmgtir.
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4.5 Tam dalga kontrollii dogrultucuda dnerilen distorsiyon azaltma devresi

Bu ¢aligmada, tam dalga kontrollii dogrultucunun harmonik distorsiyonunun harmonik akimi
enjekte ederek azaltilmasi hedeflenmigtir. Harmonik akimui enjekte ederek giris akimi
distorsiyonunu azaltmada en etkin bilesen iglinci harmonik bilesenidir. Pratikte bu

harmonigin genliginin optimal segilmesi ve girige enjekte edilmesi saglanir (Ametani, 1976).

A
A.{ i]g +
N | Akm Enjekte |
Sebekesi l 0
B L ) v
F D lel$
YB

Sekil 4.10 Ug fazli kontrollii dogrultucuya tigiincii harmonik akiminin
enjekte edilmesi

Sekil 4.10° da tam dalga kontrollii dogrultucu devresine harmonikli akim enjekte edilmesine
ait devre goriilmektedir. Sekilde va ve vp dogrultucu ¢ikis ug gerilimleridir. Bu gerilimlerde
dogrultucu girisine iy akimi enjekte edilir. iy akimi aym genlik degerine sahip li¢ adet ix
akimindan olusur. Akim enjekte islemi primeri yildiz sekonderi tiggen bagh ti¢ fazhi bir
transformator lizerinden gergeklestirilir. Transformatériin sekonder ucu yiikstizdiir. Tam dalga
kontrollit dogrultucu ile akim enjekte devresi Sekil 4.11°deki gibi basitlestirilmigtir
(Pejovic,P. ve Janda., 1999). Sekil 4.11°de goriildiigii gibi akim enjekte devresi bagimsiz
akim kaynaklarina doniigtiiriilmekte, transformator ise birer faza ait endiiktans olarak

modellenmektedir.
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Sekil 4.11 Akim enjekte devresinin basitlestirilmis sekli

Bu yoéntem ii¢ fazli tam dalga kontrollii dogrultucuya uygulandiginda giris akimina ait
harmonik distorsiyonunda gézle goriiliir bir iyilesme goriilebilmektedir. Bu galigmada orijinal
olarak tam dalga kontrollu dogrultucuya harmonik enjekte devreleri ile 3. harmonik akimimn
enjekte edilmesi saglanmig ve yine orijinal olarak MATLAB programu kullanilarak analiz

gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarinda harmonik distorsiyonunda azalma saglanmugtir.

4.6 Akim enjekte devre tipleri

Harmonik distorsiyonu azaltmada gesitli akim enjekte devreleri ile ¢esitli harmonik bilesenleri
kullanulmaktadir. Ozellikle tigiincti harmonik bileseninin uygulandifi devreler daha etkin
sonuglar vermektedir (Ametani., 1976). Ancak literatiirde,daha yiiksek dereceli harmonik
bilesenlerin giderilmesinde 9. harmonik bilesenin enjekte edilmesi de kullaniimaktadir. Bu
calismada, tam dalga kontrollii dogrultucunun harmonik distorsiyonunu azaltmada, ligiincii
harmonik akim enjekte edilmistir. Akim enjekte devreleri ise literatlirde gesitli devreler ile
yapilabilmektedir.Pezovi¢ ve Janda’nin (Pejdvic, P ve Janda,Z, 1999) gelistirilmis oldugu
devreler pasif elemanlar tarafindan gerceklestirildigi i¢in daha kullamish ve uygulanabilir
olmas1 nedeniyle tercih edilmistir. Geligtirilen bu devreler A ve B tipi olarak
siiflandirimaktadir. Sekil 4.12 (a)’ da A tipi akim enjekte devresi, Sekil 4.12 (b)’ de B tipi
akim enjekte devresi goriilmektedir. Akim enjekte devrelerinden , iia , i Ve iy akimlarint

tiretilir. Dogrultucu ¢ikis gerilimleri va ve vp dir.
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v H v
A [ A i
i 1A iIIA
2L = 28R
VN =] 2R L (1 ﬂ)R
- T O—C—J‘ﬂ]'\-m‘—-——o
Y 2R B
= 5 = 2aR
v H i
B | |
}7 B VB B

A tipi akim enjekte devresi

B tipi akim enjekte devresi

(a) (b)
Sekil 4.12 Akim enjekte devreleri.

V4 gerilimi Vg gerilimleri tigincii harmonik bilegeninde esit oldugundan,akim enjekte

devreleri Sekil 4.13 ‘teki gibi gosterilir..

2R 2L G2

— Wit

2R 2L ci2 1A 2k-1 TTigak

tlA k=1

Vazka "~ YB.2k-1

a) Atipi akim enjekte devresi

sz zakR i

i 1A 2k-1 =15 9y
Vg =0 L (-8R 1

[ uamame

N —H—JW“‘— Va2ka " B2k

C2 28R WA 21 7B 2K

b) B tipi akim enjekte devresi

Sekil 4.13 Akim enjekte devreleri igin egdeger devreler
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k=1,2,3,...tam say1 degerleri igin V5 ve Vp gerilimlerine iliskin ijs ve i akimlart esit olur.

Bu esitlikten hareketle asagidaki sonuca varilir.

Lia 2k-1 = Bkt = Elv,zk—x 4.27)

Akim enjekte devrelerinin Sekil (4.13) *teki akim enjekte devreleri sekil (4.14)’teki gibi

basitlestirilir.

Lyapm L A c
Vi =0 Vaar-1 = Va1

Sekil 4.14 Akim enjekte devrelerine ait basitlestirilmis esdeger devre.

Sekil 4.14°teki devreye ait rezonans frekansi ,

O, = . _ 3.0, (4.28)

JLC

Bu ifade de ©; , rezonans frekansi, @g sebeke frekansini géstermektedir.
Enjekte edilen akimin genliginin kontrolii, akim enjekte devresindeki direnglerle saglanur.

Akim enjekte devresinin R direnci ,

R=—a
2k,

(4.29)

Burada ,Va; dogrultucunun ¢ikig geriliminin Fourier analizinde bulunan temel bilegene ait
gerilim degeridir. k enjekte edilen akima ait katsay1, I dogrultucu girig akimina esit bagimsiz
akim kaynagidir.

4.7 Optimal harmonik akiminin enjeksiyonu

Daha 6nce belirtildigi tlizere harmonik distorsiyonun azaltmak i¢in {iglincti harmonik akimi

enjekte edilir. Girige enjekte edilecek tigiincii harmonik akim genel ifadesi,

i, =ip =—kl, sin(3wt —po — @) (4.30)
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Bu ifadede k,degisken katsayi, Iy konvertdr gikig akimi ,o, tetikleme acisin, ¢ ,yer degistirme

agisini, p tetikleme agisinin katsayisini belirtmektedir.

F 3
A
(&)

o | (RE /\ -
AN

zaman(ms)

Sekil 4.15 Girige enjekte edilen harmonikli akim formu

Enjekte edilen akimlar, temel bilesen frekansin ii¢ kati frekansa esittir. Enjekte edilen
akimin genligi , akimin toplam harmonik distorsiyonu (THD;) minimum yapacak sekilde
segilir. Ugtincti harmonik akimim enjekte ettigimizde dolay: tetikleme acisiun da iiglin kati
olmas1 gerekir.Bundan dolayir p=3 almamiz gerekir. Bu durumda enjekte edilecek

harmonikli akim,

i, =ip =kl sin(Bot —-3a - ) (4.31)

Ile ifade edilir. Konvertor ¢ikis akimlar ,

e =hoth } (432)
1p =1, —ip

dir. Kontrollii dogrultucu girisine enjekte edilen akim,

.1, 1

1, =§'lY =—3—(IA —IB) (433)

olarak bulunur. Tam dalga kontrollii dogrultucunun giris (komiitasyon araliginin ihmali ile)
akimi {iglincti harmonik akimi1 enjekte edildikten sonra su sekilde tanimlanir :

0 0°<O<a
=4I, i, o +30° <0 <a+150° (4.34)
0 a+150°<0<n

Ix ve iy akim degerlerini rini yazarsak (4.35) denklemindeki ifade elde edilir.
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0 0°<B<a
KQ=%L=1_%kgm&m—pa—¢) 0 +30° S0 <o +150° (435)
0
0 a+150°<0<m

Dogrultucu girisine ait toplam akim ifadesi bulunur. Uglinci harmonik akimi enjekte

edildikten sonra giris akiminin efektif degeri :

Devreye liglincii harmonik akimim enjekte edecegimizden tetikleme agisinin da {igiin katt

seklinde olmasi gerekecektir. Kontrollu dogrultucu giris akiminin efektif degeri,

szf =i

{Mfo((l _k sin(Bwt - 30— @))* d(cot)J (4.36)
27 3

o+30

1 a+l150 21( a+150 2 a+150
I = ;[ J' d(ot) — = I sin(3ot —3a — @)d(wt) + ) Isinz Bot-3a —gp)d(ot) | (4.37)

o+30 a+30 o+30

esitliginin ¢ozlimii ile,

18+k?
I =J 4.38
eff 27 ( )

elde edilir (Ek 7). Esitlikten goriildiigii gibi tiglincti harmonik akimini enjekte edilmesinden

sona giris akimimin efektif degeri ile enjekte edilen akimin katsayisina bagli olarak
degisecektir. Ikisi arasindaki iligki Sekil 4.16 ‘da verilmistir.
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5‘ .
!t
45
(Girig akirm]
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k [E.niekt.e edilen dgimei harmonik katsayisi)

Sekil 4.16 Giris akimu ile enjekte edilen akimin katsayisi arasindaki iligki

Enjekte edilecek iigiincii harmonikli akimin genligine ait katsayiy: (k) bulalim :
Enjekte edilecek akimin esitligi sdyle tanimlanir,

