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OZET

TEZIN BASLIGI : Koprii Dogrultucu Devresinin  Cikis  Filtresine Gore
Karakterizasyonu

YAZAR ADI :Ali Alp Yilmaz

Tek fazli gii¢ elektronigi cihazlarinin tirettikleri harmonikler kiigiik olmasina
karsin bu cihazlarm ¢ok sayida olmas1 ve ayn1 anda kullanilmalar1 sebebiyle bu tarz
yiiklerin iirettigi harmonikler 6nemli degerlere ulasabilir. Bu tip cihazlarin ¢ogunda
gii¢ kaynagi devresinde filtreli kdprii dogrultucu bulunmaktadir. Kiiglik kapasiteli bu
tarz cihazlarin trettikleri harmonikler alcak gerilim dagitim sisteminde 6nemli bir
paya sahiptir. Bu yiizden filtreli koprii dogrultucunun hat akimi ve yiik gerilimi
biiyiikliiklerini elde etmek 6nem tagimaktadir. Bu biiyiikliikleri elde etmenin bir yolu
Spice, EMTP, MATLAB Simulink gibi taninmis simiilasyon programlarini
Kullanmaktir. Fakat ne yazik ki bu programlar gii¢ elektronigi simiilasyonlar1 i¢in
tam olarak uygun degillerdir. Ana problem iletimde olmayan diyotlara seri bir
endiiktans bulunmasindan kaynaklanan niimerik problemlerdir. Bu problem
endiiktansa paralel bir RC sondiiriicii ya da biiyiikk bir R konularak halledilebilirse
de devreye fazladan elemanlar eklemek sistemin dogruluk paymi diistirmektedir. Bir
baska zorluk ise simiilasyonun siirekli hale gecebilmesi i¢in simiilasyonda bir¢ok
periyotun gecmesi geregidir. Buna ek olarak, her calisma noktasi i¢in ayri bir
simiilasyon yapilmasi gereklidir ki ciddi bir analiz i¢in bu binlerce simiilasyon
demektir. Bu sebeplerden dolayr matematiksel analitik bir ¢oziime ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢alismada kaynagin siniisoidal ve siniisoidal olmayan durumlar1
i¢in, hat akimi ve yiik geriliminin dalga sekilleri, hat empedansi da dikkate alinarak,
diferansiyel denklemler yardimiyla elde edilmistir. Bu sayede hat akimi ve yiik
gerilimi dalga sekilleri, devre parametrelerinin herhangi bir degeri i¢in
simiilasyonlara kiyasla, hizli ve dogru sekilde elde edilmis ve ¢ikis filtresi
biiytikliiklerinin hat akimi harmonikleri, giris giic faktorii ve diger harmonik

biiyiikliikler tizerindeki etkileri analiz edilmistir.



SUMMARY

THESISTITLE : Characterisation of Bridge Rectifier Circuit for Output
Filter

AUTHOR NAME : Ali Alp Yilmaz

Although the amount of harmonics generated from single phase power
electronic loads is small, the number of these loads is large and they are used at the
same time so the harmonics generated from these loads can be significant. Most of
these loads employ filtered full bridge rectifier in their power supply circuit. The
harmonics generated from a small-capacity power supply of electronic equipments
occupy a large fraction of harmonic interference in a low-voltage distribution system.
So it’s important to calculate the expressions of input currents and voltage
waveforms of the filtered full bridge rectifier. One approach to determining the
current and voltage waveforms for this circuit is to use one of the well known circuit
analysis packages (Spice, EMTP, MATLAB, Simulink, etc.). Unfortunately these
packages are not ideally suited to power electronic simulation. The principal problem
in the circuit numerical problems caused by the presence of an inductor in series with
non conducting diodes. Although this can be overcome by the edition of a large
resistor (or an RC snubber) in paralel with the inductor the inaccuracy introduced by
the additional components. Another difficulty is that many cycles of the supply
voltage waveform is very time consuming. In addition to that, for every operating
point, a discrete simulation is required, which means thousands of simulations in
serious analysis. For these reasons analytical approach is needed. In this study, the
current and voltage waveforms are determined for sinusoidal and nonsinusoidal
conditions via differential equations and considering the effect of source impedance.
By means of this, compared to simulations, for any values of circuit parameters,
accurate and rapid results are obtained for current and voltage waveforms, and the
effects of the values of output filter on line current harmonics, AC side power factor

and other harmonic quantities are analyzed.
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1 GIRIS

Giiniimiizde temel enerji kaynagi olan elektrik enerjisi yasamimizin her alanina
girmigtir. Tiiketiciler agisindan bu enerji, her an kullanima hazir bir enerji olarak
degerlendirilmekte ve insanligin bu enerjiye talebi katlanarak artmaktadir. Elektrik
ireticileri, her ne kadar elektrigin kullanimima baslanilmasindan beri daha giivenli ve
“kaliteli” enerji lretmek icin ugrasiyor olsalar da, talepteki bu artig gii¢ kalitesi
kavrami iizerinde yogun bir ilgi yaratmistir. Gii¢ kalitesi kavrammin adeta bir

fenomen haline gelmesinin diger sebepleri asagidaki gibi 6zetlenebilir [1]:

I.  Elektrik ekipmanlar1 gerilim bozulmalarma karsi daha hassas hale

gelmislerdir.

ii.  Giliniimiizde kullanilan ekipmanlar, hassas olmalarinin yaninda kendileri

de gerilim bozulmalarma yol agmaktadirlar.
iii. Artan ihtiyag ve taleplerle birlikte standardizasyon gereksinimi dogmustur.
iv. Ureticiler iyi ve temiz enerji sunmak istemektedirler.
V. @iig kalitesi artik Olgtilebilir bir kavramdir.

Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii [IEEE] standardi olan IEEE-
1100 giic kalitesini “hassas elektronik ekipmanlarin, bu ekipmanlara uygun sekilde
enerjilendirilmesi ve topraklanmasi kavrami” olarak tanimlamaktadir. Baska bir
tanim ise bir ekipmanin amaclandig1 sekilde, herhangi bir performans kaybi yahut
ortalama 6mriinde bir kisalma olmaksizin ¢alisabildigi elektriksel sinir olarak ifade

etmistir [2].

Her ne kadar hakkinda farkli tamimlamalar olsa da, Kaliteli bir elektrik enerjisi
denince enerjinin siirekliligi, gerilim ve frekansin sabitligi, gli¢ faktoriniin bire
yakinligi, faz gerilimlerinin dengeli olmasi, gerilim ve akim dalga sekillerinin

siniisoidale yakin olmasi gibi unsurlar akla gelir [3].



Pratikte ise, bu tiirde bir enerjinin elde edilmesinde bir takim zorluklarla
karsilasilabilir. Elektrik sistemlerinde sebeke geriliminin siniisoidal degisimini
bozarak enerjinin kalitesini diisiiren 6nemli etkenler, gii¢c sistemine baglanan basta
giic elektronigi elemanlar1 olmak iizere konvertorler, ark firinlari, statik VAr
kompazatorleri, motorlar, trafolar ve generatorler gibi lineer olmayan elemanlarin

olusturduklar1 harmoniklerdir.

Bu harmonikler, motorlar, generatorler, kondansatorler, trafolar ve enerji
hatlarinda ilave kayiplara, koruma elemanlarinin hatali caliymasma ve hatta
sistemdeki diger elemanlara ¢ok biiylik zararlar verebilen rezonans olayma sebep

olabilirler.

Iste bu sebeplerden dolayi, harmoniklerin analizi ve gii¢ sistemlerine etkisinin

incelenmesi biiylik bir 6nem tasimaktadir.

Lineer olmayan yiikler sebekeden temel dalga frekansinda aktif ve reaktif akim
cekerken cesitli frekanslarda harmonik dalgalar1 iiretirler. Bu tip yiiklerin liretmis
olduklar1 harmonik dalgalar1 devrelerini sebekede bulunan alicilar iizerinden
tamamlar ve baslangicta santrallerde saf siniisoidal olan sebekenin gerilim dalga
seklini bozarlar. Ornegin TV ler, kisisel bilgisayarlar, ayarlanabilir hizli siiriiciiler
gibi yiiklerin gii¢leri kii¢lik olsa bile sistemde ¢ok sayida olduklar1 ve ayni anda
kullanildiklar1 varsayilirsa bu tarz yiikler 6nemli birer harmonik kaynagidirlar. Bu
sebeple tek fazli bu cihazlarin gii¢ kaynaklarinda siklikla kullanilan filtreli koprii

dogrultucu devresini incelemek biiyiik 6nem tagimaktadir.

1.1 ArkaPlan

Tv, bilgisayar gibi tek fazli gii¢ elektronigi yiiklerinin irettikleri harmonik
akimlar1 kiiclik olmasina karsin, bu tip yiiklerin ¢ok yaygin olduklar1 ve aym1 anda
kullanildiklar1 hesaba katildiginda gili¢ sisteminde ek kayiplarin, harmonik
gerilimlerinin ve bozulmalarin yiliksek degerlere ulagsmasi kagmilmazdir. Bu ylizden
bu tip yiiklerin ¢cogunda gili¢ kaynagi olarak kullanilan filtreli koprii dogrultucu

devresinin incelenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.



Literatiirde filtreli koprii dogrultucu devresi ile ilgili bircok ¢alisma yapilmistir
[4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11].Bu g¢alismalarda koprii dogrultucu devresinin
kullanim alanlar1 belirtilerek devrenin harmonik iireten bir kaynak oldugu
vurgulanmustir. Dogrultucunun caligma rejimi hat akimi ve yiik gerilimi dalga
sekilleri elde edilerek incelenmistir. Incelemeler bu dalga sekillerini etkileyen
parametreler iizerinde yogunlagsmistir. Dogrultucunun hat akimi ve yiik gerilimi
dalga sekillerini belirleyen en 6nemli unsurlardan biri hi¢ siiphesiz ki ¢ikig filtresi
biiytikliikleridir.Baz1 ¢alismalarda ¢ikis filtresi olarak sadece kapasitor bulunurken
[4], [5], [6], [7], [8] bazilarinda ise ¢ikis filtresi olarak endiiktans ve kapasitor birlikte
kullanilmustir [9], [10], [11]. Cikisa konulan filtrenin amaci gerilim dalgaliligini
azaltarak, daha diizgiin bir gerilim elde edilmesidir. Bunu elde ederken giic
faktoriiniin maksimum olmasi hedeflenirken hat akimi harmonikleri de minimum
seviyelere c¢ekilmek istenmektedir. Bir¢ok ¢alismada daha gergekci sonuglarin elde

edilmesi amaciyla hat empedansi, 6zellikle endiiktansi, ¢6zlime dahil edilmistir.

Koprii dogrultucu devresinin akim ve gerilim dalga sekillerini elde etmek i¢in
bir yol olan simiilasyon programlarinin sikintilarindan dolay1r matematiksel analitik

bir ¢oziime ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Tek fazl bir sistemde gercekei, lineer olmayan bir yiik modeli kullanilarak ve

kaynak empedansimin devre lizerine etkisini de dikkate alarak

i.  Filtreli koprii dogrultucu devresinin tam bir analitik modelini elde etmek
ve ¢ikis filtresi biiyiikliiklerinin hat akimma ve yiikk gerilimine etkisini

incelemek,

ii. Klasik harmonik analiz metotlarin1 kullanarak harmonik biiyiikliikleri

hesaplamak, bu biiyiikliikleri grafiklerle birlikte yorumlamak,

iii. Calisilan aralikta ¢ikis filtresi endiiktansinin ve kapasitesinin degerleri ile
oynayarak minimum hat akimi harmonikleri ve maksimum gii¢ faktorii

icin devreyi optimize etmektir.



1.3 Tezin Simirlari

Tez igerisinde incelenilen konular ve bu konularla alakali analizlerde
I.  Cok fazli sistemlerle ilgilenilmeyecek,

il.  Analizi yapilan devredeki elemanlar ideal kabul edilecek,

lii. Yiik olarak sabit diren¢ kullanilacak,

iv. Rezonans durumu incelenmeyecek,

V. Devre ¢oziimleri hat akimimin siireksiz oldugu durum i¢in elde edilecektir.
1.4 Tezin icerigi

Tezin ikinci, boliimiinde siniisoidal olmayan dalgalar, harmonikler ve
harmonikleri incelemek igin kullanilan Fourier metodu ile ilgili genel bilgiler
verilmistir. Harmonik biiytikliiklere ait temel tanim ve kavramlar ortaya konulmus,
gii¢ sisteminde harmoniklerin kaynagi olan elemanlar verilip bu elemanlarin diger
elemanlar ve sistem iizerindeki etkileri incelenmis, harmonik standartlar1 ve

harmoniklere getirilen kisitlamalar detaylandirilmistir.

Uciincii  boliimde, literatiirdeki ¢alismalar incelenerek genis oOzetleri

sunulmustur.

Dordiincii boliimde, ¢ikis filtresi endiiktans ve kapasiteden olusan tek fazli
koprii diyotlu dogrultucu devresinin analitik modeli elde edilmis bu model
kullanilarak ¢ikis filtresi biiyiikliiklerinin hat akimi ve yiik gerilimi lizerindeki
etkileri goriilmiis, cesitli harmonik biiyiikliikkler yine ayni1 degiskenler igin

hesaplanmuigtir.



Besinci boliimde ise tezde elde edilen genel sonuglarla ilgili yorumlar verilmis,

yapilan ¢alismanin 6nemi ve literatiirdeki yeri anlatilmistir.



2 GUC SISTEMLERINDE HARMONIKLER

2.1 Giris

Bu boliimde, siniizoidal ve sinilizoidal olmayan dalga sekilleri tarif edilerek
sinlizoidal olmayan dalga sekline sahip akim ve gerilimlerin Fourier serileri ile
analizi, harmonik biiyiikliiklere ait tanim ve kavramlar, harmonik iireten elemanlar
ve bu elemanlarin trettigi harmoniklerin meydana getirdigi zararlar ve diger
elemanlara etkileri agiklanacak.,son olarak da literatiirde bulunan harmoniklere ait

standart ve sinirlar 6zetlenecektir.

2.2 Siniisoidal Dalga Sekilleri

N N Iletken
N

Devre

Sekil 2.1 Alternatif akim olusumu

AC generator veya alternatorde lretilen gerilim ve akimin belli bir zaman
araliginda yon degistirmesiyle alternatif akim olusur. Alternatif akimin dalga sekli

sintisoidaldir.

Siniisoidal dalga formundaki akim ve gerilim asagidaki bigimde ifade edilir:

it)=v2-1-sin @-t—¢ (2.1)

v(t)=+2-V-sin o-t (2.2)



Bu degerlerin ¢arpimindan ani gii¢

p(t) =v(t)-i(t)=2-V-I-sinwt-sin ot—¢ (2.3)

biciminde elde edilir. Ani gii¢ yarim a¢1 formiilleri kullanilarak

p(t)=V-I-cosp- 1-cos2at —V-1-sing-sin2at (2.4)

bi¢imine doniistiiriilebilir. Bu ifadede;

p,(t)=V-1-cosp- 1-cos2at (2.5)

terimi ani aktif giig,

p, (t) =V-1-sing-sin2mt (2.6)

terimi ise ani reaktif glictiir. Ani aktif giiclin bir periyot boyunca isareti degismez. Bu
anlik aktif giiclin ortalama degerinin sifirdan farkli oldugunu gdosterir. Ani aktif
giiciin ortalama degeri aktif giic olarak tanimlanmistir ve bu de8er ani giiciin
ortalama degerine esittir. Ani reaktif giiciin bir yar1 periyottaki akis yonii diger yar1
periyottakinin tersi yonde oldugu i¢in ortalama degeri sifirdir. Ani reaktif giiciin

azami degeri reaktif gii¢ olarak tanimlanmistir.