0 0°<b<a
I(t) =;—‘= 1—%ksin(3a)t—30c—(p) o+30°<0<a+150° (4.39)
0
0 a+150°<0<m

Bu taum aralifindaki girig akimini Fourier serisine agarsak,
I(t)=1, + Z(An sinnot + B, cosnot) (4.40)
n=12...

ile ifade edebiliriz. Buradaki terimler,
1 2n
I, == [[(t)d(ot) =0 (4.41)
2n

0

olur. Fourier katsayilar ise,
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178 .
A, == [ty sinnotd(ot) (4.42)
0
esitliginden,
2 1. . .
A =— J{(l - Sk sin(3wt — 30 — (p))] sin notd(ot) (4.43)
T

yazilir Ek-8 ve Ek-9’daki iglemler ve 6zdesliklerden sonra ,

, ) kn
k.sinnosing — ?cos no. cos @

1 .
A, =| —cosna + 5 —sinn60 (4.44)
n n° -9 (i

elde edilir (Ek 8). Diger fourier katsayisi ise,

o+150
B, = 2 I [(l - —13Ssin(3cot -3a - (p))] cos nwtd(wt) (4.45)
a+30
esitliginden,
. kn . .
_ k.cosna.sin ¢ + —sinno.sin ¢
B, =| —sinna + _3 2 sinn60 (4.46)
n n° -9 i3
olarak bulunur (Ek 9).

A, ve B, katsayilarini kullanarak akimin genel ifadesi,

(r . . ] [ . 3
k sinnot.sin ¢ — kcosnasing |
kn kn . .
1 —COSNO.COSP -1 +—sinnasin @
= | —cosno + 5 sinnot +| —sinno + 5 cosnoty 4 .
I=Z n n‘ -9 n n° -9 —sinn60
n=l T
(4.47)

Giris akiminin n . harmonik bilesen igin efektif degeri,
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A% +B?
[ = f(__;“_) (4.48)

(ksinnasing—1° [ (kcosnasinng+ |’
kn kn . .
22 1 —COSNoLCOS P) -1 —sinna sin @)
I, =——sinn60 {| —cosno + > +| —sinna + > (4.49)
T 1 n n° -9 n n° -9
elde edilir. ) - )

I} =107°(105.6.k* +5066.4.k + 60791.6)

olarak elde edilir (Ek 10). Ugiincii harmonik akimim enjekte ettikten sonra denklem (4-
39y gore giris akiminin efektif degeri,

k? +18
eff 27

= /107 (3703.7.k? + 66666)

olarak bulunur. Girig akiminin toplam harmonik distorsiyonu,

2
THD, = |2 1 (4.50)
1

(4.51)

_ \/ 3703.7k* +66666
105.6k? +5066.4k +60791.6

Toplam harmonik distorsiyonunu minimum yapan deger birinci tiirevi sifir yapan degerdir.

Oo(THD,)
—— =

0 | (4.52)

Gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra,
18764425.68k*+436227838.6k-337756622.4=0 (4.53)

denkleminin kokleri olarak,
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k;=0.75007
k,=-23.998
elde edilir.

4.8 Enjekte edilen akim sonucu toplam harmonik distorsiyonu degeri

Toplam harmonik distorsiyonunun degerinin hesaplanmas analitik olarak ya da simulasyon

yoluyla belirlenebilir. Bu ¢alismada her iki yol ile de hesaplamalar gergeklestirilmistir.

4.8.1 Analitik olarak THD’nin elde edilmesi.

Yukarida 4.7 ayntinda k degerini elde etmig olduk. Enjekte edilen 3.harmonik bilesenine ait k
katsayis1 0.75007 aldigimizda ,dogrultucu giris akiminin toplam harmonik distorsiyonunun

degerinin minimum oldugunu goriiriiz.. Bu deger (4.51) denkleminden,

_ 3703.7.(0.75007)2 + 66666 #
' 1105.6.(0.75007)% + 5066.4.(0.75007) + 60791.6

THD, =%25.2
olarak tespit edilir.
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THD

0 ] 1 I
-10 —5 0 5

k [Enjekte edilen akimin katsapisi]

Sekil 4.17 k katsayisi ile THD arasindaki iligki

4.8.2 MATLAB programi ile THD’nin elde edilmesi
Ugtincti  harmonikli bilesen akimm dogrultucu girisine enjekte  edilmesinden
sonra,dogrultucunun giris akiminin harmonikli dalga sekli Sekil 4.19°da harmonik bilesenlere

ait degerler Cizelge 4.1de verilmistir (k=0.75,a=0 ,¢ = 0 degerlerinde ). Buna ait uygulama
devresi Sekil 4.20’dedir.
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Sekil 4.18 Dogrultucu giris akim degisimi

Cizelge 4.1 Giris akimuina ait harmonik bilegenlerin genlik ve faz agilan verilmigtir.

Cizelge 4.1 Dogrultucu girig akimi harmonik bilesenleri

- Harmonik bilesen Harmonik bilesen
Harmonik bilegen Genligi Faz agisi(Derece)
Siras1 (n)
1 45.83 -11.89
5 9.298 118.7
7 5.04 99.85
11 2.935 -133.5
13 2.085 -155.4
17 1.125 -33.95
19 0.8421 -61.72
23 0.04141 -130.7
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Harmonik bilegen acilan (Derece)
Sekil 4.19 A tiirii akim enjekte devresi ile harmonikli akim enjekte edildikten sonra
dogrultucu giris akim harmonik bilegenleri.

Cizelge 4.1°deki dogrultucu girigine ait akimun toplam harmonik distorsiyonunu
hesaplarsak,

THD. < G+l +15+1 +15 + 14 (4.50)
I Iz
1

formiiliinii kullandigimizda,

THD. = \/9.2982 +5.04% +2.935% +2.085% +1.125% + 0.8421% +0.04141>
| 2
45.83

THD, = 0.2457 = %24.57

olarak bulunur. Buna ait uygulama devresiniMATLAB, power system blockset’teki ii¢ faz
tam dalga kontrollii dogrultucu devresi referans alinarak), A tiirli akim enjekte devresi ile

gerceklestirirsek , orijinal olarak su devreyi elde ederiz :
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D | magnruae
r}signal THD » 0.2487 ESoopeZ = anglel
A LA J—ﬁ* i
Gasterged | 0.04147]
Toplam Harmonik oelerge Ly |, i I-)B + 1d
pistorsiyont
»— i~ — ¢
Poipulse +
SEKToTIZasyon GanTimi -
ens Theictar Dogrultugu *:,— “
3 C—E , i
> Vab alpha_deg ) A !"" { magnitude
vi, 'y AB X @ O =z l'
_ﬂ———bgc eg Lye! signal
—»{CA
I b Vbe ! Blook e U\lk) > ;; angle
Vb I—] ]
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Sekil 4.20 A tiirii akim enjekte devresi ile elde edilen (o = 0 ) igin uygulama devresi

Uygulama devresini (MATLAB power system blockset’teki ti¢ fazli tam dalga kontrollii

dogrultucu devresi referans alinarak) B tiirii enjekte devresi ile gergeklestirirsek orijinal

olarak su devreyi elde ederiz.



74

_:!_tﬁaﬂsl
!——bsignal THD | ‘*] angle |y
17:%
GostergeT - ‘ Foufier2 —to. 5
Toplam Harmonik r' J
Distorsiyon v )
. .wgnp; . ™~ -488.7
SekroniZasyon gentimi —-b—‘w, - ::[i}ﬂ_ — e dsterge 23
<O =0 l \d
+
Dy N Vab < Ipha_deg magnitude
". N vl BC mes M/LU signal
—™CA - angle+ vl
N Vbe Blook Trato
#rr_,,L Toni | < Fourier 19
- > ’ I—'v 8-Darbe Generator e o ! > - | 06613
— A v ) Ve ca E v ] T
Sstdrge 19
Sodel. magnitude 4.883 itud (j
magnituge SHAIVImsLL _loo T P naan Py m—
signal 3-taze Kaynak Senal N 57
angle b = angle il Gssterge:* I 80.62] angle g || 0404'h2|
Fourier Uy 5.9 - FourierZ - Eourder 17, Gdsterge19
 |reomtede g [ 8858] st ol T 3208] |[mragniute e
Gosterga 1 Sghd wll o signal
angle Ludstasges bl ) g Oistaraa 11
o [—E 1 P [ | D i
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Sekil 4.22 B tiiri akim enjekte devresi ile gerceklegtirilen uygulama dewvrasi

B tiirii akim enjekte sebekesi ile elde edilen uygulama sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu
¢izelgede de goriildigii gibi uygulama devresinin, A tiirii akim enjekte sebekesi ile elde edilen
uygulama devresinden farki bu uygulama devresinde temel bilesenin genlik degerinde gozle
gorillir bir artmamn olugmasidir.Tim harmoniklerin dalga sekli ¢izelge 4.2 ‘de
goriilmektedir.