Ani aktif giiciin ortalama degeri,

P =V.L.cosp (2.7)

ifadesi ile hesaplanabilir.

Anlik reaktif gliclin maksimum degerti;

Q= V.Ising (2.8)

ifadesi ise reaktif gii¢ olarak tanimlanmustur.



Siniizoidal sartlarda aktif ve reaktif gli¢lerin vektor toplami goriiniir gii¢ olarak

isimlendirilmistir. GOriiniir giig
s=P +Q’ (2.9)
bi¢ciminde ifade edilmistir.

Verimlilik 6lgmeye yonelik bir terim olan giic faktorii aktif giic ile goriiniir

giiclin birbirine orani olan

P P
f_-__T 2.10
g STV (2.10)

esitligi kullanilarak hesaplanir.

2.3 Siniisoidal Olmayan Dalga Sekilleri

Yiiksek gerilim

|

L
*-\.‘:\ |
Ev veya 5* *
isyeri Algak gerilim

Sekil 2.2 Enerjinin iletimi ve dagitimi

.. kullanicilara

Algak gerilim

Kullandigimiz elektrik enerjisi, santrallerde saf siniisoidal dalga sekline sahip
olarak {iretilir. Sistemdeki motor, generatdr, transformatdr gibi demir cekirdekli
bobine sahip elemanlara uygulanan gerilim siniisoidal degisimli olmasina ragmen bu
elemanlarin miknatislanma egrilerindeki doyma nedeniyle siniisoidal olmayan bir aki

ve bunun sonucunda da siniisoidal olmayan bir akim meydana gelecektir. Olusan bu



siniisoidal olmayan akim ve gerilimler, AC elektrik enerjisinin kullanimindan bu

yana var olmustur.

Gliniimiizde ise, giic sistemlerindeki akim ve gerilim dalga sekillerinin
sinlisoidal formdan uzaklagsmasina sebep olan baslica elemanlar, ark firinlari, yar1
iletken teknolojisine sahip gii¢ elektronigi elemanlari, statik VAr kompanzatorler ve

konvertorler gibi lineer olmayan yiiklerdir.

2.4 Siniisoidal Olmayan Dalgalarin Fourier Serileri ile

Analizi

Siniisoidal olmayan dalgalar, lineer ya da lineer olmayan elemanli bir devreye
siniisoidal olmayan besleme gerilimi uygulanmasi veya lineer olmayan elemanli bir
devreye siniisoidal gerilim uygulanmasiyla meydana gelir. Siniisoidal olmayan

biiyiikliiklerin analizi Fourier Serileri yardimiyla yapilir.

Fransiz fizik¢i ve matematikgisi Jean Baptiste Joseph Fourier ( 1768 — 1830 ),
siniisoidal olmayan periyodik dalgalarm, genlik ve frekanslar1 farkli bir¢ok
siniisoidal dalgalarmn toplamidan olustugunu, bir bagka deyisle, bu tiir dalgalarin
genlik ve frekanslar1 farkli (temel dalga frekansinin tam katlar1) olan siniisoidal
dalgalara ayrilabilecegini gostermistir. Bu sekilde elde edilen seriye ‘‘Fourier

Serileri”’, bu serinin elemanlarma da ‘‘ Fourier Bilesenleri > ad1 verilir.
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Sekil 2.3 Bozulmus dalga formunun Fourier serileri ile gdsterimi

Bir f (t) fonksiyonunun Fourier doniisiimii
f (W) = j f(t).e ™ (2.11)
f (w) fonksiyonunun ters Fourier dontigiimii ise

f(t) :% wj f (w)-e " (2.12)

biciminde tanimlanir. Yukaridaki doniisiimler sayesinde periyodik bir dalga hem

zaman hem de frekans domeninde incelenebilir.

Genel olarak herhangi bir periyodik dalga sekli, Fourier serilerine asagidaki

gibi agilabilir:

£(t)= A+ S [A, oSN W, -t) + B, -sin(n - w, -t)] (2.13)

lT 1 27
A)=;0If(t)~dt=goff(t)~dt (2.14)



2T lZ;r
A =?Ojf(t)-cos(n-w0-t)-dt=;Ojf(t).cos(n-wo-t)-dt

B, =

=~

TJ.f(t)-sin(nw0 -t)-dt =12]T. f(t)-sin(n-w, -t)-dt
0 4 0

(2.15)

(2.16)

Fourier serileri kompleks formda ise asagidaki sekilde ifade edilebilir:

f(t)=A+3.C,-Cos(n-w,-t—6,)

Burada C, ve 6, kompleks biiyiikliiklerdir.

A1_jBn = \)A\12+Bn24_gn

-C, /-6,
£(t)= A+ S [A, oSN W, -t) + B, -sin(n - w, 1)

f(t)=A jtiﬁ\1 -cos(n-w, -t)+ B, -cos(n-w, -t —90°)

n=1

F(A,-cos(n-w,-t))=A L0 = A,
F(B,-cos(n-w,-t—90%)) =B £90" =—]B,

F(A,-cos(n-w,-t)+ B, -cos(n-w,-t-90")) = A, — jB,

= A +B22-0,

~=C. /-0,
(A, -cos(n-w, -t)+B, -cos(n-w,-t-90"))=F*(C £-8,)

=C,-cos(n-w,-t-6,)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

11
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Ustel gosterim ise asagidaki gibidir:

f(t)=A +icn gl (2.25)
17 : 17
A== [f(1)-e ™ dt == [F (t)dt (2.26)
T 0 T 0
27 :
C, == j f(t)-e I ™otqt (2.27)
0

Bu denklemlerde kullanilan terimler asagida agiklanmistir;
n=1,2,3,...( pozitif tamsay1 ) harmonik derecesi
t = Bagmmsiz degisken ( elektrik enerji sistemlerinde t =wt olmaktadir)
T = f(t) fonksiyonunun periyodu
_2r

o T

A, =Sabit terim ( dogru bilesen veya ortalama deger ) olup literatiirde A, yerine

A, /2 de kullanilmaktadir.

A ve B, = f(t)fonksiyonunun harmonik katsayilari

F =Fazor

C, =4/A12 +B?

0, = Harmoniklerin faz agis1



13

2.5 Harmonik Biiyiiklere Ait Tamim ve Kavramlar

Harmoniklerin gii¢ sistemine yaptig1 etkilerin incelenmesi, yorumlanmasi ve
bu etkilerin giderilmesi i¢in harmonik biiytikliiklerin tanimlanmasi1 ve seviyelerinin
belirlenmesi geregi dogmustur. Standart olarak, siniisoidal sartlar igin tanimlanmis
olan elektrik biiytikliiklerinin harmonikler sebebiyle siniisoidal olmayan sartlar i¢in
yeniden tanimlanmasma ihtiya¢ vardir. Bu boliimde, harmonikler sebebiyle meydana
gelen etkilerin seviyesini belirlemek i¢in kullanilan biiyiikliikler tanimlanmistir. Bu
biiyiikliikler sayesinde yapilan c¢alismalar ortak kavramlarla ele almarak, bu

calismalarin ortak paydalarda bulusmasi saglanmaktadir.

Bu bolimde siniisoidal olmayan durumlar igin elektrik biyiiklikleri

tanimlanmaistir.

Fourier serisi kullanilarak siniizoidal olmayan akim i(t)ve gerilim v(t) dalga

formlari;

V(E) =V, + DV, (1) =V, + > 2V, sin(negt +6,) (2.28)
n=1 n=1

(1) =1, + D0, (1) = 1 + > V21, sin(not +5,) (2.29)
n=1 n=1

olarak ifade edilebilir

Siniizoidal olmayan akim ve gerilimlerin etkin degeri ise

17, 2
V= \/? L V2 (t)dt = \/Zlv (2.30)

1o, O (2
| = \/? Lu (t)dt :ngn (2.31)

esitlikleri yardimi ile hesaplanabilir.
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Ani akim ve ani gerilimin ¢arpilmasiyla elde edilen ani giic;
p(t) =v(t)-i(t)’ dir. (2.32)

Bir T periyodu i¢in ortalama giig;

1 ¢
P== [ p()at (2.33)
P=3V,1,c08(6,-5,) =S P, (2.34)
n=1 n=1
p) = V2V, sin ot - V21, sin o,t-9, (2.35)
1 1

bi¢iminde elde edilebilir.

2.5.1 Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)

Gerilim veya akim dalga formunda olan temel harmonigin disindaki
harmoniklerin toplam etkin degerinin temel harmonigin etkin degerine orani toplam

harmonik bozulmasi olarak tanimlanmaktadir. Gerilim ve akim i¢in;

Vn2 ZInZ
THD, = \j ;  THD, = ":IZ (2.36)

1 1

[Ms

ifadelerinden yararlanilarak hesaplanabilir. THD’ nin gerilim ve akim igin farkli

ifadeleri asagidaki gibidir:

o, [ o e
Vl Vl Il Il

Gerilim ve akimin efektif degerleri de THD cinsinden ifade edilebilir:

V=V, J1+THD,? ; 1=1I,-J/1+THD? (2.38)
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Benzer sekilde, n. harmonikteki gerilim ve akim ig¢in tekil harmonik

distorsiyonlari;
V

HD, =" ; HD, L (2.39)
Vl Il

seklinde tanimlanir.

2.5.2 Toplam Talep Distorsiyonu (TTD)

Akim bozulma seviyelerinin, sadece THD ile belirtilesi kimi zaman yaniltici
olabilmektedir. Ornegin, kiiciik akim degerine sahip bir siiriicii, az yiiklii
durumdayken giris akiminin THD ’si ¢ok yiiksek seviyelere ulasabilir. Gorece akim
bozulmasi yiiksek oldugu halde, akimin genligi kii¢iik oldugu i¢in bu, sistemin geneli
acisindan ¢ok onemli bir sorun yaratmamaktadir. Bu yiizden, harmonik bilesenlerin
efektif degerlerinin, temel bilesenin efektif degerine orani yerine temel frekansin
maksimum talep akimina orani olan toplam talep distorsiyonu kavrami ortaya

atilmastir.

s
N

TTD = |2 (2.40)

Formiildeki 1, akimi yiik tarafindan, besleme sisteminin ortak baglanti

noktasindan ¢ekilen, temel frekansli maksimum akimdwr. Bu akim on iki ay
oncesinden baslanarak, hesaplamanin yapilacagi ana kadar olan siire zarfinda yiik

tarafindan talep edilen maksimum akimlarin ortalamasi olarak hesaplanir.[3]
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2.5.3 Distorsiyon Gii¢ Faktorii (DGF)

Aktif giiclin, goriiniir giice oran1 olan toplam gii¢ faktorii, gerilim ve akim

harmonikler i¢cerdiginde, asagidaki gibi ifade edilebilir.

f =
FPioptan THDV THD
Vl : |1 )
1oo 100

2.41
5 (2.41)
=< = of, - Of e
S, \/ TH DV THD, ,, \/ THD
100
Burada,
S, =V,-1, (2.42)
Temel frekanstaki goriiniir giic;
of, = ° (2.43)
Sy
kayma gii¢ faktorii ve
1
Of i = (2.44)

JL+(THD, )? -\1+(THD,)?

distorsiyon gii¢ faktorii olarak tanimlanir. Siniisoidal durumda toplam gii¢ faktorii ile

kayma gii¢ faktorii birbirine esittir.

2.5.4 Sekil (Form ) Faktorii

Herhangi bir siniisoidal olmayan dalganin bozulma 6lgiitiinii veren sekil faktori
o dalganin efektif degerin ortalama degere orani olarak tanimlanir. Gerilim ve akim
icin sirastyla,

K, =~ ve kf=—— (2.45)

ort



17

2.5.5 Tepe (Krest) Faktorii

Siniisoidal olmayan akim veya gerilimin tepe degerinin temel bilesenin efektif

degerine oranidir.

Tepe faktorii = Tepe deger / Temel bilesenin efektif degeri

2.5.6 Telefon Etkilesim Faktorii (TEF)

Elektrik enerji sistemindeki harmonik akim ve gerilimlerinden kaynaklanan

telefon giiriiltii degerinin belirlenmesi i¢in kullanilir.

Z In.mn ’ i V -0,
TIF=12 ve TIF=2=

| y (2.46)

2.5.7 Transformator K-Faktorii ve Fyy, Faktorii

UL 1561-1994 [12] ve UL 1562-1994 [13]. K Faktoriinii “istege bagl olarak
transformatorlere uygulanan ve sinilisoidal olmayan akim ¢eken yliklerle
kullannminin uygunlugunu belirten bir orandi” diye tanimlar. Transformatér K
faktorii harmonik akimlar mevcut oldugu zaman, standart transformatorlerin
yikklenme kapasitesindeki azalma miktarmi hesaplamak i¢in kullanilan bir

kavramdir.
2 Ir? l 292
k=>n 'F:F'Zn 1K (2.47)
Harmonik kayip faktori (F,, ), IEEE C57.110-1998 standardinda, toplam fuko

kayiplarmin ( P ), temel bilesen akimmin meydana getirdigi fuko akim kayiplarina

(Pec_o ) orani olarak tanimlanir.

F - _ (2.48)
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F, = 1 1I . (2.49)
n—l{ll}
1 N max Nmax
7 lo-n® > 12en?
Fo = 11 1nrnax = lnmax (2:50)
z 2 h 20
|1 1 1
Y in2=F, >0 (2.51)
1 1
nmax Iz
K —faktor =| +— |- F,, (2.52)

Goriildigi tizere IEEE C57.110:1998 standardinda tanimlanan Harmonik
Kayip Faktorii (Fni), UL:1562:1994 standardinda tanimlanan K faktorii ile benzer
olmasina karsin ayni degildir. Harmonik kayip faktorii, harmonik akim dagiliminin
bir fonksiyonudur ve gorece genlikten bagimsizdir. UL K faktorii ise harmonik

akiminin hem genligine hem de dagilimina baglhdir.

Standart transformatoriin anma degerindeki diisiimiin hesaplanmasinda IEEE

C57.110-1986°da transformator giiclindeki azalmayi belirten,

1.15

= (2.53)
1+0.15-K

esitligi verilmistir.
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2.6 Harmonik Ureten Kaynaklar

Bir gii¢ sisteminde sistemdeki harmonik kaynaklari iki temel gruba ayrilabilir.
Bunlar ticari yiiklerin olusturdugu harmonik kaynaklar ve endiistriyel yiiklerin

olusturdugu harmonik kaynaklardir.

2.6.1 Ticari Yiiklerin Olusturdugu Harmonik Kaynaklar

Ofisler, magazalar, hastaneler ve internet veri merkezleri gibi ticari
kuruluglarda kullanilan elektronik balastli flouresantlar, 1sitma, havalandirma ve
iklimlendirme (HVAC) yiikleri i¢in ayarlanabilir hizli siiriciiler, asansor siiriiciileri
ve TV, bilgisayar gibi hassas elektronik ekipmanlar, gii¢ kaynagi bir fazli kopri
dogrultucu olan cihazlarla donatilmislardir. Bu cihazlar tek tek ele alindiginda her
birinin gilicii diisiik olmasina ragmen cihazlarin ¢ok sayida olmalar1 ve ayni1 anda
sisteme dahil olmalar1 dikkate alindiginda harmonik etkiler biiylik olmakta ve

sistemde bozulmalara yol agmaktadirlar.

2.6.2 Endiistriyel Yiiklerin Olusturdugu Harmonik Kaynaklar

Modern endiistriyel tesisler ¢ok sayida linecer olmayan yiike sahiptirler. Bu
yiikler tesisin toplam yliikiiniin 6nemli bir boliimiinii olusturabilir ve gii¢ sistemine
gerilimde onemli bozunmalara yol agacak harmonik akimlar1 akitabilirler. Bu lineer
olmayan yiikler goreceli olarak diisiik gii¢ faktoriine sahiptirler. Endistriyel tesisler
ceza uygulamasina tabi olmamak i¢in kapasitor gruplariyla kompanzasyon yaparlar.
Bu kapasitor gruplari lineer olmayan yiiklerin harmonik akimlarini arttirir veya
rezonansa yol agabilirler. Endiistriyel yiiklerin olusturdugu lineer olmayan yiikler {i¢

ana kategoriye ayrilabilir:

I. Biiylik giiclii statik konverterler ve iletim sistemindeki gili¢ elektronigi

elemanlar1
ii. Ark prensibiyle ¢alisan cihazlar

iii. Doyma karakterine sahip cihazlar.
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2.6.2.1 Biiyiik Giiclii Statik Konverterler ve iletim Sistemindeki Gii¢
Elektronigi Elemanlarn

Ug fazli konverterler 3 ve 3’iin kat1 harmonikleri {iretmeleri sebebiyle 1 fazli
konverterlerden ayrilirlar. Bu ¢ok biiyiik bir avantajdir. Cilinkii 3. harmonikler
genelde harmonik bilesenlerin en biiytigiidiir. Konverterler yine de 6nemli harmonik
kaynagidirlar. Genel olarak, konverterlerin {rettikleri harmonik bilesenler

n=k-p=xl formili ile ifade edilirler. Burada k = 1, 2, 3... tam sayilar olmak tiizere

tam sayilar1, p = 6,12... olmak iizere darbe sayismni belirtmektedir. Ornegin 6 darbeli
bir konverterde 5, 7, 11, 13... no’ lu harmonik bilesenleri ortaya ¢ikmaktadir. 12
darbeli konverterde ise 11, 13, 23...25 harmonikleri sebekeye akitilir. Gorildigi
gibi 12 darbeli konverter kullanilarak 5, 7, 17, 19 gibi harmoniklerin sebekeye

gecmesi Onlenebilir.

Giic¢ sistemlerinde reaktif giic kontrolii maksadiyla kullanilan, kontrollii bir
stiseptans eleman1 olarak diisiinebilecegimiz TKR igeren statik VAr kompanzatorleri
icerdikleri lineer olmayan elemanlar sebebiyle lineer olmayan u¢ karakteristigine
sahiptirler. Dengeli yiiklenme kosulu altinda TKR, tek dereceli harmonikleri iiretir.
Eger TKR’ de {iggen baglant1 yapilirsa 3 ve 3’ {in kat1 harmonikler baglant1 i¢inde

elemine edilerck sebekeye verilmezler.

TKR iceren devrelerin rezonans Sonucu etkin harmonik iiretimine ve
stireksizlige sebep olacak c¢alisma noktalarinda isletilmemesine ¢ok dikkat edilmesi

gerekir.

2.6.2.2 Ark Prensibiyle Calisan Cihazlar

Elektrik arkinin akim gerilim karakteristigi lineer degildir. Ark basladiktan
sonra gerilim diiserken akim artmaktadir. Bu artis sadece sistemin empedansi
tarafindan smirlandirilmaktadir. Bu tip cihazlar iletim esnasinda negatif direng
karakteristigi gosterirler. Ark firmmlarinda, akim smirlayici olarak sisteme ait kablo ve

trafonun empedansi gorev yapar.

Ark firmlar1 genis harmonik spektrumlari ile enerji sistemine baglanan biiyilik

giicli harmonik kaynaklarindan biridir. Ark firinlarinin empedans: dengesiz olup



21

zamana gore rastgele degisim gosterir. Bu durum sisteme enjekte edilen harmonik
akimlarmin da rastgele degisimine sebep olur. Ayrica ark olaymnda akim ile gerilim,
ark ocaginin giiciine ve c¢alisma safhasina bagl olarak degisir. Harmonikler en {ist
diizeye, eritme safhasinda ulasirlar. Aritma sathasinda ise akim harmonikleri daha

diisiik diizeyde ve istikrarhdir.

2.6.2.3 Doyma Karakteristigine Sahip Cihazlar

Bu kategorideki cihazlar transformator, motor ve generatér gibi demir

cekirdeginde bobine sahip cihazlardir.

Giig¢ sistemlerinin en 6nemli elemanlarindan olan transformatérler bilinen en
eski lineer olmayan elemandir. Bunun sebebi demir ¢ekirdekte doymanin meydana
gelmesidir. Bir demir ¢ekirdekli bobine uygulanan gerilim siniisoidal olmasina karsin
miknatislanma egrisindeki lineer olmama (doyma) nedeniyle bir siniisoidal olmayan

akim meydana gelecektir.

En dogal harmonik iiretecleri olan generatorlerin bu harmonik iiretme 6zelligi
cikik kutbun alan seklinden, magnetik direncin oluklara bagli olmasindan, ana
devrenin doyuma ulasmasi ve kagak akimlar ile sik araliklarla ve simetrik olmayan
bosluklara yerlestirilen soniim sargilarindan kaynaklanmaktadir. Donen makineler,
makine hizinin ve endiivi oluk sayisinin fonksiyonu olan harmonikler iiretir. Bunu
onlemek i¢in oluk sekli, sargi yapisi, uyarma sargist ve kutuplar ilizerinde uygun

yapisal tedbirler alinir.

2.7 Harmoniklerin Meydana Getirdigi Etkiler

Lineer olmayan yiiklerin olusturdugu harmonik akimlar, sistemde harmonik
gerilimlerin olusmasina neden olurlar. Olusan gerilimler sisteme bagl lineer ve
lineer olmayan yiikler iizerinden harmonik akimlar akitirlar. Boylece kendileri
harmonik tliretmeyen elemanlar bile harmonik bozunmaya maruz kalabilirler. Bu
nedenle teknik ve ekonomik bakimdan pek cok etkisi olan harmoniklerin bu
etkilerinin bilinmesi dnemlidir. Bu boliimde harmoniklerin gii¢ sistemleri {izerinde

yol actig1 problemler siralanmig ve bazi elemanlar tizerindeki etkileri agiklanmustir.
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Harmoniklerin gii¢ sisteminde yol agtig1 problemler asagidaki gibi 6zetlenebilir

Vi.

Vii.

viil.

Xi.

Xii.

Generator ve sebeke geriliminin dalga seklinin bozulmasi,

Elektrik gii¢ sistemi elemanlarinda ve yiiklerde ek kayiplarin olugmasi,

Gli¢ tiretiminde, iletiminde ve dagitiminda verimin diigmesi,

Gerilim Diislimiiniin artmasi, toprak kisa devre akimlarinin daha biiyiik

degerlere yiikselmesi,

Temel frekans i¢in tasarlanmis kompanzasyon  tesislerindeki
kondansatorlerin harmonik frekanslarinda diisiik kapasitif reaktans
gostermeleri  sebebiyle asir1 yiiklenmeleri ve yalitim zorlanmasi

nedeniyle hasar gérmeleri,

Senkron ve asenkron motorlarda salinimlarin olusmasi nedeniyle asiri

1sinmalar,

Koruma sistemlerinin hatali caligmalari,

Kesintisiz gii¢ kaynaklarmin veriminin diismesi,

Aydmlatma elemanlarinda ve monitérde goriintii titresimi meydana

getirmesi,

Endiiksiyon tipi sayaglarin yanls 6l¢iim yapmasi,

Yalitim malzemesinin zorlanmasi ve delinmesi,

Temel frekansta rezonans olmadigi halde harmonik frekanslarinda

sebekede rezonans olaylarmin meydana gelmesi ve asir1 gerilim veya

akimlarin olusmasi,
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xiil. Elektrik cihazlarmin émriiniin kisalmasi,

Xiv. Sesli ve goriintiilii iletisim araglarinin parazitli ve anormal ¢aligmasi,

XV. Mikroislemcilerin hatali ¢caligmasi,

xvi. Harmoniklerden kaynaklanan giiriiltii nedeniyle kontrol sistemlerinin

hatal igletimi,

Xvii. Basta motor olmak tiizere sistem elemanlarinda ek giiriiltiilere neden

olmasi

Harmoniklerin bazi elemanlar iizerindeki etkileri asagidaki sekilde verilebilir:

2.7.1 Kondansatorler

Bir tesiste harmoniklerin olusturdugu problemler ilk olarak kondansatorlerde
ortaya cikar. Kondansatoriin kendisi harmonik {ireten bir eleman olmasa da
sistemdeki harmonik seviyelerinin artmasina sebep olabilirler. Bunun sebebi frekans

arttikca kondansatorlerin reaktanslarinin azalmasidir.

Endiiktif reaktansin kapasitif reaktansa esit oldugu bir frekansta meydana gelen
rezonans olay1 sistemde asir1 gerilimler ve akimlar meydana getirebilmektedir.
kondansatorler sistem empedansi ile paralel rezonans devresi meydana getirebilirler.
Harmonikli durumda temel veya harmonik bilesenlerin herhangi birinde rezonans
goriilebileceginden, hem kondansator gibi elemanlarn dielektriginin delinmesine
hem de diger elemanlar {lizerinde bozulma ve arizalara yol agabilir. Rezonans olay1
asagidaki gibi izah edilebilir.

iIXc \Y

Vc=Vbara'= —=S—.V = - _ (2.54)
Z—iX, l1-0,”-L-C+i-w,-C-R




Rezonansta h. Harmonik frekansi,

1

= (2.55)

w 1 ’X /S
wo a)o'VL'C X QC

olarak ifade edilir.

o, =h-o,=

Burada;
Q. : mVA cinsinden kapasitoriin giicti
Sce: MVA cinsinden baranin kisa devre giicii

olmak iizere,

Vch:_L:—i-\i-\/E:—iz—K-V:—i-Af .V (2.57)
I-o-C-R R \VC R

esitligi ortaya ¢ikmaktadir. Burada;

V¢, :h. Harmonikte kondansator gerilimi ya da rezonanstaki kondansator gerilimi

Z.:JLIC= \/ X - X, olarak tanimlanan karakteristik empedans

A; :Z. IR olarak tanimlanan amplifikasyon ya da artig faktorii

4 :*/'-’C:*/X'Xczﬁ.hr (258)

A =Zc
R R R R
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olarak da ifade edilebilir. Goriildiigii lizere rezonans frekansinda ya da bu frekansa

yaklasildiginda harmonikler artig gdstermektedir.
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Harmonikler genel olarak kondansatorler lizerinde asagidaki etkilere yol agar

Harmonik bilesenler, kondansatoriin akim gerilim ve reaktif giic

degerlerinin degismesine neden olmaktadir.

Harmonik  bilesen igeren  gerilimler, kondansatoriin  dielektrik
malzemesinin zorlanmasina ve dielektrik kayiplarmin artmasma yol

agmaktadir.

Eger kaynak gerilimi siniisoidal degil ise kondansatoriin akim ve reaktif
gilic degeri artis gostermekte yani kondansator asir1 akim ve asir1 yiike

maruz kalmaktadir. Bu ise kondansatoriin 0mriini kisaltmaktadir.

Iki harmonik bilesenin temel bilesen icerisindeki yiizdesi ayn1 olsa bile
biiyiik dereceli harmonik bilesenlerin kiiclik dereceli harmonik bilesenlere

gore olusturacagi asir1 akim ve asir1 reaktif giic degeri daha fazla olacaktir.

2.7.2 Transformatorler

Transformatorler temel frekansta bagli bulunduklar1 yiike gerekli giicii

minimum  kayipla iletecek  sekilde tasarlanmislardir.  Harmonikler ise

transformatorlere ek 1smmma olarak yansiyan kayiplara ve giiriiltii artisma sebep

olurlar.

Harmonik akimlarmnin olusturdugu kayiplar 3 baslikta toplanabilir:

RMS akim

Transformatorler yiikiin sadece kVA ihtiyact i¢in boyutlandirilmigsa, harmonik

akimlar1 transformatoriin RMS akim kapasitesinin iizerine ¢ikmasina sebep olabilir.

Bu ise iletken kayiplarinin artmasima yol agar.

Fuko Kayiplar
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Manyetik aki sebebiyle indiiklenen bu akimlar; sargilarda, cekirdekte ve
transformatdriin manyetik alana maruz kalan diger parcalarinda dolasarak ilave
isinmalara sebep olurlar. Fuko kayiplar1 yiik akimmnin frekansmin karesiyle artar.
Yiik harmonik spektrumunda bulunan yiiksek frekansh bilesenler, fuko kayiplarini

artirir.

iii. Cekirdek Kayiplari

Harmoniklerin ¢ekirdek kayiplarinda sebep oldugu artis, transformator
cekirdeginin tasarimina ve uygulanan gerilime baghdir. Gerilim bozulmasindaki

artis, cekirdek levhalarindaki fuko akimlarinin artmasina neden olur.

2.7.3 Generatorler ve Motorlar

Bir motora bozulmus gerilim uygulandiginda, motorun manyetik ¢ekirdeginde
ek kayiplar olusur. Motor sargilarina uygulanan harmonikli gerilimin frekansi
arttikca, cekirdekteki histerisis ve fuko kayiplar1 da artar. Histerisis kayiplari

frekansla, fuko kayiplar1 ise frekansin karesiyle artar. Ayrica harmonik akimlarin

motor sargilarida meydana getirdigi ek 1°.R kayiplar1 da hesaba katilmalidir.

Baska ve belki de daha 6nemli bir etki, harmonikler sebebiyle olusan darbe
torklaridir. Manyetik alan ile rotorda indiiklenen akimlar sonucunda motor saftinda
darbe torklar1 olusur. Eger bu osilasyonlarin frekansi motorun donen elemanlarinin
herhangi birisinin frekansina denk gelirse, mekanik rezonans meydana gelir. Bu da

motorda ciddi hasarlara sebebiyet verebilir [2].