Cizelge 4.2 B tiirii akim enjekte devresi uygulama sonuglar

Harmonik bilegenler Harmonik bilegenlere ait Harmonik bilesenlere ait

(n) akimlarin genligi(A) akimlarin faz agilar
(Derece)

1 459 -11.2

5 9.856 126.8

7 4.663 89.92

11 3.204 -132.3

13 1.796 -158

17 1.247 -40.42

19 0.66 -46

23 0.8423 175.1
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Cizelge 4.2 ait harmonik bilegenlerin grafigi Sekil 4.13’te verilmistir.
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o Harmonik bilegen acilai (Derece)

Sekil 4.21 B tiirii akim enjekte devresi ile dogrultucu girisine harmonikli akim enjekte
ettikten sonra dogrultucu giris akim harmonik bilesenleri

Cizelge 4.2°deki deperler igin dogrultucu giris akimi toplam harmonik distorsiyonunu
hesaplarsak,

THD, = \/Iﬁ +12+1 +IIf3 +1 +15 +13,
1

(4.55)

THD. = V19.75% +11.19% +12.63% +10.22 +2.097% +0.503* +0.8423>
=
126.4

toplam harmonik distorsiyonu,

THD, = 0.2260 = %22.60

olarak elde edilir.
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4.9 Enjekte edilen ii¢iincii harmonik akim katsayisinimn (k) degisimi

Daha 6nce verildigi tizere, tiglincli harmonik akimi enjekte edildikten sonra giris akiminin n.

harmonik bileseni ,

r . . 2 r ’ 12
ksinno.sing kcosnasing +
kn kn . .
242 1 ——-COSNO.COS P -1 —sinnasin @
I, =——sinn60 (| —cosna + 5 +| —sinno + 5
i 1 n n° -9 n n° -9

ile ifade edilir. ¢ = 0 kosulu altinda girig akimi,

2 2
I = 2—\/—2 sin n60\[[—1— cosna. — M} + [—_—1 sin na] (4.56)

7 n 3n% -27 n

olur. Temel bilesen i¢in (n=1) girig akim,

I, = /10 (60793 + 5067k cos o +106k? cos® o) (4.57)

seklinde bulunur. Giris akimimin harmonik bilesen akimimin enjekte edilmeden &nceki
efektif degeri,

Iy =107 3704k’ + 66666)

idi. Akim i¢in toplam harmonik distorsiyonu ifadesi,

2

THD, = %t _ (4.58)
1 Iz
1

taumi kullanilarak,

(4.59)

_ \/ 3704k’ + 66666 B
60793 + 5067k cos® o +106k” cos” a

seklinde bulunur. Bu ifadenin k ‘ya gére birinci tiirevini alip sifira esitlenmesi ile,
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18768168.cos’o.k* + k(450354544-14133192c0s’a)-337796622cos?a = 0 (4.60)

ikinci dereceden denklem elde edilir. Bu denklemin kéklerinden negatif olam ¢6ziim

olmayacaktir. Pozitif olan ise ¢6ziimii verecektir. Gergek kok,

(450354544 -14133192.cos’ a)® +
2.5359295.10'° cos* o)
37536336.cos® o

- + 2cos” o)+
(450354544 +14133192cos® o) J

k, = (4.61)

olarak elde edilir. Bu esitligin o’ ya baglhi degisimi Sekil 4.23°de goriilmektedir.

0871 K

0771

0.4

0.1

4 6
o (Tetikleme acisi.rad)

Sekil 4.23 Tetikleme agisina bagl k katsayisinin degisimi

4.10 Akim enjekte edildikten sonraki giris akimi harmonik faktorii
Bu caligmada, gergeklestirilen {igiincii harmonik bileseni enjekte edilmesi ile giris akiminin

harmonik bilesenlerindeki azalmasmm degisim miktan soyle tespit edilmistir. Ug fazh
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kontrollii dogrultucunun girigine harmonikli akim enjekte edilmeden &nceki giris akim

ifadesi,

I = —\@Ia sinn60 ifadesi ile verilmisti. Bu ifade n=1 degeri i¢in I, = 0.7797.1, seklinde
nmw

yazilir. Dogrultucu girisine harmonikli akimi enjekte ettikten sonra giris akimi ifadesini,

i (ksinnasing | [ (kcosnosing+ |’
kn kn . .
2.2 1 — —COSNA COS Q) _ —sinnasin Q)
I, =——sinn60.I, || —cosno + > +| —sinna + >
i 1 n n“ -9 n n° -9
! 1L ]
olarak yazlabilir.

Konvertdrlerde ti¢ ve iigiin kati harmonik degerleri sifirdir. Bu ifade 7. harmonik igin ( o

=5, ¢ =0, I;=Ip) asagidaki sekliyle yazlabilir:

2 2
I, =0.77971, || Lcos35—1XCOS33 ), (11 sin 35) (4.62)
7 120 7
HF, = %— =+/0.002283k> — 0.01118k + 0.0207 (4.63)
1

seklinde bulunur. Bu ifadeye ait degisim Sekil 4.24’de verilmisgtir.



79

14t HF

1.2}

1 |

-b 0 10 15 20 26
K {Enjekte edilen akim katsayisi)

Sekil 4.24 Yedinci harmonik bilegeni igin, harmonik faktérii ile enjekte edilen akim katsay1st
arasindaki iligki

4.10.1 Oniigiincii harmonige ait harmonik faktorii

Ug fazli kontrollii dogrultucunun girisine harmonikli akim enjekte edilmeden &nceki giris
akimu ifadesi,
242

[, ==—=I,sinn60 ifadesi ile verilmisti. Bu ifade n=1 degeri i¢in I, =0.7797.I1, seklinde
nn

yazilir. Dogrultucu girisine harmonikli akimu enjekte ettikten sonra giris akimu ifadesini,
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(ksinnasing |° [ (kcosnosing+ |
242 1 _kn cosno.cos Q) _ kn sin na sin @)
I, =———sinn60.I, || —cosna + > +| —sinno + >
| 1 n n“ -9 n n° -9
Olarak yazabiliriz.

Konvertorlerde 3. ve iigiin kat1 harmonik degerleri sifirdir. Bu ifade 13. harmonik i¢in ( o

=5, 0 =0, I,=ly) asagidaki sekliyle yazlabilir .

2 2
I, =0.77971, (—1- cos65 — 5K C0s63 (_—lsin 65) (4.64)
13 120 13
I
HE, = = 4/0.00013k? — 0.00074k + 0.00592 (4.65)
1

seklinde bulunur. Bu ifadeye ait degisim Sekil 4.25°de verilmistir.
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Sekil 4.25 Ontiglincti harmonik bilegeni i¢in, harmonik faktérii ile enjekte edilen akim
katsayis1 (k) arasindaki iligki

4.10.2 Ondokuzuncu harmonige ait harmonik faktorii

Ug fazli kontrollii dogrultucunun girisine harmonikli akim enjekte edilmeden &nceki giris
akimu ifadesi,
22

[, =——1I, sinn60 ifadesi ile verilmisti. Bu ifade n=1 degeri i¢in I, =0.7797.], seklinde
nn

yazilir. Dogrultucu girisine harmonikli akimi enjekte ettikten sonra girig akimi ifadesini

i (ksinnasing | [ (kcosnasing+ ]
kn kn . .
242 1 — —COSNCL COS Q) _1 ~—sinna sin @)
I, =——sinn60.I, || —cosna + > +| —sinna + >
T 1 n n° -9 n n° -9

Seklindedir. Konvertérlerde 3. ve ii¢lin katt harmonik degerleri sifirdir. Bu ifade 19.
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harmonik i¢in (o =5, ¢ =0, I;=ly) asagidaki sekliyle yazilabilir .

2 2
I, = 0.7797.10\/(%5 c0s95 + ﬂ‘é—"dﬁ) + (;—; sin 95) 4.66)

Harmonik faktorii,

I
HF, =% = V2.45907278.107°k> —1.438659743.10° k +2.770083103.10~> (4.67)

1

seklinde bulunur. Bu ifadeye ait degigim Sekil 4.26’de verilmistir.

0.068

0.066

0.0647]
0.062

0 06
0.068
0.0bb

(0.0b4r

0.0b2 L ' '

1 5 0 &5 10 15 20 25 a0
30 k (Enjekte edilen akum katsayisi)

Sekil 4.26 Ondokuzuncu harmonik bilegeni igin, harmonik faktérti ile enjekte edilen akim
katsayis1 arasindaki iligki

Harmonik bilesenlerin genligi belirli k degerleri i¢in minimumdan geger.
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S SAYISAL UYGULAMA

U¢ fazli tam dalga kontrollii bir dogrultucunun giris akimi yaklagik olarak dikdortgen
seklindedir. Uglincti harmonik enjeksiyonu ile elde edilen toplam dalga sekli sinisoidal
dalgaya yaklagtinlmaktadir. Elde edilen dalga seklinin harmonik distorsiyonu ise
azalmaktadir. Bu bélimdeki uygulamalarda ii¢ fazli tam dalga kontrollii dogrultucunun
girisine liglincli harmonik bilesen akimi gesitli tetikleme agilarinda enjekte edilerek elde
edilen dalgamin harmonik distorsiyonuna ait analiz yapilmistir. Ugtincti harmonik bilesenli
akim A tipi ve B tipi akim enjekte devreleri ile dogrultucu ¢ikisindan alinan harmonikli akim
birlikte dogrultucu girigine enjekte edilmistir.