Do6nen makinelerde harmoniklerin etkisi asagidaki gibi 6zetlenebilir:

i. Harmoniklere bagh olarak bakir ve demir kayiplari artar. Bu da donen

makinelerde ilave 1sinmalara, dolayisiyla verimin diismense yol acar.

ii. Manyetik alanin temel manyetik alan ile ayn1 ya da farkli yonde olmasina
bagli olarak olusan net etki sonucunda rotor cubuklarinda akimlar
indiiklenir. Bu akimlar, motor saftinda darbe torklar1 olusturur. Bu da

motorun hasar gérmesine neden olabilir.
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2.7.4 Telekomiinikasyon Hatlari

Dagitim sisteminde ya da herhangi bir tesiste dolagan harmonik akimlari, ayni
direkleri kullanan haberlesme devreleriyle etkilesime girebilir. Ortak harmonik
akimlar sebebiyle, paralel iletkenlerde indiiklenen gerilimler, siklikla sesli iletigimin
yapildigi bant genisligine girerler. 540 Hz. (9. harmonik) ve 1200 Hz. Arasindaki
harmonikler onemli parazitlere yol agarlar. Akima bagli indiiklenen gerilimler,
frekans ile artar. 3 ve 3’ {in kat1 olan harmonikler dort telli sistemlerde, ¢ fazli
devrenin her fazinda bulunur ve nétr iletkeninde toplanir. Haberlesme hatlarma en

biiytik etkiyi bu akimlar meydana getirir [14].

Haberlesme
>¥/ Kablolan

Sekil 2.4 Ayni direkte bulunan iletisim hatlari ile enerji hatlarinin etkilesimi

Gii¢ sistemlerindeki harmonik akimlar, haberlesme devreleriyle indiiksiyon
yoluyla yahut direkt temasla etkilesime gegerler. indiiksiyon ile etkilesim acik telli
telefon devrelerinde 6nemli bir problemken, giiniimiizde telefon devrelerinde ekranli
ve ¢ift sarmalli iletkenler kullanilmasiyla birlikte 6nemli bir problem olmaktan
cikmistir. Her iki iletkende de direkt etkilesim esit oldugundan, iletkenler arasinda
bir etkilesim olugsmamaktadir. indiiksiyon yoluyla etkilesim, telefon iletkenlerinin
ekraninda yiiksek akimlar indiiklediginde problem yaratabilir. Ekranda dolasan akim,
telefon kablosunun sonlarindaki toprak referansinda farka yol agan bir I.R diisiimii

yaratir. Ekran akimlar1 direkt temas ile de olusabilir.
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Indiiksiyon  yoluyla etkilesiminin ekranli kablo tarafindan ortadan

kaldirilmasma iliskin baglant1 semas1 Sekil 2.5°de gosterilmistir.

[
==

Ekran Akimi

Cift Sarmal
X

A Y. = Habetlegme

Sirali

Yaangi

Sekil 2.5 Indiiksiyon yoluyla etkilesimin ekranli kablo tarafindan ortadan

kaldirilmasi

GUC SISTEMiI NOTR HATTI

- ‘ﬁ -
HABERLESME KABLOSU v
> =43

Sekil 2.6 Direkt iletkenlik ile haberlesme hattinin etkilenmesi

-

Sekil 2.6’de goriildigii gibi gii¢ sistemi topraklama hattinin ekranla paralel
olmas1 durumda, ekran lzerinden gorece olarak c¢ok yliksek miktarlarda akim
akacagmdan meydana gelecek |.R diisiimii yine telefon kablosunun sonlarindaki

toprak referansinda potansiyel fark yaratacaktir.

2.7.5 liletkenler

iletkenlerde akan akim, 1°.R kayiplarma yol agar. Yiik akimlari harmonik
icerige sahip oldugunda, ek kayiplar ortaya gikmaktadir. Iletkenin efektif direnci,
deri etkisi sebebiyle frekans ile artig gosterir. Deri etkisi, iletkenin ¢apraz kesitinde
olusan, esit olmayan aki sebebiyle akimin, iletkenin dig kisminda akmasidir. Bu,

alternatif akimda iletkenin direncinin artmasina neden olur.
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Bazi lineer olmayan elemanlar biiylik degerde ii¢ ve {ligiin kati harmonik
bilesenleri tireterek 3 fazli 4 telli sistemlerin nétr iletkenlerinin biiyiik akimlarla
yiikklenmesine sebep olurlar. Harmonik mertebesi “n” i¢in fazlar arasinda 120°-n’ lik
faz farki oldugundan 3 ve 3’lin kat1 harmoniklerde 360°" lik faz farki olusur yani
akimlar birbirine eklenir. S6z konusu soruna karsi alinan en yaygin Onlem, nétr

iletkenini faz iletkenlerinin iki kat1 biiyiikliikkte segmektir.

Lineer Olmayan
Elemanlar

3xI

Sekil 2.7 No6tr hattiin 3. harmonik bilesenlerle yiiklenmesi
2.7.6 Koruma Cihazlar:

Devre kesicilerinde bulunan elektromanyetik indiiksiyon bobini, harmonikli
durumlarda diizgiin calismayarak devre kesicisinin c¢alismasinda aksakliklara

sebebiyet verebilir.

Ayrica harmonik akimlari ilave 1sinmalara sebep olduklarindan, sigortalarin

calisma karakteristiklerine etki ederek zamansiz agma yapmalarina sebep olabilirler.

2.7.7 Aydinlatma Elemanlar:

Harmonik gerilimler, fliloresan lambalarda duyulabilir giiriiltiilere sebep
olurken; akkor telli lambalarda, lambanin igerisindeki flamanin asir1 1sinmasina ve

lambanin 6mriiniin kisalmasma sebep olmaktadir.
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2.7.8 Elektronik Elemanlar

Harmoniklerin elektronik cihazlara ¢esitli etkileri olabilir. Harmonik
distorsiyon, gerilimin tepe degerinde ve sifir gecislerinde degisime sebep olur.
Degisimler, bu degerleri referans alan elektronik cihazlarin hatali ¢alismalarina yol

acarlar.

2.7.9 Olcii Aletleri

Sayag¢ gibi endiiksiyon disk aletleri, normalde sadece temel akim bilesenlerini
Olgerler. Bununla birlikte, harmonik distorsiyonun sebep oldugu faz dengesizligi,

sayaglarin hatali igletimine neden olabilir [3].

Endiiksiyon diskli enerji sayaglari, frekans karakteristiklerinden ve dogrusal

olmayan davranislarindan otiirii hatali ¢alismaktadir.

Etkin deger Olclimii i¢in kalibre edilmis voltmetre ve ampermetreler,

harmoniklerin var olmasi durumunda hatali sonuglar vermektedirler.

2.7.10 Sonu¢ ve Ozet

Harmonikler bir gii¢ sisteminde bulunan kondansatdrler, transformatorler,
generatorler ve motorlar, telekomiinikasyon hatlar, iletkenler, koruma elemanlar1 ve
Olcii aletleri gibi aklimiza getirebilecegimiz tiim elemanlar {izerinde olumsuz etkilere
sahiptirler. Bu etki kimi zaman hatali ¢alisma ve o elemanin 6mriinde kisalma olarak
goriilebilirken, kimi zaman ise rezonans ve asir1 yiiklenme gibi durumlarda elemanin
hasar gorerek tamamen kullanilmaz hale gelmesine sebep olabilmektedir. Bunun
baslica sebebi, tiim bu sayilan sistem elemanlariin temel frekans i¢in saf siniisoidal
akim ve gerilimle calismak iizere tasarlanmis olmalaridir. Harmoniklerin etkisinin
azaltilmasmin bir gili¢ sisteminin verimini arttiracagl agik¢a goriilmektedir. Yine
goriilmektedir ki, bir sistem elemaninin harmoniklerden etkilenmesi i¢in kendisinin

harmonik kaynagi olmas1 gerekmemektedir.

Elektrik enerjisinin kullanilmaya baslamasmdan beri var olan harmonikler

goriildiigii lizere giin gegtikce dnemi artan bir konu olarak varligimi siirdiirmektedir.
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Glinlimiiz i¢in harmoniklerin etkilerinden tamamen kurtulmak miimkiin olmasa da
yukarida belirtilen bozucu etkiler gelistirilen standartlarla minimize edilmeli ve bu
konuda yapilan ¢alismalar arttirilarak devam etmelidir. Tiim bunlar ele alindiginda

yaptigimiz ¢alismanim 6nemi bir kez daha géz oniine serilmektedir.

2.8 Harmonik Standartlari

Enerji sistemlerinde harmonik problemlerinin giin gegtikce artmasi, hem
sebeke hem de son kullanict agisindan harmoniklerin sinirlandirilmasi ihtiyacini

dogurmustur. Bu nedenle bazi standartlar olusturulmustur [14].

Standartlarin asil hedefi, son kullanici ekipmanlariyla bu ekipmanlarin ¢aligtig1

sistem arasindaki uyumu saglamak i¢in ortak bir zemin olusturmaktir.

Bu boliimde, “IEEE 519-1992”, “IEEE 1459-2000”, “IEEE C57-110-1998”,
“IEC 61000-3-27, “IEC 61000-3—4 ve “IEC 61000- 3-6"dan kisaca

bahsedilecektir.

2.8.1 IEEE Standartlar:

Bu boliimde IEEE ‘nin harmoniklerle ilgili standartlarindan kisaca bahsedilecektir.

2.8.1.1 IEEE 519-1992 Standardi

IEEE 519-1992 standardi, son kullanicinin sisteme enjekte ettigi harmonik
akimlara smir getirmekte, bdylece enerji sistemindeki genel harmonik gerilim
seviyesi kabul edilebilir diizeyde tutulmaktadir. Bu yaklasimda hem son kullanictya

hem de sebekeye gorevler diismektedir.

Her bir son kullanici i¢in sisteme enjekte edilen harmonik akimi seviyesi ortak
baglant1 noktasindan smirlanir. (Point Common Coupling). Tavsiye edilen limitler,

hem her bir harmonik bileseni hem de toplam talep distorsiyonu i¢in mevcuttur.
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IEEE 519-1992 standardi; gii¢ sisteminin biiylikliigiiyle orantili olarak yiikiin
biiyiikliigiine gore—ki bu kisa devre giiciiyle belirlenir — sisteme enjekte edilecek
harmonik akimlarini sinirlar. Kisa devre orani ortak baglant1 noktasindaki maksimum
kisa devre akimmin maksimum yiik talep akimina gore -temel frekans bileseni-
oranidir. Tablo 2.1 de ¢esitli gerilimler igin harmonik akim smirlar

gosterilmistir[15].

Tablo 2.1. Temel harmonik akim limitleri

PCC’ deki _ N
Maksimum gerilim )

kisa devre ] . Ilgili varsayimlar
harmonikleri (%)

orani

10 2.5-3.0 Sebeke

20 2.0-2.5 1-2 biiyiik kullanicilar

50 1.0-1.5 Bagl birkag biiyiik kullanici

5-20 orta
100 0.5-1.0
biiytikliikte kullanici

1000 0.05-0.10 Bircok kiigiik kullanici

Tablo 2.2 IEEE 519-1992’ e gore gerilim harmonik distorsiyon sinirlari

o Tekil Harmonik Toplam Harmonik Distorsiyonu
Bara Gerilimi Bivikiik (THDy,)
uyuklu Y
(Vi) ’
(%) (%)
Vih <69 kV 3.0 5.0
69 <V,< 161
1.5 2.5
kV

161 <V, 1.0 1.5
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2.8.1.2 Diger IEEE Standartlar

Harmoniklerle ilgili diger standartlar ise IEEE 1459 — 2000 Standardi ve IEEE
C57 —110 — 1998 standardidur.

IEEE 1459 — 2000 standards, Siniizoidal, siniizoidal olmayan, dengeli ve
dengesiz durumlarda gii¢ tanimlamalarmni anlatan, 6rnek analizlerle bu tanimlamalar1

aciklayan standarttir[16].

IEEE C57 —110 — 1998 Standardinda ise transformatorlerde siniizoidal
olmayan yiikleri beslerken olusan ek kayiplari, bu kayiplara gore transformatoriin
verebilecegi azami akim ve goriiniir giiclin belirlenmesine ait prosediir

anlatilmaktadir [17].

2.8.2 IEC Standartlan

IEC, gii¢ kalitesiyle ilgili EML, yani Elektromanyetik uyumluluk standartlarini
ortaya koymustur. IEC standardi 6 ana baslik altinda toplanmistir [14].

i. Genel: Bu boliim giris, temel prensipler, tanimlar ve terminoloji, gibi
genel kavramlar1 agiklar. Ayrica genel tanimlar ve terimlerin yorum ve

uygulamalarmi i¢erir. Atama numaralar1 IEC 61000—1-X seklindedir.

ii. Cevre: Bu standartlar, ekipmanin konumlandirilacagi ¢evrenin uyumluluk
seviyesini ve karakteristigini tanimlar. Atama numaralar1 [IEC 61000—2—X

seklindedir.

iii. Smirlar: Bu standartlari cihazin bagli bulundugu ¢evrede olusturabilecegi
emisyonun smirin1  belirler. Atama numaralari TEC  61000-3-X
seklindedir.

iv. Olgiim ve Test Teknikleri: Bu standartlar olgiim aletleri test

prosediirleriyle ilgili ayrintil1 bilgi verirler. Atama numaralar1 IEC 61000—

4-X seklindedir.
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Kurulum: Bu standartlar, elektrikli ve elektronik cihazlarmn topraklama ve
kablolanmasi sinir elektromanyetik uyumlulugunun saglanmasi ile ilgili

tanimlamalar igerir. Atama numaralar1 IEC 61000-5-X seklindedir.

Mubhtelif: Genel veya 6zel bir kategorideki cihazlar i¢in gerekli olan

emisyon ve muafiyet sinirlari i¢in jenerik standartlardir. Atama numaralari
IEC 61000-6—X seklindedir.

IEC 61000—2—X ve IEC 61000-3-X harmoniklerle ilgilidir.

IEC 61000 — 2 — 2 standardi, algak gerilim gili¢ sistemlerinde diisiik

frekanslardaki bozulma ve sinyalizasyonun uyumluluk seviyesini tanimlar[14].

IEC 61000 — 3 — 2 standardi, harmonik akim emisyonu limitlerini igeren

standarttir. Her faza ait ¢ektigi akim 16 A’ i gegmeyen cihazlar i¢in gegerlidir [18].

IEC 61000 — 3 — 2 cihazlar1 4 temel kategoriye ayirmistir.

A SINIFI: Dengeli 3 fazli cihazlar

B SINIFI: Seyyar cihazlar

C SINIFI: Dimmerler dahil aydinlatma cihazlar1

D SINIFI: Giris akiminin dalga sekli 6zel olan ve aktif giici 600W’tan

diistik cihazlar.

IEC 61000 — 3 — 4 standardi, anma akimi 16 A’ den biiylik olan alcak

gerilimde ¢alisan cihazlar igin gegerli harmonik akim emisyonu standardidir[19].

IEC 61000 — 3 — 6 standards, orta ve yiiksek gerilimde ¢alisan harmonik iireten

yikler i¢in gecerli olan emisyon standardidir[20].