5.1 A tipi enjekte devresi kullanilarak yapilan harmonik giderme
Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucunun girigine A tipi akim enjekte devresi ile harmonikli

akim enjekte ederek, harmonik distorsiyonunu azaltmaya ait devre Sekil 5.1°de verilmistir.

cfe

ix}m Ty VB—{ilB
m Ma i«

Sekil 5.1 A tipi akim enjekte devresi ile ti¢ fazli tam dalga kontrollii dogrultucunun girisine
harmonikli akim enjekte etme devresi

5.1.1 Tetikleme acisinin 0.=45 derece olmasi hali
Tetikleme agistmn 45 derece iken, toplam harmonik distorsiyonun belirlenmesinde hem

analitik hesap hem de MATLAB programi kullanilmigtir.
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5.1.1.1 Toplam harmonik distorsiyonu igin analitik hesap (o = 45 derece)

Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucuya enjekte edilen harmonikli akim katsayis1 (4.61)
denkleminden,

(450354544 —14133192.cos” o) +

(-450354544 +14133192cos’ o) +
2.5359295.10" cos* )

k=

3 (5.1)
37536336.cos” o
seklinde tetikleme acisina bagl: ifade edilir. a = 45 derece igin akim katsayisi,
, 450354544 ~14133192.cos” 45)* +
(=450354544 + 14133192 cos? 45) + | cos” 45)
2.5359295.10" cos* 45)
k= (5.2)

37536336.cos’ 45

k=0.3779

olarak elde edilir. a = 45 derece, k = 0.3779 ve ¢ = 0 degerleri igin denklem (4.49)’ dan,
kontrollii dogrultucu giris akimina ait temel bilesen (n =1) akim degeri ,

+ (—sin 45)* (5.3)

2
1, = 0.7797.J(cos 45+ %‘-’PL"SJ

I, =0.7859
bulunur. Ug fazh kontrollii dogrultucu giris efektif akim degeri denklem (4.39)’dan,

2, =0.81973
olur. Toplam harmonik distorsiyonu (4.58) denkleminden,
2
THD, = ,0.819732 _1
0.78586

THD, =0.2967 = %29.67
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olarak hesaplanir.

5.1.1.2 MATLAB programu ile toplam harmonik distorsiyonunun belirlenmesi (o = 45
derece)

kontrollii dogrultucuda ¢ikis geriliminin temel bilegen katsayilari, igin daha nce elde edilen

(4.15) denklemi ile (o = 45 derece, Vp,=311.13 V)

A1=462.45

elde edilir.Diger katsay: i¢in, (4.19) denklemi kullamlarak ( o = 45 derece, Vi, =311.13 V)

B=-222.83
bulunur. Bu katsayilarin kullanilmasi ile dogrultucu ¢ikis geriliminin temel bilesen degeri
(4.20) denklemi ile,

Var=349.65V

olarak bulunur. Akim enjekte devre elemanlarinin degeri rezonans sartlarindan belirlenir.

Ugiincii harmonik bilesen igin rezonans frekanst,

O, = —=— 5.9
JLC

denkleminden,
1 1

=—  =1.1258.10"%(s™* (5.5)
o’ .(2.7r.3.50)2 )

bulunur. Devrede endiiktans i¢in,

2.1=11.6 mH

se¢ildiginde, kapasite degeri i¢in

C/2=97.05 pF

Elde edilir. Enjekte edilen harmonikli akim ifadesi ise

i, =-klI,sin(3ot -3a - @) (5.6)

enjekte edilen harmonikli akim yolu iizerindeki direng degeri rezonans durumunda,
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degerine sahiptir. Buradan,
iy =24,
esitligi (5.7) denkleminde yerine konarak,

- Vai
2k,

olarak bulunur.

349.65

= =9.5386 (Q
2*0.3779%*48.5 ()

(5.7)

(5.8)

(5.9)

degeri belirlenmis olur. Belirlenen bu parametreler ile A tipi enjekte devresine ait uygulama

devresi Sekil 5.2 ‘de verilmistir.

D :1 magnitude
| ™signal
signal THO 1y 0.3074 ] angle
L s L
odst 1,[]—_— [—=
Toplam Harmonik erge + f
Distorsiyon L} _-0‘-9882
P, >
B pulse!
sekromizasyon genuimi
ens E Chiistor Dogruitugy F—
A ¢ vd >
' yyyyio
; AL b-ﬁ'ﬁk -deg < e oz magnitude 1
e —3f ] iS e - -
—P
Vbo Block 3 fazh LALA) = angleH— V&I
#l* v o2, Trato NTY\ d Fouripr 18
- 8-Darbe Generator » [ 1.14]
N Ve fca
- > = |"?' M itud 1662 Qostqige 19
. T 2 31143 v ms L _ i
’ = staiama ]| | Toh ! | T
anple
326} urier 7 T17.8
Fourier 1 gnitud gnitud Enrior 17
Gosterge 4 ol signal ——l_» | 8.308[ pisignal :L I 2892 TE70
L
angle angle |y ol
JN s N L |
Gostargat Fourter§ ourier 11 [ g T X
Fourlar 13

Sekil 5.2 A tipi enjekte devresinds tetikleme acisinin o = 45 derecse

olmast halinde, sayisal uygulama devresi.

MATLAB programinin kullanilmasi ile elde edilen dogrultucu giris akimina ait harmonik

bilegenleri ve bu bilesenlerin agilar Cizelge 5.1°de verilmigtir.
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Cizelge 5.1 Dogrultucu giris harmonikli akima ait harmonik bilesenler.

Harmonik | Harmonik bilegen le)l'rlrnomk
bilesen akim genlikleri tlegen
derecesi (n) (Amper) akimlarina ait
ac¢lar.(Derece)
1 325 -45.7
> 8.306 4535
7 2.692 -156.6
11 2.892 -148.1
13 1.619 116.6
17 1.692 1175
19 1.14 15.53
23 0.9649 0.09682

Cizelge 5.1 ait harmonik bilesenler Sekil 5.3 ‘te verilmigtir.

La
o
T
i
¥
[}

1
[:

(]
o

na
o

&
e

Harmonik bilegen genligi (Amper)

=30 f--m---

Ofbececmedacaa -

o
P I P
j—y

~40
0

Sekil 5.3 Kontrollii dogrultugu giris akim harmonik bilesenleri

Dogrultucu giris akimi toplam harmonik distorsiyonu (4.54) denkleminden,

THD,

/83067 +2.692% +2.892% +1.619% +1.692” +1.14” +0.9449°

325
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THD; = 0.2956 = % 29.56

olarak hesaplamir. Cizelge 5.1° deki degerlere ait harmoniklerin grafigini gizersek Sekil
5.3’deki harmonik bilegenlerini buluruz. MATLAB programu ile yapilan analizde elde edilen
sonug ile analitik olarak elde edilen sonug arasinda % 0.11° lik fark olmustur. Bu fark

analitik hesapta komutasyonun ihmal edilmesinden kaynaklanmaktadir.

o = 45 derece igin kontrollii dogrultucunun girig akimina ait degisim Sekil 5.4° de verilmistir.

50 s

L i
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
(ms)

Sekil 5.4 o =45 derece igin, {i¢ fazli tam dalga kontrollii dogrultucu girig akimi

5.2 Tetikleme a¢isinin 60 derece olmasi hali

Tetikleme agis1 60 derece iken, toplam harmonik distorsiyonun belirlenmesinde hem analitik
hesap hem de MATLAB programi kullanilmagtir.

5.2.1 Toplam harmonik distorsiyonu i¢in analitik hesap (o = 60 derece)

Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucuya enjekte edilen harmonikli akim katsayisimn o
tetikleme agisina bagli degisim (4.61) denkleminden,

L .. (450354544 -14133192.cos 60°)* +
(—450354544 +14133192cos® 60°) + y
. 2.5359295.10' cos* 60°) (5.10)
- 37536336.cos> 60° '

k=0.1886

olarak elde edilir. o = 60 derece, k = 0.1886 ve ¢ = 0 degerleri igin denklem (4.49) ‘dan
kontrollii dogrultucu giris akim temel bilesen (n =1) akim degeri,
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+ (—sin 60)* (5.12)

2
I = 0-7797-\/(008 60+ M)

degeri hesaplandiginda,
I? =0.610253

olarak bulunur. Ug fazli kontrollii dogrultucu giris efektif akim degeri denklem (4.39)’dan,
12, =0.66798

olur. Toplam harmonik distorsiyonu (4.50) denkleminden,
THD; = 0.3075 = % 30.75

olarak hesaplanir.

5.2.2 MATLAB programi ile toplam harmonik distorsiyonunun belirlenmesi (o« =60°)

Kontrollii dogrultucu gikis geriliminin temel bilesen degeri Fourier katsayilari elde edilen

(4.15) denklemi ile (0 =60, Vi, =311.13 V)
A;=158.03

bulunur. B; katsayisiin degeri (4.19) denkleminden,
B=-192.98

olur. Bu katsayilarin kullamlmas: ile dogrultucu ¢ikis gerilimine ait temel bilesen degeri
(4.20) denkleminden,

Va1=249.43 V
olarak bulunur. Akim enjekte devresinin elemanlarinin degeri rezonans sartlarinda belirlenir.

Uctincii harmonikli bilesenin rezonans durumunda (5.4) denkleminden ,

== =1.1258.107%(s (5.13)
©  (2m3.50)2 %)

bulunur. Devre endiiktansi i¢in



2I1~11.6 mH

secildiginde, kapasite degeri igin,

C/2=97.05 uF

elde edilir. Enjekte edilen harmonikli akim yolu iizerinde bulunan R direnci (5.9)

denkleminden,

349.65

=727 183685 (Q)
2.0.1886.36

olarak bulunur.Bu parametreler ile A tipi enjekte devresine ait uygulama devresi Sekil 5.5°te

verilmistir.
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- | AB 9 1
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n a ‘ ———— 737 <1ss!erge 18
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—— 311.13 V ims L-| - | signat
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T o e I [e— e LE EAE > oo |
angle angle 1 o Nig
| L pleona | [——s03]
Gostarget Fourier6 —-l"‘{ Fourier 11 angle
$ekil 5.5 Atipi enjekte devresi ils tetikleme acisinin ( o = 60 ) olamasi halinde Fourler 13

sayisal uygulama dewresi

MATLAB programinin kullanilmasi ile elde edilen dogrultucu giris akimina ait harmonik

bilesenleri ve bu bilegenlerin agilar Cizelge 5.2°de verilmigtir..
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Cizelge 5.2 Dogrultucu giris harmonikli akim bilesenleri ve ag1 degerleri.