35

2.8.2.1 Sonucg

Bu boliimde IEEE ve IEC gibi kurumlarin sebeke ve son kullaniciya getirdigi
gerilim ve akim harmonik bozulmalarinin smirlar1 verilmisti. Bu standartlar
sayesinde, sebekenin ve son kullanicilarin, gelisen teknoloji ile birlikte yayginlasan
harmonik kaynaklarinin olumsuz etkilerinden daha az zarar gérmesi, bu bozucu
etkilerin en aza indirgenmesi ve giiniimiizde gelismisliginin bir 6l¢iitii sayilan enerji

giivenilirligi ve kalitesinin arttirilmasi hedeflenmistir.
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3 KONU VE ONEMI

3.1 Giris

Lineer olmayan yiikler sebekeden temel dalga frekansinda aktif ve reaktif akim
cekerken cesitli frekanslarda harmonik dalgalar1 tiretirler. Bu tip yiiklerin iiretmis
olduklar1 harmonik dalgalari, devrelerini sebekede bulunan alicilar {izerinden
tamamlar ve baglangicta santrallerde saf sinilisoidal olan sebekenin gerilim dalga
seklini bozarlar. Genis alana yayilmis tek fazli gii¢ elektronigi yiikleri gii¢ dagitim
sistemlerinde gittikge Onemi artan birer harmonik kaynagi haline gelmektedirler.
Ornegin TV’ler, kisisel bilgisayarlar, ayarlanabilir hizli siiriiciiler gibi yiiklerin
giicleri kiigiik olsa bile sistemde ¢ok sayida olduklar1 ve ayn1 anda kullanildiklar
varsayilirsa bu tarz yiikler 6nemli birer harmonik kaynagidirlar. Bu sebeple tek fazli
bu cihazlarin gii¢ kaynaklarinda siklikla kullanilan filtreli koprii dogrultucu devresi

hakkinda literatiirde birgok c¢alisma yapilmistir.

Bu c¢aligmalarin bazilarinda ¢ikis filtresi olarak sadece kapasitor bulunurken
[4], [5], [6], [7], [8] bazilarinda ise endiiktans ve kapasitor birlikte kullanilmistir [9],
[10], [11] Cikisa konulan filtrenin amaci, gerilim dalgaliligini azaltarak daha diizgiin
bir gerilim elde edilmesidir. Bunu elde ederken gii¢ faktoriiniin maksimum olmasi
hedeflenirken hat akimi harmonikleri de minimum seviyelere ¢ekilmek
istenmektedir. Cikis geriliminin dalgaliligini azaltan kapasitoriin sarj periyodunda
akan giris akimi, harmonikler bakimindan zengindir ve toplam harmonik
distorsiyonu genellikle %100’ler mertebesindedir [5]. Bu sebeple giris akimmimn ve
¢ikis gerilimin dalga sekillerinin elde edilmesinde bu dalga sekillerinin devre
parametreleriyle olan iliskilerinin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Koprii dogrultucu
devresinin akim ve gerilim dalga sekillerini elde etmek i¢in bir yol Spice, EMTP,
MATLAB Simulink gibi simiilasyon programlarmi kullanmaktir. Bu tarz
programlarin yapist geregi bazi sikintilar1 vardir. Ana problem, iletimde olmayan
diyotlara seri bir endiiktans bulunmasindan kaynaklanan niimerik problemlerdir. Bu
problem endiiktansa paralel bir RC sondiiriicii ya da biiyiikk bir R konularak
halledilebilirse de devreye fazladan elemanlar eklemek sistemin dogruluk payni

diistirmektedir. Bir bagka zorluk ise simiilasyonun siirekli hale gecebilmesi i¢in
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simiilasyonda birgok periyotun gegcmesi geregidir. Bunun sebebi, giris akiminin tepe
degeri biylikligliniin kapasitoriin gerilim seviyesine bagli olmasidir. Kaynagin
harmonikli oldugu durumda, simiilasyon programlarinda harmonik kaynaklar1 sabit
akim kaynagi olarak modellenmektedir. Ayrica devre parametrelerinde yapilmak
istenen her degisiklik i¢cin ayr1 simiilasyonlar yapilmasi gerekmektedir. Bu

sebeplerden dolay1 matematiksel analitik bir ¢dzlime ihtiya¢ duyulmaktadir [7].

Literatiirdeki ¢caligmalar; ¢cok sayidaki bu tip yiiklerin kiimiilatif harmonik akim
karakteristiklerini arastirmak [5], devre parametrelerinin degisik degerleri igin
akimm dalga sekilleri ve harmonik davranislarini incelemek [7], kaynak gerilimi
harmoniklerinin tek fazli koprii dogrultucu yiikler tizerindeki etkisini belirlemek [6],
maksimum gii¢ faktorii ve minimum hat akimi1 harmonigi i¢in filtre endiiktansini
optimize etmek [9] gibi ¢esitli konularla ilgilenmislerdir. Asagida literatiirde bulunan

calismalarin genis bir 6zeti sunulmustur.

3.2 Kapasitor Filtreli Dogrultucunun Hat Empedansiyla

Harmonik Analizi

Makalede, televizyon setleri gibi ev elektronigi cihazlar1 tarafindan iiretilen
harmoniklerin miktar1 az olmasina ragmen, bu tarz yiiklerin sayisinin olduk¢a fazla
oldugu ve ayn1 anda kullanildig1 belirtilmis, bu yiizden de bu tip elektronik cihazlarin
gii¢ kaynaklar1 tarafindan tiretilen harmoniklerin giic dagitim sistemlerinde harmonik
parazitlerin (bozulmalarin) olusumunun bir sebebi oldugu vurgulanmistir. Kapasitor
filtreli dogrultucu giris akiminin sadece kondansator sarj olurken akan bir darbe
akimi1 oldugu ve bu yiizden yiiksek dereceli harmonikler barindirdig: ifade edilmistir.
Elektronik cihazlarin giic kaynagimda siklikla kullanilan kapasitor filtreli koprii
dogrultucu devresinin girig akimi dagitim sisteminin empedans: da hesaba katilarak

kararli hal i¢in hesaplanmustir [4].
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Yiik devresi olarak sabit direng ve sabit giic olarak iki sekilde calisilmustir.

Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

I.  Cesitli parametreler degistirilerek yapilan hesaplamalar sonucunda, diyot

akiminin bant genisligi, akim dalga sekilleri ve harmonik bozulmalarm,

endiiktansin degisimine olduk¢a bagli oldugu goriilmiistiir.

ii. Sabit direng durumunda endiiktans arttik¢a, harmonikler ile birlikte temel

dalganin genligi ve ortalama giicli de azalmistir. Diger taraftan sabit gii¢

durumunda, temel dalganin genligi endiiktans arttikga artma egilimi

gostermistir.

lii. Bir¢ok kapasitor filtreli dogrultucu paralel olarak gili¢ dagitim sistemine

baglandiginda, harmoniklerin genligi her bir dogrultucunun harmonik

iceriklerinin dogrusal toplam1 alinarak hesaplanamaz.

3.3 Dagitilms Tek Fazh Giic Elektronigi Yiiklerinin

Harmoniklerinin Zayiflamas1 ve Diversitesi Uzerine

Arastirma

Bu makalenin amac1 genis alana yayilmis ¢ok sayidaki tek fazli gii¢ elektronigi

yiklerinin kiimiilatif harmonik akim karakteristiklerini arastirmaktir. En sik

karsilagilan yiik modeli igin tam analatik model tiiretilmistir. Bu model daha sonra

paylasilan kaynak empedans: yliziinden olusan etkilesimi, giic seviyelerindeki

degisimi ve devre parametrelerindeki degisikliklerin tekil ve kiimilatif olarak

harmonik akimlar1 tizerindeki etkisini arastirmak i¢in kullanilmustir.
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Sekil 3.2 Makalede kullanilan esdeger devre

Bu makalede ortaya siiriilen temel unsurlar sunlardir[5]:

I.  Genis alana yayilmig tek fazli gii¢ elektronigi yiikleri, dagitim sistemi
calismalarinda genellikle sabit harmonik akim enjekte eden yiikler
seklinde kabul edilirler. Bu kabul akim harmoniklerinin faz agilarinin
dagilimin1 hesaba katmadigindan gerilim harmoniklerinin fazla tahmin

edilmesine sebep olurlar.

ii. Diversite ve harmoniklerin zayiflamasi, 6zellikle yiiksek harmonikler igin,
dagitilmis tek fazl gii¢ elektronigi yiiklerinin davranislarinin tahmininde

¢ok onemli etmenlerdir.

iii. Bu iki faktor sebebiyle, harmonik akimlarin genliklerinin aritmetik
toplamimin kullanildig1 sabit akim enjeksiyon metodu, bu tip yiiklerin

olusturdugu kiimiilatif harmonik akimlar1 fazla tahmin edebilir.

Gii¢ seviyesindeki ve devre parametrelerindeki degisimler sebebiyle olusan
akim harmoniklerinin diversitesinin dagitilmug yiikler tarafindan olusturulan

kiimiilatif akim harmoniklerini 6nemli 6l¢tide etkiledigi gosterilmistir.

Masa istii bilgisayarlar ve televizyon setleri gibi ayni tipte yiikler ortak bir
kaynak empedansimi paylastiginda {igiin kat1 olan akim harmoniklerinde 6nemli bir

azalma oldugu gosterilmistir. Bu durumdaki akimin THD” si tekil ylik akimlarinin
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sliperposizyonu alinarak elde edilen akim THD’ sinin yarist kadardir. Bununla
birlikte notr iletkeninin harmonikler sebebiyle asir1 yliklenmesinin asil sebebi olan 3.

harmonikte ufak bir azalma gozlenmistir.

3.4 Kaynak Gerilimi Harmoniklerinin Tek Fazhi Koprii
Dogrultucu Yiiklerine Ait Giris Akim Uzerindeki
Etkisi

Bu makalede, kaynak gerilimi harmoniklerinin, tek fazli koprii dogrultucu
yikler lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu tip yiikler nonsiniisoidal kaynak ile
beslendiginde, ortaya ¢ikan akim harmoniklerinin hesaplanmasi i¢in tam bir analitik

model sunulmustur.
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Sekil 3.3 Makalede kullanilan esdeger devre

Bu makalede iizerinde durulan ana unsurlar sunlardir:

i.  Kaynak gerilimi harmoniklerinin faz agilar1 akim bozulmalarinin artmasini
veya azalmasi belirlemektedir. Genel olarak, tepe yapmis (sivrilmis)
gerilim dalgas1 akim bozulmalarimi arttirirken, yassi bir dalga ters etki

yapmaktadir. Bu karmasik iligkiden dolay1, gerilimin krest faktorii, THD,’

yi belirlemede THD,’ den daha kullaniglidir.
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ii. Tek fazli koprii dogrultucu yiikler tarafindan olusturulan akim
harmonikleri, bu harmoniklerin kendi kendini kismi olarak kompanze

etmesini saglayan gerilim harmonikleri iiretirler.

En biiyiik tek fazli gii¢ elektronigi yiikleri ayarlanabilir hizli siirticiiye sahip 1s1
pompalar1 ve elektrikli tasitlarm pil sarj {initeleridir. Ayarlanabilir hizli siiriiciiye
sahip 1s1 pompalarmin evsel giic dagitim sistemlerine olan harmonik etkilerini 6n
gormek icin cesitli ¢aligmalar literatiirde mevcuttur [21], [22], [23], [24]. Bu
calismalar, akim harmoniklerinin kaynak gerilimi bozulmalarindan bagimsiz oldugu
kabuliine dayanmaktadir. Bu kabul sadece kaynak gerilimi dalga sekli kabul
edilebilir derecede siniisoidal oldugunda gecerlidir. Bununla birlikte yapilan
simiilasyon ¢aligmalar1 dagitim fiderlerine bagli ayarlanabilir hizl: siiriiciiye sahip 1s1
pompalarinin yayginlik orant % 10 ‘a ulastiginda fiderin THD,’ sinin %10’lar
mertebesine yiikseldigini gostermektedir. Bu sebeple gelecekteki harmonik bozulma
seviyelerini dogru olarak tahmin edebilmek i¢in kaynak gerilimi bozulmalarinin
harmonik akimlar {izerindeki etkisini incelemek Onemlidir. Makalede gerilim

harmoniklerinin faz agilarmin yiik akimi harmoniklerinin ve THD,” nin
belirlenmesinde ¢ok 6nemli oldugu gosterilmistir. Ayrica kaynak gerilimine ait krest
faktoriiyle THD,” yi belirleyebilmek icin basitlestirilmis ampirik bir denklem
gelistirilmistir. Son olarak bu yiikler tarafindan meydana getirilen gerilim

harmoniklerinin THD, iizerinde yarattig1 kismi kompanzasyon etkisi gosterilmistir.

3.5 Diizeltme Kondansatorii Iceren Dogrultucu
Devrelerinde Kaynak Akimn Dalga Sekillerinin ve

Harmoniklerinin Ongoriilmesi

Bu makalede yapilan analizler kaynak endiiktansini, kaynak direncini, sonsuz
biiyiik olarak kabul edilmeyen dogru akim tarafindaki kondansatoriinii de hesaba
katmustir. Harmoniklerin igerigini kontrol etmek i¢in kaynak tarafindaki empedansin
kullanimi tartisilarak farkl ylik seviyeleri i¢in sayisal sonuglar ortaya konulmustur.
Bu makalede tek fazli dogrultucu i¢in ¢6ziim yapilmis dogru akim tarafinda filtre

olarak sadece diizeltme kondansatori kullanilmistir.
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Sekil 3.4 Makalede kullanilan esdeger devre

Makalede tizerinde durulan konular su sekilde 6zetlenebilir:

Diizeltme kondansatorii iceren koprii dogrultucu kullanilarak yapilan
dogrultmanin asil zararl etkisi kaynak gerilimi tepe degerindeki yiiksek genlikli ve
kisa siireli kaynak akimi darbeleri sebebiyle meydana gelen basikliktir (diizlesme,
yassilagsma). Gerilimdeki bu bozulmanin derecesi kaynak empedansina, diizeltme
kondansatoriine ve dogru akim yiik seviyesine bagl olarak degisen kaynak akiminin
harmonik icerigine baghdir. Bu nedenle kaynak tarafi empedansinin ya da dogru
akim tarafindaki diizeltme kondansatoriiniin degeri degistirilerek kaynak akimi

harmonikleri tizerinde kontrol saglanabilir.