Harmonik bilesen Harmonik bilesen akim Harmonik bilegen
Derecesi (n) genligi (Amper) akimina ait ag1
(Derece)
1 22.86 -60.02
5 6.098 1157
7 1.691 97.45
11 2.136 56.84
13 0.9717 81.03
17 1232 -128.6
19 0.6961 90.96
23 0.7516 4573

Cizelge 5.2° ye gore kontrollii dogrultucu giris akimi toplam harmonik distorsiyonu (4.54)

denkleminden,

V6.098% +1.6912 +2.1362 +0.9717% +1.2322 +0.6961+ 0.7516>

THD, =

THD; = 0,3034 = % 30.34

olarak hesaplanir. Cizelge 5.4 degerlere ait harmoniklerin grafigini ¢izersek Sekil 5.6’ da
verilmigtir. MATLAB programi ile yapilan analizde elde edilen sonug ile analitik olarak

elde edilen sonu¢ arasinda % 0.41° lik bir fark olmustur. Bu fark analitik hesapta

22.86

komutasyonun ihmal edilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.6 o =60 derece tetikleme agis1 igin,kontrollii dogrultucu giris akim harmonikleri

o = 60 derece tetikleme agist i¢in ii¢ fazli tam dalga kontrollii dogrultucu giris akimi degisimi

| Sekil 5.7° de verilmistir.

(A

50

1 i . ;
0 0 om 003 01
(ms)

002 003 004 005 006 007 0.08

Sekil 5.7 o = 60 dereg
e tetikleme acisi igin dogrultugu girig akimi

5.3 B tipi enjekte devresi kullanilarak yapilan harmonik giderme

Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucunun girisine B tipi akim enjekte devresi ile harmonikli

akim enjekte ederek harmonik distorsiyonunu azaltmaya ait devre Sekil 5.8” de verilmistir.
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Sekil 5.8 B tipi akim enjekte devresi ile, li¢ fazli tam dalga kontrollii dogrultucunun girigine
harmonikli akim enjekte etme.

5.3.1 Tetikleme acisin1 30 derece olmasi hali

Tetikleme agisinin 30 derece iken toplam harmonik distorsiyonunun belirlenmesinde hem

analitik hesap hem de MATLAB programi kullanilmigtir.

5.3.1.1 Toplam harmonik distorsiyonunun analitik hesabi(o. = 30 derece)

Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucuya enjekte edilen harmonikli akim katsayisi (4.61)

denkleminden,

, (450354544 —14133192.cos® 30)* +
(-450354544 + 14133192 cos> 30) + . .
2.5359295.10' cos* 30)
k= - (5.13)
37536336.cos” 30

k=0.5659

olarak elde edilir. & = 30 derece, k = 0.5659 ve ¢ = 0 degerleri i¢in denklem (4.49) ‘dan,
kontrollii dogrultucu giris akimina ait temel bilesen (n =1) akim degeri ,

0.5659¢c0s30

2
1, =0.7797.\/(cos30+ ] +(~sin30)? (5.14)
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degeri hesaplandiginda,
I? =0.629687

olarak bulunur. Ug fazli kontrollii dogrultucu giris akimi efektif degeri (4.39)° denkleminden
12, = 0.68487

olur. Toplam harmonik distorsiyonunu (4.58) denkleminden,

THD, =0.2784 =% 27.84

olarak hesaplanir.

5.3.1.2 MATLAB programi ile toplam harmonik distorsiyonunun belirlenmesi ( a=30°)
Kontrollii dogrultucu ¢ikig geriliminin temel bilesen Fourier katsayilar elde edilen (4.15)
denklemi ile (a =30°, V,=311.3V)

A;=380.86

bulunur. (4.19) denkleminden b; katsayisi,

B;=-192.98

olur. Temel bilesen gerilim degeri (4.20) denkleminden,
Vai=42696 V

bulunur. Akim enjekte devresinin elemanlarinin degeri ise rezonans sartlarindan belirlenir.

Ugtincii harmonik bilesenin rezonans frekansindan hareketle LC degeri (5.4) denkleminden,

IC=—=—"=11258.10"(s" (5.15)
®?  (2.1.3.50)° )

bulunur. Devre endiiktansi i¢in

2.L=11.6 mH
secildiginde, kapasite degeri igin
C/2=97.05 uF

elde edilir.(5.9) denkleminden R degeri,

220636 6126 (0)
2%0.5659%58.4



95

olarak belirlenir. Sekil 5.9’deki 2.aR ile (1-a).R degerleri a=0.48 almarak bulunur. Bu

parametreler ile B tipi enjekte devresine ait uygulama devresi Sekil 5.9° da verilmistir.
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Sekil 5. g Tetiklems acisi ( @ == 30 derece ) olmasi halinde sayisal uygulama davresi

MATLAB programinin kullamlmasi ile elde edilen dogrultucu giris akimina ait harmonik

bilesenleri ve bu bilegenlerin agilar1 Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 Dogrultucu girig harmonikli akim bilesenleri ve ag1 degerleri.

e Harmonik l?ilese.:n Harmonik bile§en
Derecesi (n) akim genlikleri akimlarina ait
(Amper) agilar (Derece).
1 39.89 -30.45
5 9.549 37.04
7 4.686 -64.67
11 3.859 20.83
13 2.424 -76.73
17 2.305 0.5092
19 1.425 -87.59
23 1.498 -2.283

Cizelge 5.3’e gore kontrollii dogrultucu girig akim toplam harmonik distorsiyonu (5.14)

denkleminden,

V9.5492 + 4.6862 +3.859% +2.4247 +2.305% +1.425% +1.498

THD, =
39.89
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THD;=0.30 =% 30

olarak hesaplamir. Cizelge 5.3’ e degerlerine ait harmoniklerin grafigi Sekil 5.10°da
verilmigtir. MATLAB programu ile yapilan analizde elde edilen sonug ile analitik olarak elde
edilen sonug arasinda % 2.16 ‘lik bir fark olmustur. Bu fark analitik hesapta komutasyonun
ihmal edilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.10 Kontrollii dogrultugu giris akim harmonik bilegenleri

Gortildig gibi akim enjekte devresiyle yapilan harmonik enjektesi sonucu sistemin toplam

harmonik distorsiyonu degeri diigiirtilmiis bulunmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik enerjisine olan talep miktarimin stirekli artmasi,daha giivenilir ve daha kaliteli bir
enerji kavramini ve bunu gergeklestirmek i¢in bazi kriterlerin gerekliligini ortaya ¢ikarmustir.
Bu kriterlerin en Snemlilerinden biri de sistemde dolagan harmonik bilesenlerdir. Enerji
tesislerindeki harmonikler konusunda bize bir 6lgiit veren toplam harmonik distorsiyonun
azaltilmasi bu galigmada incelenmistir. Tezde ii¢ fazli tam dalga kontrollii bir dogrultucunun
girigine harmonikli akim enjekte ederek giris akimi harmonik distorsiyonunun diigiiriilmesi

saglanmigtir. Caligmanin genel sonucu olarak, sunlar séylenebilir.

Nonlineer yiikler diisiik giiglii olsalar bile enerji sistemlerinde siniisoidal akim ve gerilim
dalga seklini bozarlar. Gii¢ sistemlerine baglanan ¢ok sayida nonlineer yilk g6z 6niine
aliirsa bunlarin sonucunda ek kayip ve THD degerlerinin yiiksek degerlere varmasi
kagiilmazdir. Nonlineer yiiklerin etkinlifinin azaltilmasi, harmonik distorsiyonunun

giderilmesi enerjinin kalitesi agisindan ¢ok énemlidir.n

Nonlineer elemanlar, iiretim, iletim ve dagitim sistemlerinde ciddi bir harmonik kirlilige

neden olmakta ve tiiketiciye verilen enerjinin kalitesini diistirmektedirler.

Enerji tesisinin giivenilir ve kararli bir bigimde ¢aligmasini saglamak igin, tasarim ve igletme
asamasinda nonlineer elemanlarin veya nonsiniisoidal kaynaklarin meydana getirdigi

harmonik biiyiikliiklerinin hesaplanarak veya ol¢iilerek ortaya konmasi gerekir.

Nonlineer yiiklerin sebep oldugu harmonik gii¢ sistemini rezonansa getirmemesine dikkat
edilmelidir. Rezonans sartlar1 her harmonik bilesenler i¢in ayri, ayrt hesaplanmalidir. Bir gli¢
sistemine harmonik kaynaklardan enjekte edilen harmoniklerin olmasi durumunda,bunlar
sebekeyi herhangi bir bileseni yada bilesenler i¢in rezonanslar olusturacak sekilde etkirler.
Yiksek dereceli harmonikler ,tlim sistemi etkileyebilir. Bu etkiler gii¢ sistemi ve diger

ekipmanlarin da performansini azaltir.

Elektrik giic sistemlerinde harmonik distorsiyon siklikla orijinal kaynaklardan biiyiik
uzaklikta bulunan mesafelerde tiim sistemi etkilemektedir. Harmonikler gii¢ sistemlerindeki
kirliliktir. Statik déniistiiriiciilerin kullamlmalarinin artmasi ile bu kirlilik oram giin be giin
artmaktadir. Giig elektronigi elemanlan ve gesitli nonlineer elemanlarin her gecen giin artig
gOstermesi, enerji sisteminde dolagan nonsiniisoidal biiyiikliikklerin artmasma neden

olmaktadirlar. Bunun bir sonucu, akim ya da gerilim igin harmonik distorsiyonu da
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artmaktadir. Boylece gesitli harmonik problemlerinin analizi igin, harmonik seviyesinin

hesaplanmas: ve daha biiyiik problemler olugmadan harmoniklerin giderilmesi gerekir.

Ug fazh tam dalga kontrollii dogrultucu giris akimi harmonik distorsiyonunun azaltilmasina
yonelik bu g¢aligma ile yapilan yenilikler, elde edilen sonuglar ve oneriler su sekilde

siralanabilir:

o Harmonik enjekte yontemi ile harmonik giderme, ii¢ fazhh tam dalga kontrollu
dogrultucular i¢in orijinal olarak gergeklestirilmigtir. Yapilan sayisal uygulamadan elde

edilen sonuglarla distorsiyon degerindeki azalmalar ortaya konulmustur.

e Yine bu calismada orijinal olarak ii¢ fazli tam dalga kontrollu dogrultucunun
harmoniklerinin giderilmesine ait uygulamada miihendislik igin ¢ok kullamgli olan
MATLAB paket programi kullanilmigtir. MATLAB ile oOrnek modellemeler
gergeklestirilmis ve ¢esitli tetikleme agilari igin dogrultucu giris akimu harmonik
distorsiyonu belirlenmistir. Yine bu ¢aliyjmada MATLAB programi yardimi ile harmonik
bilesenler ile bu bilesenlerin faz agilar1 belirlenmistir. Cizelge [(5.1),(5.2),(5.3)]

e Harmonik distorsiyonun azaltilmasinda daha 6nce kontrolsiiz dogrultucu igin uygulanan
( Pajovic, P., Janda, Z., 1999) tarafindan gerceklestirilen A ve B tipi devreler bu ¢aliymada
orijinal olarak ti¢ fazli tam dalga kontrollu dogrultucu igin kullamlmigtir. Ug fazli tam

dalga kontrollu dogrultucu devresinin harmonik bilesenleri analitik yoldan belirlenmigtir.

o Calismamizda endiistride siklikla kullamlan DC makine kontrolii, kaynak marinasinda,
akii sarj cihazlarinda kullanilan ii¢ fazh tam dalga kontrollii dogrultucu devresi alinmgtur.
Ugtincti harmonikli akim dogrultucu girigine enjekte edildikten sonra kontrollii dogrultucu
giris akim1 harmonik bilesenleri MATLAB programi yardimui ile 6l¢tilmils ve harmonik
bilesenlere ait dalga sekilleri Sekil [(5.3),(5.6),(5.10)] ‘da verilmistir.

o Ug fazhh tam dalga kontrollii dogrultucunun harmonikli akim enjekte etmeden Snceki
distorsiyonu ile harmonikli akim enjekte edildikten sonraki giris akimina ait distorsiyon
degerleri hesaplanip odlglilmiigtiir. Kontrolli dogrultucu giris akimi  harmonik
distorsiyonunda diigmeler gozlenmistir (Sayfa 58 ile 70 ve 74), (Sayfa (58 ile 74)

e Kontrollii dogrultucunun gesitli tetikleme agilar1 sonugu giris akimu harmonik distorsiyonu
slgiilmiis ve buna ait osiloskop gikislari a= 45 derece ve a=60 derece tetikleme agilar

i¢in verilmistir Sekil [( 5.4),(5.7)].
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e Ug fazh tam dalga kontrollii dogrultucu girisine liclincti harmonik akimi enjekte edildikten
sonraki girig akim ifadesi elde edilmigtir. Bu ifade nonlineer bir &zellik tasimaktadir. Bu
ifade analizlerde kullamilmaya hazir bir hale getirtilmistir (4.49) denklemi.

* Cesitli tetikleme agilar1 igin A ve B tipi enjekte devrelerinin kullanilmas: ile var olan
harmonik distorsiyonun degeri hem analitik hem de MATLAB programu yardum ile
belirlenmistir. Her iki degerde birbirine ¢ok yakin olarak elde edilmistir.

» Enerji tesisi esnasinda harmoniklerden korunma igin gesitli tedbirler tiiketiciler igin ek bir
maliyet olarak goziikiir. Bu agidan harmonik kaynagi gibi davranan devre elemanlarimin
tasarim agamasinda bunlarin tirettii harmonikleri elimine edecek sekilde bu elamanlara
ek sistemlerin baglanmasinda faydalar vardir. Eger konverter imal ediliyorsa bu
elemanlara harmonikli akim enjekte eden ek devreler baglanarak distorsiyonu azaltma
yoluna gidilmelidir. Disitk harmonikleri gidermede 3, harmonik akimim enjekte etme,
yiiksek harmonikleri gidermede 9, harmonigi enjekte etme yontemi daha uygundur.
Harmonik enjeksiyon y6ntemi ile toplam harmonik distorsiyonunu azaltma ekonomik bir
yontemdir. Yontemin prensibi nonsiniisoidal dalga formunun iigiincii harmonik bileseni
ilave edilerek (diger harmonik bilesenler de kullamlabilir) miimkiin olabilen siniisoidal
dalga formuna yaklastirmadir. Dalga formu sintise yaklagtig1 oranda distorsiyonu azalacak

ve harmoniklerin getirdigi zararlardan korunmus olunacaktir,

e Harmoniklerin enerji sistemindeki teknik ve ekonomik olumsuzluklarinin giderilmesi
bakimindan bazi 6nlemlerin alinmast gerekir. Ulkemizdeki sanayi kuruluslarinmn
harmonikler ve meydana getirdigi olumsuzluklar1 hakkinda yeterli bilgileri yoktur. Bu
nedenle harmonikler konusunda tiiketicilerin bilgilendirilmeleri gerekmektedir. Nonlineer
ylklerin enerji sisteminde harmonik akimlari dolagtirmalari sonucu ek kayip enerji s6z
konusu olmaktadir. Bunun sinirlandirilmast i¢in toplam harmonik distorsiyonuna bir &lgiit
olabilir. Tiiketicilerin bu smur degeri agmalart halinde ek bir ticret Odemeleri
saglanmalidir. Son yillarda nonlineer yiiklerdeki artig dikkate alindifindaharmoniklerin
yakin gelecekte enerji sistemimizi biiylik oranda etkileyecekleri gézikkmektedir. Sinir
harmonik bozulma degerlerinin verilecegi harmonik standartlan iilkemiz i¢in detayl bir
bigimde belirlenmeli ve uygulamasina mutlaka gegilmelidir. Tanimlar1 verilen THD,
TDD, HDy, HD; gibi simr degerler tespit edilmelidir. Bu faktérlere iliskin maksimum
degerler standartlagtirilmalidir,
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Biiyiik gii¢lii nonlineer elemanlar olan demir ¢elik tesisleri, ark ocaklar1 gibi tesislerde
yilda birka¢ kez harmonik &l¢limii yapilmalidir. Bu tiir tesislerin yillik harmonik yiik
egrileri ¢ikarilmali ve bu tesislerde harmoniklerin digiik seviyede tutulmalan

saglanmalidir.

Sanayi tesislerinde tesisin yapisina uygun bir harmonik giderme ydntemi mutlaka
kullanilmalidir, Harmoniklerin zararlar1 konusunda tiiketiciler bilinglendirilerek, THD
oranini iyilestirme oraninda tiiketicilere verilen enerjinin maliyeti distiriilebilir. Bunu tersi
olarak enerji sebekesini kirletme oraminda tiiketicilere ek bir maliyet getirilebilir.
Boylelikle daha kaliteli daha giivenli ve daha ekonomik bir enerjinin elde edilmesi.

miimkiin olabilecektir.
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distorsiyonu
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edildikten sonra, dogrultucu girig akim efektif degeri.
Ek 8 Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucu girisine enjekte edilen iigiincti harmonik
akim katsayis1 (k)’nmin bulunmasi (An, Fourier katsayisinin bulunmast).
Ek 9 Uc fazli tam dalga kontrollii dogrultucu girisine enjekte edilen ligiincii harmonik

_akim katsayis1 (k) nin bulunmast (Bn,fourier katsayisinin bulunmasi).
Ek 10 Ug fazli tam dalga kontrollu dogrultucunun girigine enjekte edilen figiingti
harmonikli akim katsayis1 (k)’nin bulunmast.
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Ek1 Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucunun ¢ikis geriliminin fourier analizi
(An katsayisinin bulunmasi)

Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucunun Fourier katsayisi A,,
a+90
A, =— |V, sinnotd(nt) (E.1.1)

a+30

Formiilii ile hesaplanir. Fazlar aras: gerilimin degeri dikkate alindiginda,

V,, =3V, sin(ot +30°) (E.1.2)

gerilim degeri dikkate alindiginda,

a+90
= 33V, .[sin(cot+30°)sinnmtd(mt) (E.1.3)

n a+30

A

ifadesini agagidaki formda yazabiliriz.

a+120
A, = W3V, [sinot.sinnotd(ot) (E.1.4)

n o+60

sinx.siny = —-%cos(x +y)+ %cos(x -y) (E.1.5)

ozdesligini kullandigimizda,

A

3V 1 o+120 l a+120
A =—ml__ I cos(n + )otd(wt) + — Icos(n -Dotd(ot) (E.1.6)
n 2 a+60 2 o+60
a+120
,,= V3V [ 1 o nt Dot - sin(n - 1)m] (E.1.7)
~-2n |n+1 n-1 0+60
1 1 . 1 . .
— s °) e —— —1)(a +120°) - ——sin(n + 1)(a + 60
N _3«/§Vm n+1s1n(n+1)(oc+120 ) n__lsm(n o ) — (n+1)( )
" _2n¢

+—l—sin(n—1)(a+60°)
n-1

(E.1.8)
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1 . [ [} . o o
3\/§Vm —1[s1n(noc+n120 +a +120°) —sin(na + n60° + o + 60 )]

A, == n+1 (E.1.9)
+—--1-[sin(noc+n60° — . —60°) - sin(no: +n120° — o ~120°)]
n_

sinA—sinB=2005(A;B)sin(A;B) (E.1.10)

ozdesligini kullanarak, A, asagidaki gibi bulunur.