Diizeltme kondansatorii kullanilarak dogrultmanm yarattigi problemler
nedeniyle kaynak akimini sekillendirmede alternatif diizenlemeler giiniimiizde ticari
iirlinlerde kullanilmaktadir. Bunlardan en popiileri devrenin karmagikligini arttrmak
pahasina sanal siniizoidal giris elde eden kuvvetlendirici dogrultucudur (boost
rectifier). Bu tarz alternatif metotlar gelistirilse de, ekonomik sebepler ile diisiik
giicli ve diisiik maliyetli elektronik cihazlarda kondansatorlii dogrultucular
kullanilmaktadir. Bu sebeple ortaya sunulan dogrultucu devre tasariminin akim
bozulmalar1 igin mevcut olan diizenlemelere uygun olup olmadigint belirlemek ve

eger uygun degilse hangi diizeltici 6nlemlerin gerektigini belirleyebilmek 6nemlidir.
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Bu makalenin {i¢ amaci vardir:

I.  Kaynak empedansi, diizeltme kondansatorii ve yiik seviyesinin herhangi
bir kombinasyonu i¢in kaynak akim sekillerini ve harmoniklerini ¢gabuk ve

dogru bir sekilde belirlemek.

ii. Kaynak akiminin dalga sekillerini ve harmoniklerini  devre

parametrelerinin nasil etkiledigini gostermek

iii. IEC 555-2 standardinin sartlarinin saglanmasi ig¢in kaynak tarafinda

empedansin gerekliligini vurgulayan sayisal sonuc¢lar sunmak

Koprii dogrultucu devresinin akim ve gerilim dalga sekillerini elde etmek i¢in
bir yol Spice, EMTP, MATLAB Simulink, gibi simiilasyon programlarini
kullanmaktir. Fakat ne yazik ki bu programlar gii¢ elektronigi simiilasyonlar: i¢in
tam anlamiyla uygun degillerdir. Ana problem iletimde olmayan diyotlara seri bir
endiiktans bulunmasindan kaynaklanan niimerik problemlerdir. Bu problem
endiiktansa paralel bir RC sondiiriicii ya da biiyiikk bir R konularak halledilebilirse
de devreye (sisteme) fazladan elemanlar eklemek sistemin dogruluk paymi
disirmektedir. Bir bagka zorluk ise simiilasyonun siirekli hale gecgebilmesi igin
simiilasyonda bir¢ok periyotun ge¢cmesi geregidir. Bunun sebebi giris akimi tepe
degeri biiylikligliniin kapasitoriin gerilim seviyesine bagli olmasidir. Kaynak
harmonikli oldugu durumda, simiilasyon programlarinda harmonik kaynaklar1 sabit
akim kaynagi olarak modellenmektedir. Ayrica devre parametrelerinde yapilmak
istenen her degisiklik icin ayr1 simiilasyonlar yapilmasi gerekmektedir. Bu

sebeplerden dolay1r matematiksel analitik bir ¢6ziime ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yarim periyotta birden fazla akim darbesi olma durumu kondansatoriin ¢ok
kiiciik degerleri i¢in, ¢ok yiiksek dalgali gerilimde meydana gelebilir ki pratikte bu

karsilasilmayan bir durumdur.
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3.6 Gerilim Kaynaklh Evirici Tarafindan Beslenen
Siiriicilerin - Hat Akimimin  Harmonik Analizinin

Analitik Modellenmesi

Makalede, {i¢ fazli koprii diyotlu dogrultucu tarafindan beslenen gerilim
kaynakli eviriciden olusan AC/DC/AC gift asamali konverterlerin, ayarlanabilir hizli
stiriiciilerde ayarlanabilir frekans ve gerilim genligi elde etmek i¢in giinlimiizde sik¢a
kullanildig1 belirtilerek, sistemde yiiksek hat akimi harmonikleri {ireten bu
dogrultucular icin sintisoidal olmayan kaynak gerilimi ile enerjilendirildiklerinde
sisteme enjekte edilen akim harmoniklerinin analitik formu temel alinarak, siirekli ve
stireksiz akim durumlari i¢in akim harmoniklerinin denklemeleri elde edilmis ve
kararli hal igin Fourier analizleri tiiretilmistir. Onerilen modelin dogrulugu zaman

domeninde yapilmig simiilasyon sonuglari ile karsilastirilarak gosterilmistir.
Bu modelleme hem siirekli hem de siireksiz durum ig¢in, kaynak gerilimi

bozulmalarinin gii¢ sistemine enjekte edilen akim harmonikleri tizerindeki etkisini

kisa siirede hesaplamak i¢in faydahdir.
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Sekil 3.5 Makalede kullanilan esdeger devre
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3.7 Tek Fazh Dogrultucu Gii¢ Kaynagi icin Optimum Giris
ve Cikis Filtreleri

Bu makalede diisiikk giicli DC’ den DC’ e c¢eviriciler veya eviricilerde

kullanilan tek fazli kontrolsiiz kdprii dogrultucu i¢in optimum c¢ikig filtresi L, ve
girig filtresi C; elde edilmistir. C, filtresi, maksimum girig gii¢ faktoriinii, minimum

filtre endiiktansin1 ve minimum DC ¢ikis voltaj regiilasyonu elde etmek i¢in optimize

edilmistir. Deneysel bir model {izerinde, teorik sonuglar dogrulanmistir.

Anma giicii 2 kW’ a kadar olan ¢ogu DC’ den DC’ e ceviricilerin veya
eviricilerin giris DC gerilimi tek fazli koprii dogrultucular vasitasiyla saglandigi
belirtilmistir. Dogrultucunun ¢ikis filtresi genel olarak dalgasiz DC gerilim saglayan

ve harmonikleri azaltan tek pargali L, -C filtresinden olusturulmustur.. Bu makalede
C ¢ok biiyiik kabul edilerek verilen ¢ikis giicli i¢in, L,’ nin biiyikligi, yik ile

degisen c¢cikis DC gerilimi ve giris glic faktorii arasinda uyumluluk sagladigini

gosterilmistir.

Burada, L, filtresinin per unit degeri degistirildiginde giris giic faktoriiyle
¢ikig DC gerilimi olan V ’ nin iligkisini saglayan detayli bir analiz sunulmustur.
Teorik sonuglar ayn1 zamanda en iyi giris gii¢ faktoriiniin biitiin yiik durumlarindan
I, ‘'nun siireksiz ve C; hesaba katildiginda elde edildigini gostermistir. Son olarak
yukiin farkli durumlar1 igin, minimum filtre endiiktansi ile maksimum giris gii¢
faktoriinii, ve minimum ¢ikis gerilimi regiilasyonunu elde edebilecegimiz optimum
calisma noktasi tespit edilmistir. Bu tespitler, L, ve C, bilesenlerinin se¢imi igin
prosediir dizayn Ornegi iizerinde gosterilerek, teorik sonuclar deneysel olarak

dogrulanmistir.
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Sekil 3.6 Makalede kullanilan esdeger devre

Makalede ¢ikis akimi i, ’m sifira gittigi an temel alinarak dogrultucu sistemin

ii¢ calisma modu agiklanmstir.

i.  Siireksiz Mod 1: Cikig akimi i, siireksizse ve sifira wt=z’den 6nce

gidiyorsa dogrultucu sistem, siireksiz mod 1° de ¢aligir.

itk Gerilira(¥ ) , Haynak Genilimi(¥ ), Hat Alarm(s)

Sekil 3.7 Sekil 3.6’ daki devrenin siireksiz mod 1’ de ¢aligmasi (C; ihmal)
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ii. Siireksiz Mod 2: Cikis akimi i,, silireksizse ve sifira m=wt<n+o

araliginda gidiyorsa dogrultucu sistem, siireksiz mod 2’ de ¢alisir.

Vitk Grerilir(V) , Kaynak Cerilind(V ) , Hat kol )

Sekil 3.8 Sekil 3.6” daki devrenin siireksiz mod 2’ de ¢alismasi: (C; ihmal)

iii. Siirekli mod: Cikis akimi iy, hi¢ sifira inmiyorsa dogrultucu sistem,

siirekli modda ¢alisir.

CerilimiV) , Hat Akl L)

Ytk Grerilitd(V ), Faynak

Sekil 3.9 Sekil 3.6’ daki devrenin siirekli modda ¢alismasi (C,; ihmal )
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3.8 Minimum Hat Akinn Harmonikleri ve Maksimum Giig

Faktorii I¢in Dogrultucu Dizaym

Bu makalede; dogrultucu hat akimi harmoniklerinin gii¢ sisteminin diizgiin
caligmasina zarar vererek, dogrultucunun gii¢ faktoriiniin azalmasma ve kaynaktan
iletilen giiciin sinirlanmasima sebep oldugu ifade edilerek kaynagin sifir empedansli,
diyotlarm ideal, ¢ikis filtresi kapasitans1 C’ nin sonsuza yakin biiyiikliikte ve dolayis1

ile ¢ikis gerilimi V;’ 1n dalgasiz kabul edildigi durumda, dogrultucunun ¢ikis filtresi

endiiktansinin, hat akiminin dalga seklini, hat akimi harmoniklerini ve gii¢ faktoriini
belirledigi ifade edilmistir. Literatiirdeki klasik dogrultucu analizlerinde bu
endiiktansin sonsuza yakim kabul edildigi, bu ylizden de gii¢ faktdriiniin ve hat akimi
harmoniklerinin hesaplanmasinda ciddi hatalar meydana geldigi belirtilmis, giic
faktoriiniin ve hat akimi harmoniklerinin bilgisayar simiilasyonu tabanli analizi

yapilarak gii¢ faktoriiniin ve hat akimi harmoniklerinin, ¢ikis filtresi biiyiikligi L,’

m bir fonksiyonu olarak dizayn egrileri sunulmus, sonuglar laboratuar olgiimleriyle

karsilastirilarak dogrulanmustir.

T () .
Y Vit — o
N T
L l C= ¥ gﬂy

Sekil 3.10 Makalede kullanilan esdeger devre

Sayisal analizler ve dizaynlar yapilmadan Once segilen referanslara gore
normalizasyon yapilmig, simiilasyon ve laboratuar karsilagtirmalart sonucunda
Dewan’ m [9] makalesinde belirtildigi gibi dogrultucu i¢in ii¢ farkli ¢alisma modu
belirlenmistir. Bu modlar sirasiyla siireksiz iletim modu 1,siireksiz iletim modu 2 ve

stirekli iletim modudur. Bu modlarin olugsma durumlar1 L,” i normalize edilmis

degerlerine gore belirtilmistir.
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Sonug olarak, tek fazli dogrultucu i¢in maksimum gii¢ faktoriiniin siireksiz
iletim modu 1’ de meydana geldigi, ¢ikis filtresinin bir degerinin maksimum gii¢
faktoriinii, baska bir degerinin ise minimum hat akimi harmonigini verdigi ortaya
konulurken, ii¢ fazli dogrultucu igin maksimum gii¢ faktoriiniin ve minimum hat
akimi harmoniginin sonsuza yakm ¢ikis filtresi endiiktansinda elde edildigi

gosterilmis ve miimkiin olan en kii¢iik sonsuza yakin endiiktans belirlenmistir.

3.9 Asin ve Kritik Endiiktansh Dogrultucu Filtre Sistemi

Gic¢ Faktoriiniin Zaman Domeninde Analizi

Zaman domeninde basit bir anahtarlama devresi ve dogrultucu filtresi analizi
yapilmistir. L seri endiiktansina bagl olarak filtre devresi akimi ve AC kaynak

akiminin ifadeleri ¢ikartilmig, siirekli ve silireksiz akim durumlar1 i¢in kaynak

tarafindan gorilen gii¢ faktori hesaplanmistir. 1/1, gibi bir akim form faktori

ortaya siiriilmiistiir. Boylece akimdaki bozulmalarin devre bilesenleri iizerine olan

etkilerini belirleyecek bir 6l¢iim olusturulmus, 1., I, bunlarin form faktorleri, ¢ikis

ort?

gerilimi gii¢ faktorii, L ve L, ’in bir fonksiyonu olarak grafiklerle verilmistir.

3.10Sonug¢ ve Yorumlar
[9], [10], [11]’ de asagidaki basitlestirici kabuller yapilmistir:
i. Kaynak empedansi ihmal edilmistir.

ii.  Cikis filtresi kondansatoriiniin degeri olan C, ¢ok biiyiik secilmis, boylece
cikis gerilimi V, , dalgasiz sabit DC gerilim olarak kabul edilmistir.

iii. AC kaynak ideal kabul edilmistir.

iv. L, vekoprii dogrultucunun kayiplar: ihmal edilmistir.

V. Yiik modeli direng olarak modellenmistir.
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Hat empedansmin ihmal edilmesi, akim ve gerilim harmonik numaralarmin
farkli degerler alabilmesine yol agmaktadir. Buna ek olarak, kondansator degeri
pratikte sinirlt bir degerdedir ve ¢ikis gerilimi dalgali bir yapiya sahiptir. Yapilan bu

tarz basitlestirmeler sistemi ger¢eklikten uzaklastirmaktadir.

[4], [5], [6], [7], [8] de gorildigii gibi diistik giiclii, diisiik maliyetli cihazlarda
yaygin olarak kullanilan koprii dogrultucu devresinin analitik olarak modellenmesi
literatiirde genis yer tutmaktadir. Ayni analizlerin ger¢eklesmesi i¢in simiilasyon
metoduyla binlerce simiilasyon yapilmasi gerekirken, analitik metod sayesinde bu
analizler hizli ve dogru bir sekilde elde edilebilmistir. Analitik metod sisteme devre
parametrelerinin etkilerinin  belirlenmesinden devrenin giris ve ¢ikis dalga
sekillerinin belirlenmesine, mevcut sistemlerin optimizasyonundan gelecege yonelik
planlamalara kadar bir¢ok alanda kullanilabilmektedir. Ayrica elde edilen analitik
arayiiz degisik gilic sistemi miithendisligi ¢alismalarma (6rnegin yiik akisi analizleri)

da entegre edilerek metodun kullanim alan1 daha da genisletilebilmektedir.
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4 TEK FAZLI KOPRU DOGRULTUCUNUN
ANALITIK OLARAK INCELENMESI

Bu boliimde ¢ikis filtresi endiiktans ve kapasitorden olusan tek fazli kopri
dogrultucu devresinin hat empedansinin da dahil edildigi tam bir analitik modeli
diferansiyel denklemler yardimiyla elde edilmistir. Cikis filtresinin degerlerinin hat
akimi, cikis gerilimi ve gilic faktorii gibi biiyiikliilere nasil etki ettigi kaynagin

siniisoidal ve sinlisoidal olmayan durumlarma gore incelenmistir.

4.1 Siniizoidal Olmayan Gerilim Kaynagi Lineer Olmayan

Yik Durumu

@ 2R,

grhag
Jfliresi

Sekil 4.1 Cikus filtresi endiiktans ve kapasitdrden olusan tek fazli kdprii dogrultucu

devresinin hat empedansinin da dahil edildigi esdeger devresi

Model devre Sekil 4.1°de verilmistir. Devrenin ¢alisma periyodunu iki boliime

ayirabiliriz:
i.  Iletim (Sarj) Periyodu

ii. Kesim (Desarj) Periyodu
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4.1.1 iletim (Sarj) Periyodu (t, <t<t,)

Ry Ly L;
LA N i, H T, T

Vi) @

ol 803 §Ry

Sekil 4.2 Iletim (sarj) periyodu i¢in esdeger devre

[letim periyodunda ih(t) akimi diyotlardan akarak kondansatdrii sarj eder.
Diyotlar akimin akmaya bagladig1 an olan t, ve akimin tekrar sifira indigi an olan t,

zamanlar1 arasinda iletimdedirler. Sinilisoidal olmayan gerilim kaynagi lineer

olmayan yiik durumu i¢in Kirchhoff” un akim ve gerilim yasalar1 uyarinca asagidaki

denklemler yazilabilir.
. dih

Vkay(t) = R, -ih(t) + (L, +Lf)-E++vy(t) (4.1)
i dvy wy(t)
ih(t)=C.—+—= 4.2

0=C-T R (42)
Vkay(t) = > Vm, -sin(o,t+g,) (4.3)

1

(4.1) - (4.3) denklem sistemi ¢oziilerek hat akimi ve yiik gerilimi i¢in ifadeler
asagidaki gibi elde edilebilir.

V,(t)=) cle'+c2, e + A, -sin(e,t+p,)+B, -cos(a,t+p,) (4.4)

1
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ih(t) = Y [e>'-(C D, +—) +€>"(C-D, + = )] +
1 R, R,

n

Z[sin(wn-t+(pn)-(—C~Bn-wn+Ri-A1)+ (4.5)

1 y

cos(W, -t+¢ )-(C-A -w, +Ri-Bn)]

y

Ifadelerdeki D;, D2 degerleri (4.2)-(4.4) diferansiyel denklem sisteminin
karakteristik denklemi olan;

D?+%2p+ &g (4.6)

a, @,

_(L,+L)-C-R,

a, 4.7
Ry
R,-C-R +L, +L
oy =———2 T (4.8)
R
y
R, +R,
o, = (4.9)
Ry
D, = -, +4/a22 40,04 (4.10)
2-0y
D, = B LR (4.11)
2.0

bi¢iminde elde edilmistir.

Bilindigi iizere diferansiyel denklemlerin ¢ozlimii, gegici hal durumunu veren
homojen ¢6ziim ve siirekli hal ¢oziimiinii veren zorlanmis ¢oziim olmak iizere iki

boliimden olusur. Bu iki ¢éziimiin toplam1 bize tam ¢ozliimii verecektir.
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Elde edilen ifadelerdeki gerilim kaynaginin n. harmonigi i¢in siirekli hal

¢cozlimii katsayilar1 A, ve By, asagidaki gibidir.

A1,n As,n
A] A2,n A6,n
AS,n A5,n
A, A
4.n 6,n (412)
A3,n Al,n
A, A
B — 4.n 2,n
" A3,n A5,n
A, A
4n 6,n (413)
Ay, =Vm, (4.14)
Ay, =-R,-C-Vm -0, (4.15)
Ay, =&+ (4.16)
A=y 0, (4.17)
Ag, =—0,- 0, (4.18)
Ao, =—04 -0 +at, (4.19)

Gerilim kaynagmin n. harmoniginden dolay1r meydana gelen ¢l , c2, gecici

hal katsayilar1 ise asagidaki sekilde olur.

5l,n 55,n
5, O
cl = 2 (4.20)
53,n 55,n
é‘4,n 56,n




Oy = sin(w, -t, +¢,)-(Vm, — A )—cos(w-t, +¢,) B,

E]

E}

& &> ™

52,n :_Sin(wn 't1+¢n)'(_c 'Bn 'Wn +RL'A1)_

y

1

COS(Wn t’1+¢n)(CA1 "W, +R_'Bn)

53,n — eDl'tl
54,n — bt
55,n = eDz.tl
O = o

y

1
(C-D. +—
€D+

y

1
(C-D. +—
€D, +2)

y

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

55

cl,, c2, gegici hal katsayilar1 kaynaginin n numarali harmonigi i¢in diyotlarin

iletime girdigi andaki hat akimui ve yiik gerilimi denklemleri olan;

ih(t) =0

Vy(tl) :an 'Sin(wn 'tl +(pn)

(4.28)

(4.29)

¢oziilerek elde edilmistir. ikinci alternans igin t, yerine t, +T, /2 yazilarak katsayilar

elde edilebilir.
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4.1.2 Kesim (Desarj) Periyodu (0<t<t, t2<t<T,/2)

o= gﬂy

Sekil 4.3 Kesim (desarj) periyodu i¢in esdeger devre

Bu periyotta devre kesimdedir ve iletim periyoduna sarj olan kondansator

direng lizerinden bosalir. Bu durum i¢in hat akimi ve yiik gerilimine ait ifadeler;

iht)=0 0<t<t, t2<t<T,/2 (4.30)
—(t+T¢ /2-1p)

V,(t)=V,(t,)e ¥ 0<t<t, (4.31)
-(t-tp)

V,(t) =V, (t2)-e®° t2<t<T /2 (4.32)

seklindedir.

Tablo 4.1 Bir periyot boyunca diyotlarin durumu ve o aralik i¢in yiik gerilimi

denklemlerinin ¢dziim yontemi

- Diyotlarin Yiik gerilimi denklemlerinin
Zaman Arahg .o e
Durumu Coziimii
0<t<t Kesimde Kondansator desarj denklemi
t <t<t, [letimde Diferansiyel durum denklemleri
t,<t<t, +T,/2 Kesimde Kondansator desarj denklemi
L+T /2<t<t,+T;/2 fletimde Diferansiyel durum denklemleri
L+T /2<t<t,+T,/2 Kesimde Kondansator desarj denklemi
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Tablo 4.2 Bir periyot boyunca diyotlarin durumu ve o aralik igin hat akimi

denklemlerinin ¢6ziim yontemi

Zaman Arah D[i)yotlarln Hat akim ‘(‘lePkl‘(‘emlerinin
urumu Coziimii
o<t<t, Kesimde 0
t<t<t, fletimde Diferansiyel Durum Denklemleri
t, <t<t, +T /2 Kesimde 0
t+T /2<t<t,+T /2 [letimde Diferansiyel Durum Denklemleri
t+T, /2<t<t,+T,/2 Kesimde 0

t, ve t, zamanlar1 diyotlar kontrolsiiz eleman olduklar: i¢in bilinmemektedir.
t, ve t, zamanlarmni bulmak i¢in asagidaki iki sinir denklemi iteratif olarak ¢oziilerek

bulunabilir. Asagidaki denklemler, MATHCAD [25] paket programinda gelistirilen

algoritma yardimiyla ¢oziilmiistiir.

in(t,) =0 (4.33)

—(4+T§/2-tp)

V,(t,)-e ¥ =Vm, -sin(w, -t +¢,) (4.34)

Siniisoidal olmayan gerilim kaynagi lineer olmayan yiik durumunda verilen
ifadelerde n=1 alinirsa siniisoidal gerilim kaynagi lineer olmayan yiikk durumu i¢in

akim ve gerilim ifadeleri elde edilir.

EMTP kullanilarak elde edilmis gerilim ve akim degerleri, analitik metot ile
elde edilen gerilim ve akim degerlerinin karsilastirilmasinin yapilabilmesi i¢in, Sekil

4.1°deki devrenin EMTP [26] de olusturulmus modeli de verilmistir.
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9999

Sekil 4.4 Sekil 4.1 deki devrenin EMTP' de olusturulmus modeli

Sekil 4.4 de siniisoidal olmayan gerilim modellenirken 1., 3., 5. ve 7.
harmoniklerin frekanslarma sahip siniisoidal gerilim kaynaklar1 paralel olarak
baglanmistir. Gerilim kaynaginin siniisoidal olmayan sartlar i¢cin harmonik
bilesenleri ve toplam harmonik bozulmasi ’de verilmistir. Hat empedansmin omik

direnciR, 0,01Q, endiiktans1 L, ise 0.5mH’ dir. Filtre endiiktans1 L,0.5 mH,

kapasitans1 C ise 750 uF ° dir. Yiik direnci R, 20€ olarak segilmistir.

Tablo 4.3 Gerilim kaynaginin siniisoidal olmayan sartlar i¢in harmonik bilesenleri ve

toplam harmonik bozulmasi

:ilrnrz(:«:;i( Etkin Degeri ( Volt) Agis1 ( Derece )
1 99.548 0
3 7.753 0
5 4.656 0
7 2.895 0
% THD 9.53882

Sekil 4.5’de siniisoidal olmayan gerilim kaynagi-lineer olmayan yiik, Sekil
4.6’de ise siniisoidal gerilim kaynagi-lineer olmayan yiik durumu ic¢in analitik
ifadelerden elde edilen degerler ve EMTP’ deki modelden elde edilen degerler
MATLAB [27] paket programi yardimiyla iist iiste ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.5 Siniisoidal olmayan gerilim kaynagi-lineer olmayan yiik icin EMTP
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Sekil 4.6 Siniisoidal gerilim kaynagi-lineer olmayan yiik icin EMTP sonuglari ile

analitik hesaplama sonucunun karsilastirilmasi
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4.2 Filtre Endiiktansimin ve Kapasitesinin Harmonik
Biiyiikliiklere Etkisi

Filtre endiiktansinin degisiminin ¢esitli harmonik biiyiikliiklere etkisinin

incelendigi bu boliimde Hat empedansinin omik direnci R, 0,01, endiiktans1 L, ise
0.5mH’ dir. Yiik direnci R, 20Q olarak segilmistir. Gerilim kaynagimnm siniisoidal ve

sinlisoidal olmayan sartlar icin harmonik bilesenleri, toplam harmonik bozulmasi

asagidaki tablolarda gosterilmistir.

Tablo 4.4 Siniisoidal ve Sinlisoidal olmayan kaynak degerleri

Kaynagin Harmonik Etkin % THD Toplam Etkin Deger
Durumu Numaras1 | deger(V) 0 V)
1 100
Siniisoidal 3 0 0 2 \/2 \/2 2
Kaynak - . %0 |V V2 +VE V. =100
7 0
1 99.872
Siniisoidal 3 3.574
Olmayan %5.05 | \V2+V,? +V;2 +V,2 =100
Kaynak 5 2.968
7 1.988
1 99.548
Siniisoidal 3 7.753
Olmayan %953 | V2 +V,? +V;2 +V,2 =100
Kaynak 5 4.656
7 2.895

Tablo 4.4’ de gorildiigii gibi toplam etkin deger sabit tutularak harmonik
bilesenler degistirilmis boylece ayni toplam etkin deger i¢in harmonik bilesenlerin
etkisi gozlemlenmistir. Bu incelemede elde edilen ytik akimi, yiik gerilimi ve kaynak
gerilimi Fourier serilerine agilarak tezin ikinci boliimiinde bahsi gegen gii¢ faktord,
THD, Krest faktorti, Form faktori gibi biyiikliikler hesaplanmis, bu biiyiikliiklerin
cikis filtresi endiiktans1 L; ve Kkapasitesi C’ye gore degisimi grafiklerle

incelenmistir.



61

Gii¢ faktoriiniin ¢ikis filtresi endiiktans1 L, ve kapasitesi C’ e gore degisimi

gerilim kaynaginin sirasiyla siniisoidal ve siniisoidal olmayan durumlarina gére Sekil

4.7’ de gosterilmistir.

.

Y%,
W

100, 122> 7

(a)THD, % 0 (b) THD, % 5.05

Sekil 4.7 THD, % 0 ve THD, % 5.05 i¢in gii¢ faktoriiniin L, ve C’ ye gore

degisimi

Sekil 4.7° de filtre endiiktansiL, 0.1 mH den 1.5 mH ye kadar 0.1 mH’lik
admmlarla arttirilirken filtre kapasitanst C ise 500 uF ’tan 1400 uF ’a kadar
10 pF ’lhik adimlarla arttirilmistir. Calistigimiz araliktaki ¢ikis filtresi endiiktans: L,
ve kapasitesi C arttikga gii¢ faktorii artmaktadir. L, ve C beraber kullanildiginda

yiiksek frekansli harmonikler filtre edildiginden sistemin verimi dolayisiyla gii¢
faktorii artmistir. Sintisoidal olmayan durumda gerilim harmoniklerinden dolay1

akimm etkin degeri diistiigiinden aym1 L, ve C degeri icin daha diisiik bir gii¢

faktorii elde edilmistir.
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.-l\\\\\‘\\\\‘.\-\}}}\

(a)THD, % 0 (b) THD, % 5.05

Sekil 4.8 THD, % 0 ve THD, % 5.05 i¢in hat akiminin toplam harmonik

distorsiyonunun (THD;) L, ve C’ ye gore degisimi

Sekil 4.8’de filtre endiiktansiL, 0.1 mH’ den 1.5 mH ye kadar 0.1 mH” lik

adimlarla arttirilirken filtre kapasitanst C ise 500 u«F ’ tan 1400 uF ° a kadar
10 uF ’lhik adimlarla arttirilmistir. THD,” nin c¢ikis filtresi endiiktanst L, ve

kapasitesi C ’ye gore degisimi gerilim kaynaginin siniisoidal ve siniisoidal olmayan
durumlarma gore swrasiyla Sekil 4.8 (a) ve Sekil 4.8 (b)’de verilmistir. Gerek

sinlisoidal gerekse siniisoidal olmayan durumda C ve L, arttikga THD,
degerlerinde iyilesme gozlemlenmektedir. THD, diisik C ve L, degerlerinde

% 120’ lere ulasirken yiiksek C ve L, degerlerinde THD, % 80’ ler mertebesindedir.
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Sekil 4.9 (THD, % 0), (THD, % 5.05) ve (THD, % 9.53) i¢in yiik gerilimi ve hat

akimmin C

> ye gore degisimi

Sekil 4.9’da diyotlar kesimdeyken kondansator yiik direnci tizerinden desarj

olmaktadir. Bu desarjin siiresi zaman sabiti olan t” ya baghdir. Kaynak periyodu olan

(T), zaman sabiti olan ©° dan kii¢iik oldugu durumlarda kondansatdriin gerilimi

V, (t) dogruya yaklagir. Ciinkii zaman, ©° ya gore ¢ok az oldugundan gerilimi

sabitlesir. T arttik¢a kondansatoriin sarj olma siiresi uzar. Bu da diyotlarin daha uzun

iletimde kalmasinit saglar.

Denklem 4.31°deki kesim aralig1

denkleminden

anlagilacagi tizere C degeri arttikga iistel kismin degeri artacagindan yiik geriliminin

degeri artar. Bu durum Sekil 4.9°da agik¢a goriilmektedir.
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(c)THD, % 9.53

Sekil 4.10 (THD, % 0), (THD, % 5.05) ve (THD, % 9.53) i¢in hat akimmin C’ ye

gore degisimi

Sekil 4.10° da L, degeri 0,5 mH sabit tutularak kondansator degeri 300uF’ tan

1400 pF’ a kadar arttiridmustir. THD, ” nin farkli degerleri i¢in hat akimimnin ve ytik
geriliminin kondansator degeri ile degisimi ayr1 ayri gosterilmistir. 300pF tan
600pF’ a kadar kondansatoriin degeri arttirildiginda diyotun iletime girme zamani
kondansatoriin diisiik degerleri icin (300uF - 600uF) dalgaliligin biiyiilk olmasi
sebebiyle diyotlarin iletim zamani biiyiik araliklarla ilerler. Bu da akimm etkin
degerinin artmasma sebep olur. 600 uF’ tan sonra dalgalilik azaldigindan dolay1

diyotun iletim zamanindaki artma azalirken zaman sabiti olan t arttigindan
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kondansatoriin sarj olma siiresi uzar, bu da akim dalga seklini basiklastirarak akimin
etkin degerinin diismesine sebep olur. Yapilan analizler kondansator degeri arttikga
akimin ortalama degerinin arttigin1 gdstermistir. Sekil 4.10 (c)’de kondansatoriin
300uF degeri i¢in gbzlemlenen akim dalga seklinin tizerinde ayrica durmakta fayda
vardir. Burada THD, %9,53 i¢in diisiik kondansator degerinde iki ayr1 akim darbesi
gozlemlenmektedir. Bunun sebebi ilk kesimden sonra kapasitor geriliminin kaynak

geriliminden daha hizli diismesidir [7]. Bu yiikseklikteki dalgalilik pratikte uygulama

alanina sahip degildir.
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(c)THD, % 9.53

Sekil 4.11 (THD, % 0), (THD, % 5.05) ve (THD, % 9.53) icin yiik gerilimi ve hat

akimmin L, ’e gore degisimi

Sekil 4.11°de diyotlar t=tl anmda Vkay(t) gerilimi V, (t) gerilimini
gectiginde iletime girer. Hat akimi ih(t) tepe degerine t, aninda ulasir. Bu anda

Vkay(t) gerilimi V, (t) gerilimine esittir. Hat akim1 t =t2 aninda sifira diiger.