3\/§Vm sin(na +n90° + a)sin(n30° +30°)  sin(na +n90° — a)sin(n30° —30°)
A = + (E.1.11)
T n+1 n-1
n=1 i¢in belirsizlik oldugundan bu deger iginde hesaplama yapak gerekir.
a+120
A, = 3V, sinwtsinotd(ot) (E.1.12)
n a+60
sin? (ot) =-1—"ﬂ;(—2—°°9 (E.1.13)
trigonometrik 6zdesligini kullandigimizda,
o+120 a+120
A = 3‘/§Vm{ [ a@- jcos(zmt)d(mt)] (E.1.14)
752 o+60 a+60
A, =(3\/§Vm ]':Zn+3\/50082a] (E.1.15)
T 12
[ NE) cos(n60)[cos no cos o +nsinnao sin a] -
A, = 3J§Vm 27+ 3\/;?:2005(20() + sm(n60)[s1n no.sin oc2+ ri €OS 1oL cos a] (E.1.16)
T n° -

seklinde bulunur.
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Ek 2 Ug fazh tam dalga kontrollii dogrultucunun qikis geriliminin fourier analizi
(B,katsayisinin bulunmasi)

Fourier serisine ait B, katsayis1 §dyle bulunur,

a+90
B =2 [V, cosnotd(wt) (E.2.1)
T

«+30

Vg geriliminin degerini yazdigimizda,

a+90
. 23V, [sin(ot + 30) cosnotd(ot) (E.2.2)

a+30

B

trigonometrik 6zdeglikler kullanildiginda,

a+120
B, = 3J§Vm I sin ot.cos notd(wt) (E.2.3)
T o+60
. L. g
sinx.cosy = —2—81n(x +y)+ Esm(x -y) (E.2.4)

6zdesligi kullamldiginda,

a+120 a+120
B, = 3\/23Vm [ I(sin(n +Dotd(ot) + I sin(l — n)cot)d(mt)] (E2.5)
a+60 o+60
o0+ 1 o0+
B = ﬂ {L [cos(n + ot [21% + ——[cos(1 - n)mt]a+f§°} (E.2.6)
21 n+l 1-n

3\/§V L[cos(noc +160° +a +60°) —cos(no +nl120° + a +120° )]
B =2¥2Vm || n+l (E2.7)

2n - _l_l[cos(a +60° —no —n60°) —cos(c +120° - nat —n120° )]
n -_—
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cosA—-cosB= ——ZSin(A;B)sin(A;B) (E.2.8)

trigonometrik 6zdesligi kullanilarak,

B - 3\/§Vm l:cos(noc +1n90 + o) sin(n30 + 30) N cos(na +n90 — o) sin(n30 —30)
" g n+l1 n-1

] (E.2.9)

V3 cos n60(cosna.sin o — n.sin na.cos &) + cos no sin n90(sin no cos

B, = 3\/§Vm ~1ncosna.sina) i (E.2.10)
T n° -1

B=1 i¢in belirsizlik oldugundan bu deger yeniden hesaplanmalidir,
o+120

B, = W3V, fsin(ot) cos(@t)d(at) (E.2.11)
o+60

sin(ot) cos(wt) = sin(Zot) (E-2.3)

trigonometrik 6zdesligi kullanildiginda,

B, - Ve ogaan], @214

4
B, = EEAA (—%sin 20) (E2.15)

T
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3 cos n60[(cos nesin o — nsin no; cos &+ (cos no. sin n90)
33V, | -3

B, =—&| ——sin2a + >
T 4 n® -1

* [sin nat.cos & — n.cos na..sin al

(E.2.17)

olarak elde edilir.
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Ek 3 Tam dalga kontrollii dogrultucu akimmma ait harmonik distorsiyonu
(Ap,katsayisinin bulunmasi)

Fourier serisine ait A, katsayisi,

A = 1 Jil (t)cosnotd(wt) (E.3.1)
7
1 Snf6+a 11r/6+a

A, =— ! I, cosnotd(ot) — IIa cosnotd(wt) (E3.2)
n nf/6+a Trf6+c

A, =5 {sinot® ~[nothee ) (E33)
7n i

A, =2 2 nna (n=1,3,5.) (E.3.4)
N 3

olarak elde edilir.
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Ek 4 Tam dalga kontrolli dogrultucu akimimna ait harmonik distorsiyonu ( B,,
katsayisinin bulunmasi )
Fourier serisinde B, katsayisi,
1 T
B, =— |1, (t)sin notd(wt) (E4.1)
T

0

formiilii kullanildiginda,

Snf6+a Snf 6+a
B =1 | 1, sinnotd(et) - [1, sin nmtd(cot)} (E.4.2)
n/6+at Tnf6+a
Ia 5n/6+a 11/6+a
B, =—*% —cosnoat]n/ﬁm —[— cosn(:)’t],,z/6+m (E4.3)
nn
4], . nm
B, =—*%sin—cosna (n=1.3,5,7,..) (E4.4)
nmw 3

olarak elde edilir.
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Ek 5 Ug fazh tam dalga kontrollii dogrultucu giris akum ifadesi

Giris akimi ifadest,

i,(t)=>.2I, sin(not +¢,) (E.5.1)
Burada,

¢, =tan™ (—g—“] =-na (E.5.2)

Girig akiminin efektif degeri,

[ = VA, +B] 2421, sin

= in = (E.5.3)
* J2 nn 3
i, (=12 gin 2 sin(not - nx) (E.5.4)
nw 3

biciminde ifade edilir. Efektif olarak,

I = z@isingn— (E.5.5)
nn 3

seklinde yazlir.
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Ek 6 U¢ fazh tam dalga kontrollii doZrultucu giris akimi toplam harmonik
distorsiyonu

Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucu giris akimu,

I = @sini‘ﬁ (E.6.1)
nn 3

ifadesini birinci harmonik igin yazarsak (n=1),

I, = 221, sin 60° (E.6.2)
T
I} =0.6079.I2 (E.6.3)

Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucu giris akimi efektif degeri,

T
I, = \/—l- [ (@ot)d(ot) (E.6.4)
T 0
o+150
p =21 [2d(ot) (E.6.5)
Y a+30
IZ
=-2(150+a—-30—-a) (E.6.6)
T
I = %Ij = 0.666661> (E.6.7)

seklinde bulunur. Toplam harmonik distorsiyonu ,

2
THD, = | ] (E.6.8)

2
1

formiiliinden bulunur. Toplam harmonik distorsiyon degeri,

_ [066666T,
~\ 0.607912
THD, = 0.3107 = %31.07 (E.6.9)

seklinde bulunur.
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Ek 7 Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucu girigine ii¢iin¢ii harmonik bileseni

enjekte edildikten sonra, dogrultucu giris akim efektif degeri.

Ug fazli tam dalga kontrollit dogrultucu girisine iiglincti harmonik akimi enjekte edildikten

sonra, dogrultucu girig akiminin efektif degeri,

2 a+150

2~ __1_<_ : _ - 2
12, _zn(aio((l 7 sin(ot-3a 0)>)d(ot)

formiild ile bulunur,

2 a+150 a+150 2 a+l50
I ==( jd(oat) ey J. sin(3ot —3a — @)d(ot) + 5 _[ sin’ 3ot - 3o — @)d(wt))
o+30 a+30 a+30

Bu entegrali ii¢ adet entegral toplami seklinde yazarsak,

a+150

L= [dot) =-23E

a+30
bulunur.
a+150

I, =—— .[sin(3cot —3a - @)d(nt)

a+30

o+30

= —%B— cos(3ot - 3a — (p)]

a+150

e —%E[cos(h +90 - 30 — @) —cos(3a + 90 - 30 ~ (p)]

I,=0
bulunur.
a+150

L= | =k sin’Got-3a-g)(et)

a+30

(E.7.1)

(E.7.2)

(E.7.3)

(E.7.4)

(E.7.5)

(E.7.6)

(E.7.7)
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1-cos2.ot

sin® ot = — (E.7.8)
Ozdesligi kullarlarak,
2 | a+150 a+150
I, = —[ I d(ot) - Icos(6cot - 60— 2(p)d(0)t)J (E.7.9)
18 o+30 o+30
I _ kz [ o +150 1 . o +150
Iy a)’t]°l+30 - g[sm(émt — 60—~ 2‘P]a+3o (E.7.10)
K*[2n 1. 1.
I; = —| ———=sin(6a + 180 — 60 — 2¢) + —sin(6c + 180 — 6ct — 2¢) (E.7.11)
1813 6 6
kK’
[, =—= E.7.12
27 ( )
bulunur. Toplam entegral ifadesi,
, 1
Ip=—(+1,+L) (E.7.13)
T

degerleri yerine konursa,

1 2=xn k’n
Iy =—(=—+0+—
eff TC( 3 27)

18+k
Ieﬁ=,/ ;7 (E.7.14)

seklinde bulunur.
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Ek 8 Ug fazh tam dalga kontrollii dogrultucu girisine enjekte edilen iiciingii
harmonik akim katsayis1 (k)’mn bulunmasin (A,,fourier katsayismin bulunmasi).