Endiiktansin gerilimi t =tl aninda sifirdir. t=t1 anindan itibaren hat akiminin

akmasiyla beraber endiiktans lizerinde enerji depolanmaya baslar. t=t,, anma

tepe

kadar endiiktans enerji depolar. Bu andan itibaren gerilim negatif alternansa geger ve
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t=t2 anma kadar endiiktans iizerinde depolanan enerji sifirlanir. t=t,, anindan

sonra kaynak gerilimi negatif alternansa ge¢mesine ragmen endiiktans iizerinde
depolanan enerji sebebiyle akim hala pozitiftir ve t =12 aninda endiiktans {izerinde
depolanan enerji sifir olana degin akmaya devam eder. Diyotlar kesimde iken
kondansator direng iizerinden desarj oldugundan desarj araliginda endiiktansin

gerilim dalga sekline ciddi bir etkisi yoktur.
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(C)THD, % 9.53
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(b) THD, % 5.05

1073 nim

Sekil 4.12 (THD, % 0), (THD, % 5.05) ve (THD, % 9.53) i¢in hat akimmnmn L, e

gore degisimi

Sekil 4.12°de goriildiigii iizere filtre endiiktansinin degeri arttikca diyotlarin

kesime girme ani olan t2 degeri artar. Boylece hat akimin dalga sekli genisleyip

basiklasarak etkin degeri diiserken sarj periyodu uzar. THD, degeri arttikca akimin

etkin degerinin azaldig1 gézlenmistir.
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Ug Farkh THOw Dedgeri Igin Hat Akirunin Degigimi
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Sekil 4.13 L, degeri sabit 0.5 mH ve C degeri sabit 750 uF iken (THD, % 0),

(THD, % 5.05) ve (THD, % 9.53) i¢in hat akiminin degisimi

Sekil 4.13’de L, degeri sabit 0.5 mH ve C degeri sabit 750 uF gerilim

harmoniklerinin hat akimi tizerindeki etkisi gdsterilmektedir. Sekilden de goriildiigi
iizere gerilim harmoniklerinin diyotlarin iletim ve kesim zamanlar1 {izerinde bir etkisi
yoktur. Bununla birlikte gerilim ayn1 faz agisi i¢in gerilim harmonikleri akimin etkin

degerini diisiirmektedir. Bunun sebebi harmonikli durumlar i¢in L, ’ nin endiiktans

degerinin dolayisiyla tizerindeki gerilim diisiimiiniin artmasidir.
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Giig Faktdrinin C ile Degigimi

Gilg Faktdranin Lf ile Dedigimi
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(@) C ile degisim (L, 0.5 mH sabit) (b) L, ile degisim (C 750 uF sabit)

Sekil 4.14 Hat akiminin gii¢ faktoriiniin siras1 ile C ve L, e bagh olarak degisimi

Sekil 4.14 (a)’ da L, degeri 0,5 mH sabit tutularak kondansator degeri 400uF’

tan 1400 pF’ a kadar 10 pF’ lik adimlarla arttirilmistir. C =400uF degerinden

itibaren THD, degeri arttik¢a ayn1 kondansator degeri igin gii¢ faktoriiniin diistiigi

gozlemlenmistir.

Sekil 4.14 (b)’ de C degeri 750uF sabit tutularak endiiktans degeri 0,5mH’
den 3mH’ e kadar arttirilmustir. L, degeri arttik¢a yiiksek frekanstaki harmonikler

stiziilerek sistemin verimi yani giic faktorii artmustir. THD, degeri arttikga ayni

endiiktans degeri icin gli¢ faktoriiniin diistiigii gézlemlenmistir.
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. Form Faktorinin C ile Degigimi Fram Faktranin Lf ile Defigimi
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(@) C ile degisim (L, 0.5 mH sabit) (b) L, ile degisim (C 750 uF sabit)

Sekil 4.15 Hat akiminin form faktoriiniin sirasi ile C ve L, e bagli olarak degisimi

Sekil 4.15 (a)’ daL, degeri 0,5 mH sabit tutularak kondansator degeri 400uF’

tan 1400 uF’ a kadar arttirilmistir. Herhangi bir dalga i¢in bozulmanm 06l¢iitii olan
form faktorii kondansator degeri arttikga diigmiistiir. Yani akim dalga sekli
siniisoidale daha ¢ok yaklagsmistir. Harmonikli durumda kondansatoriin arttirilmasi

form faktoriiniin diizelmesinde harmoniksiz duruma gore daha ¢ok etkili olmustur.

Sekil 4.15 (b)’de C degeri 750 uF sabit tutularak endiiktans degeri 0,5 mH’

den 3 mH’ ye kadar arttirilmistir. Endiiktans degeri arttikca form faktorii iyilesmistir.
Gerilim harmoniklerinin form faktoriine ciddi bir etkisi olmamakla birlikte
diigiiniilenin  aksine gerilim harmonikleri arttiinda form faktoriinde iyilesme

gozlenmektedir.
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Krest Faktirtnin C ile Degigimi Krest Faktdrinin L ile Degigimi
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(@) C ile degisim (L, 0.5 mH sabit) (b) L, ile degisim (C 750 xF sabit)

Sekil 4.16 Hat akiminin Krest faktoriiniin sirasi ile C ve L, ’ e bagli olarak degisimi

Sekil 4.16 (a)’ da L, degeri 0,5 mH sabit tutularak kondansator degeri 400puF’

tan 1400 puF’ a kadar arttirilmistir. Krest faktorii sintisoidal bir dalga i¢in 1.414
degerindedir. Kondansatoriin artan degerleri ig¢in krest faktori iyilesmistir. Diistik

kondansator degerleri i¢in farkli THD, degerlerinde krest faktoriiniin birbirine yakin

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.16 (b)’ de C degeri 750 uF sabit tutularak endiiktans degeri 0,5 mH’

den 3 mH’ ye kadar arttirilmistir. Endiiktans degeri arttikga krest faktori iyilesmistir.

Gerilim harmoniklerinin krest faktoriine ciddi bir etkisi goriilmemektedir.
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(@) C ile degisim (L, 0.5 mH sabit) (b) L, ile degisim (C 750 uF sabit)

Sekil 4.17 Hat akimmin % THD, ’ sinin siras1 ile C ve L, e bagli olarak degisimi

Sekil 4.17° deki sonuglar ilgi c¢ekicidir. Sekil 4.17 (a)’ da L, degeri 0,5 mH
sabit tutularak kondansator degeri 400uF’ tan 1400 pF’ a kadar, Sekil 4.17 (b)’ de
ise C degeri 750 uF sabit tutularak endiiktans degeri 0,5 mH” den 3 mH’ ye kadar
arttirilmistir. Genel olarak c¢ikis filtresi degerleri arttiginda THD, ‘de iyilesme
gbzlemlenistir. Burada ilgi ¢ekici olan beklenilenin aksine gerilim harmoniklerinde

artis olmasma ragmen THD, ’ de diizelme gézlemlenmesidir.
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(c) Hat akim1 ve yiik geriliminin degisimi

Sekil 4. 18 Yiik direncine gore degisim

Sekil 4. 18’ de yiik direncinin arttikga akim dalga sekli basiklasip genisleyerek

degerinin azaldigi gozlemlenmistir. Artan R, degeri i¢in daha Once bahsedildigi

iizere kesim araliginda t degerini arttirdigindan bu aralikta gerilimin arttig1

gozlemlenmigtir. Ayn1 sekilde iletime girme acisinda da ilerleme gozlemlenmistir.

Artan yiik direnci degeri sarj periyodunu uzatmustir.
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4.3 Sonug

Bu bolimde sirastyla, ¢ikis filtresi biyiiklikleri C ve L, ayni anda

degistiginde elde edilen giic faktorii ve THD,’ e ait lic boyutlu grafikler, hat

akimmin, yiikk geriliminin, giic faktoriiniin, form faktoriiniin, krest faktoriiniin,

THD,’ nin, farkli THD, degerleri i¢in sirastyla Cve L,’ e gore degisimleri ve son

olarak da hat akiminin ve yiik geriliminin yiik direncine bagl degisimleri grafikler

ile verilmistir. Sonuglara bakildiginda;

Vi.

Vii.

viil.

Elde edilen analitik ¢oziim ile EMTP programina elde edilen sonuglarin
birebir Ortiistiigi,
Calisilan aralikta C ve L, degeri arttikca gii¢ faktoriiniin arttig,

Ayn1 C ve L, degeri icin THD, arttikca hat akimmin etkin degerinin

azaldigy,

Farkli THD, degerleri i¢cin THD, arttikca gii¢ faktoriiniin azaldigi, ancak
THD;’ nin beklenenin aksine iyilestigi,

Kapasitenin ¢ok kiiciik degerleri i¢in hat akimmin ayni alternansta ayri1 akim
darbeleri seklinde olusabildigi,

Hat akiminin etkin degerinin belli bir kondansatér degerine kadar arttiktan
sonra daha biiyiik kondansator degerleri igin azaldigi, bununla birlikte hat
akiminin ortalama degerinin kondansator degeri arttikca stirekli arttigi,
Endiiktans degeri arttik¢a hat akimmin etkin degerinin azalarak dalga seklinin
basiklasip genisledigi,

Form faktorii, krest faktorii ve THD,’ nin, THD,’ nin sifir oldugu durumda

kondansator degeri arttirildiginda iyilestigi, ancak THD, ’ nin sifir olmadig1
durumlarda belirli kondansatdor degerlerine kadar kotiilesip yiiksek
kondansator degerleri igin tekrar iyilestigi,

Yiiksek C ve L, degerleri i¢cin harmonikli durumlarda, harmoniksiz duruma
gore daha iyi form faktort, krest faktorii ve THD, degerlerinin elde edildigi,

Yik direnci arttikca hat akiminin degeri diiserken yiik geriliminin dalga

seklinin dogruya yaklastig1 gézlemlenmistir.
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5 SONUCLAR VE ILERIYE DONUK
CALISMALAR

Genelde gii¢ kalitesinin, 6zelde ise harmoniklerin bir gii¢ sistemi i¢in ne kadar

onemli bir konu oldugu farkl kaynaklardaki bilgiler yorumlanarak izah edilmistir.

Harmoniklerin incelenmesinde kullanilan yontemler, harmoniklere ait tanim ve
biiyilikliikler, standartlar, harmonik kaynaklar1 ve bu kaynaklarin diger sistem

bilesenleri tizerindeki etkileri 6zetlenmistir.

Genis alana yayilmis tek fazli gii¢ elektronigi yiiklerinin harmonik degerlerinin
ve gii¢lerinin, bu yiiklerin ¢ok yaygin olarak ve ayni anda kullanildigi hesaba
katildiginda yiiksek degerlere ulastigi ortaya konulmus, bu tip gii¢ elektronigi
yiiklerinin gii¢ kaynaklarinda siklikla kullanilan filtreli képrii dogrultucu devresinin

incelenmesinin 6nemi vurgulanmistir.

Ulagilan literatiirdeki mevcut ¢aligmalar genis 6zetler halinde sunularak bu
calismalarin igerikleri ve yaptigimiz c¢alismayla paralellikleri ortaya konulmustur.
Gorililmiistiir ki, bu caligma literatiirdeki bir¢cok ¢alisma ile paralellik gostermektedir.

Bu da konunun 6nemini ve gegerliligini bir kez daha ortaya koymaktadir

Devreyi incelemenin bir yolu simiilasyon programlarii kullanmaktir. Fakat bu
programlar yapilar1 geregi bazi problemlere sahiptirler. Gerekli analizlerin elde
edilebilmesi i¢in ¢ok sayida simiilasyon yapma zorunlulugu vardwr. Bu yiizden

analitik bir modele ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez calismasinda tek fazli giic elektronigi yiiklerinin giic kaynaklarinda
siklikla kullanilan filtreli koprii dogrultucu devresinin ¢ikis filtresi endiiktans ve
kapasiteden olustugu durum igin analitik bir model olugturulmus, hat akimmin ve
yiik geriliminin devre denklemleri diferansiyel denklemler yardimiyla ¢oziilerek,
elde edilen sonu¢lar EMTP programiyla karsilagtirilip dogrulugu ispat edilmistir.
Kontrolsiiz bir eleman olan kdprii dogrultucunun iletim ve kesim zamanlar1 iteratif

yontem kullanilarak MATHCAD paket programi yardimiyla elde edilmistir
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Cikis filtresi biiyiikliiklerinin, giris biiyiikliikleri olan hat akiminin ve gii¢
faktoriiniin biyiikliiklerinin belirlenmesinde ¢ok onemli etkenler oldugu ve c¢ikis
filtresi Dbiytikliklerinin degerleriyle oynanarak giris biyiikliklerinin kontrol

edilebilecegi gosterilmistir.

Elde edilen analitik model kullanilarak L, ve C’ nin farkli degerleri i¢in

sirastyla akim, gerilim, giic faktorii, THD,, form faktorii, krest faktorii gibi

biiyiikliikler MATLAB ve MATHCAD paket programlar1 kullamilarak grafiklere
aktarilmis, boylece analitik olarak elde edilen denklemlerin sonuglar1 gorsel olarak

da yorumlanabilmistir. Grafikler yardimiyla L, ve C’ nin bu harmonik

biiyiikliikklere etkisi ortaya konulabilmistir. Yine bu biiyiikler kaynak gerilimin farkli

harmonik igeriklere sahip oldugu durumlar i¢in incelenmistir.

Ileriye doniik yapilmasi planlanan caligmalarda literatiirde de kendine yer
bulmus ayni kaynak empedansina baglanan ¢ok sayidaki filtreli koprii dogrultucu
devresinin sebekeye ve birbirlerine etkisinin incelenmesi, gerilim harmoniklerinin
farkli acilarmin degisik yiik degerleri i¢in hat akimi harmonikleriyle iligkisinin
belirlenmesidir. Ayrica filtreli koprii dogrultucu devresinin farkli ¢alisma
modlarindaki analitik ifadelerinin elde edilerek gilic faktorii ve hat akimi
harmonikleri agisindan bakildiginda en uygun filtre dizayninin yapilmasi

diistiniilmektedir.
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