Fourier serisine ait A, katsayisi,

2n
A, = 1 [1(t)sin notd(wt)
T 0

a+150
A, = 2 ) (l—%ksin(303t—30c—(p)) sin n.otd(ot)

a+30

a+150 a+150
A, ==( sinn.otd(@t) -k [sin(3ot - 30 - ) sinn.wtd(ot))
n a+30 a+30

Bu entegrali, iki entegral toplami seklinde ifade edersek,

o+150
I, = [sinnotd(et)
a+30

a+150
[,=— [ sin(3ot — 30 — @) sin notd(ot)
a+30

A, = E(Il +1,)
T
I, entegralini soyle buluruz,

I +150 Aot
1= '[;30 sin n.ot.d(ot)

1 o+150
I = [— —Cos nmt]

n o+30

»

I = 1 [cos(noc +n30) — cos(na + nlSO)]
n

(E.8.1)

(E.8.2)

(E.8.3)

(E.8.4)

(E.8.5)

(E.8.6)

(E.8.7)

(E.8.8)

(E.8.9)



119

cosA —cosB = —2sin(A;B)sin(A;B)

Trigonometrik 6zdegligi kullanildiginda ,

I, = 2 sin(na + n90) sin(n60)
n

sinx.siny = %cos(x -y)— %cos(x +Yy)
trigonometrik 6zdesligi kullanilarak,

I, = Zcos no sinn60
n

sonucu elde edilir.

o+150
I, =— Isin(3mt —3a — @) sinnotd(wt)
a+30

Entegralini ¢6zmek i¢in parcali entegral formiiliinii kullanirsak,
I= I sin(3wt - 3o — @) sin notd(ot)

Bu entegrale pargali entegral formiiltinii uygularsak,
Iu.dv =uv- J‘ v.du

sinnot =u

ncosnotd(ot) =du

Isin(3(ot -3o —-o)dot = Idv
1

- é—cos(Bcot -3a-@)=vVv

= -%sin not cos(3ot —3a —0) + % fcos notcos(3ot — 3o — @)d(wt)

I= Icos not cos(3ot —3a — @)d(ot)

(E.8.10)

(E.8.11)

(E.8.12)

(E.8.13)

(E.8.14)

(E.8.15)

(E.8.16)

(E.8.17)

(E.8.18)

(E.8.19)

(E.8.20)

(E.8.21)

(E.8.22)
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Entegraline, tekrardan pargali entegral formiiliinii uygularsak,

cosnwt=u

—nsinnotd(ot) = du

_[cos(3cot -3a - @)d(wt) = J dv

%sin(3cot -3a-@)=v

I udv =uv- Ivdu

Formiiliinii tekrardan kullanirsak,

= écos notsin(3ot - 3o — ) + % Isin not.sin(3ot - 3a — ¢)d(ot)

I= sin not.

n’-9

cos(3ot—-3a-¢)——;

(8.14) denkleminde yerine koyarsak,

I, =[9 k > cosnat.cos(3ot — 3o — @) +
-n

27 —3n?

1 5 cosnot.sin(3ot — 3o — @)

sin not.sin(3ot — 3o — (p)}

2k.sinno.cosn30.sin @ — g—?—l-cos na.cosn30.cos@

I, =
elde ederiz.

A, =Z(Il +1,)
T

A, =|—cosna +
n

ifadesi elde edilir.

n?-9

. . kn
k.sinnosin @ — ry COSNOLCOS @

n2-9

—sinn60
T

a+150

o-+30

(E.8.23)

(E.8.24)

(E.8.25)

(E.8.26)

(E.8.27)

(E.8.28)

(E.8.29)

(E.8.30)

(E.8.31)

(E.8.32)

(E.8.33)
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Ek 9 Ug fazhi tam dalga kontrollii dogrultucu girisine enjekte edilen iigiingii
harmonik akim katsayisi (k)’nin bulunmasi (B,,fourier katsayisinin bulunmasi).

Fourier katsayisi1 B, s0yle hesaplanir,

2 o+150

B, =— I 1- %sin(3cot - 3a — @) cos notd(wt)

a+30

Entegralini iki entegral toplami seklin de ifade edersek,

a+150
I, = Icosnmtd(cot)

a+30

a+150

I, = 3 jsin(3cot -3a — @) cosnotd(wt)

a+30
B, =2(I, +1,)
Tc,,

I; entegralini s6yle buluruz,

a+150
I, = Icos nod(wt)
o+30

1 o+150
I, = [— sin ncot}

n a+30

I,—1

=— [sin(noc +n150) — sin(na + n30)]
n

.  A-B
sinA—sinB=2cos(A+B)sm( )
2 2
trigonometrik 6zdesligi kullamldiginda,
2 .
I, = =cos(no +1n90)sin(n60)
n

I, = —sinna.sinn90.sinn60
n

(E.9.1)

(E.9.2)

(E.9.3)

(E.9.4)

(E.9.5)

(E.9.6)

(E9.7)

(E.9.8)

(E.9.9)

(E.9.10)
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sinx.siny = %cos(x -y)- —;—cos(x +y)
0zdesligini kullanirsak,
-2 . .
I, = —sinno.sinn60
n

seklinde bulunur.

a+150
I, = 3 J'sin(3cot - 3o — @) cosnotd(mt)

o+30
I= Isin(3cnt — 30 — @) cosnotd(wt)
I udv=uv- Ivdu

pargal entegral formiiliinii uygularsak,
cosnwt=u

—nsinnot.d(ot) = du

sin(3ot — 3a — @)d(wt) = |dv
J J

= -—é-cos notcos(3ot -3a —¢) - % Isin nwt.cos(3mt —3a — @)d(wt)

Tekrardan parcali entegral formiiliinii uygularsak,
sinnot =u

ncosnotd(ot) = du

j cos(3ot — 3a — @)d(ot) =dv

%sin(3m -3o-@)=vV

2
I= —% cosnwtcos(3ot — 3o —¢)— -gsin notsin(3ot - 3a - @) + %I

(E.9.11)

(E.9.12)

(E.9.13)

(E.9.14)

(E.9.15)

(E.9.16)
(E.9.17)

(E.9.18)

(E.9.19)

(E.9.20)

(E.9.21)

(E.9.22)

(E.9.23)

(E.9.24)
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I=- 5 3 5 cosnwt.cos(3ot — 3o - @) —

sin not.sin(30 — 3a - @)
-n 9-n

2

sinur degerleri kullanirsak,

a+150

L, =|:9 k > cosnwtcos(3ot -3 — @) + 32

sin not sin(3ot - 3o —
-n 27-3n ( (p)}

a+30

- T

cos(na +n150)cos(3ct + 90 — 30 — @) + 577%—2 sin(no + n150)

9—n?

I, =4[ *sin(Ba. + 90 -3 — @) -

>-cos(na +n30)cos(3a + 90 — 30 — @) >
-n

| 27-3n?

sin(na +n30)sin(3a + 90 - 3o — @)

2k.cosna.cosn30.sin @ + %sm na cosn30sin @

k.cosna.sing + 5 sinno..sin @

B, =|—sinna + 5 —sinn60
n n° -9 T

olarak bulunur.

(E.9.25)

(E.9.26)

(E.9.27)

(E.9.28)

(E.9.29)

(E.9.30)
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harmonik akim katsayis1 (k)’nin bulunmasi

A, ve B, katsayilarini kullanarak akimin genel ifadesi,

-

(ksinna.sing -

kn
——COS NA..COS P)

1 cosna + 5 sinnot +
n n° -9
-5 ] . L4 Sinn60
= [ (kcosnasin @ 7
kn . .
_1 + —sInnao sin )
—sinno + > cosnwt
n n“ -9
Giris akiminmin n’ci harmonik igin efektif degeri,
| _ [areBy
" 2
- 3
k. . . _ 2 —_ 2
(k.sinnosin @ it SRR
kn COS N COS Q) o
I, = izsin2 n60]| Lcosna + g + gncosnocsmqw ,
n -—
1 T & 3 sin na.sin @)
. n*-9

Ug fazh tam dalga kontrollii dogrultucu girisine enjekte edilen iiciincii

(E.10.1)

(E.10.2)

(E.10.3)
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(ksinnasing- | [ (kcosnasinng+ |
kn kn |, .
232 1 —COSNO.COS Q) ~1 —-sinno sin ¢)
I, =——sinn60 || —cosna + > +| —sinno + > (E.10.4)
T \ n n° -9 n n° -9

a=0, o=0 degerleri igin,

2
I, ’—=2—‘/§-sinn60°(l—3 12<n 27J (E.10.5)
nm n‘ -
elde edilir.

n=1 degeri i¢in,

2\/_

L=

in60°.(1-—— E.10.6
sin 60°.(1-—) (E.10.6)

I, = 0.77969 + 0.03249k (E.10.7)

Temel harmonik akiminin karesini alirsak,

I =107°(105.6 k* +5066.4.k + 60791.6) (E.10.8)

Ucglincii harmonik akimim enjekte ettikten sonar giris akiminin efektif degeri,

_ |k +18

o = 1075(3703.7.k? + 66666) (E.10.9)

Girig akiminin toplam harmonik distorsiyonu,

2
Ieﬂ'
2
1

THD, = -1 (E.10.10)

(E.10.11)

THD. = \/ 3703.7k* +66666
' V105.6 %2 +5066.4k + 60791.6

Toplam harmonik distorsiyonunu minimum yapan deger birinci tiirevi sifir yapan degerdir.

dTHD _ (E.10.12)
dk
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Gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra,

18764425.68k*+436227838.6k-337756622.4=0 (E.10.13)
k;=0.75007

k,=-23.998

seklinde bulunur. Girig akim: toplam harmonik distorsiyonunu minimum kilan deger pozitif

degerdir.
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