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HARMONIK KAYNAGI OLARAK ALTI DARBELI KONTROLSUN
DOGRULTUCUNUN BILGIiSAYAR DESTEKLI ANALIiZi

_ Dr. Ogr. Uyesi Siileyman ADAK
Mardin ArtukluUniversitesi, suleymanadak @yahoo.com

Dr. Hasan CANGI
hasancangi@yahoo.com

OZET

Gilintimiizde gii¢ elektronigi tabanli cihazlarin kullaniminin artmasi gii¢ sistemlerinde
harmonik bilesenlerin artmasmma neden olmustur. Ciinkii bu cihazlarda kullanilan
anahtarlama elemanlar1 non-lineer karakteristiklidir. Gii¢ elektronigi tabanli cihazlarin
kullaniminin artmasit ve bu cihazlarda kullanilan anahtarlama elemanlarin non-lineer
ozellikte olmasi gii¢ sistemlerinde harmonik bilesenlerin olusmamasia neden olmaktadir.
Bu durum gii¢ kalitesini ciddi bir bi¢imde etkilemektedir. Harmonik bilesenler non-lineer
elemanlar veya non-sinusoidal kaynaklardan herhangi birisinin gii¢c sisteminde bulunmasi
sonucunda olusur. Harmonik bilesenler siniizoidal olan akim ve gerilim olan dalga formlarim
bozarlar. Bu dalgalar non-siniizoidal dalga olarak adlandirilirlar. Nonlineer dalga temel
bilesen ile siniizoidal dalgalardan olusur. Non-siniizoidal dalgalar Fourier analizi yardimiyla
temel bilesen ve diger harmonik bilesenler cinsinden ifade edilir. Harmonik bilesenler
elektrik tesislerinde; ek enerji kayiplarina, ek gerilim diigiimlerine, gii¢ sisteminde rezonans
olaylarina, gii¢ faktoriiniin diismesine Ve tiiketicinin diisiik kaliteli enerji kullanmasina
neden olurlar. Ozellikle AC/DC déniistiiriiciiler elektrik tesislerinde dnemli bir harmonik
kaynagidirlar. Bu ¢alismada gii¢ sisteminde bulunan alt1 darbeli kontrolsiiz dogrultucunun
Matlab/Simulink'te esdegeri olusturuldu.  Sisteme ait esdeger devreden yararlanarak
kontrolstiz dogrultucunun harmonik analizi yapildi. Alt1 darbeli kontrolsiiz dogrultucuda
etkin bir bi¢cimde 5., 7., 11. ,13., harmonik bilesenler bulunmaktadir. Alt1 darbeli
kontrolsiiz dogrultucunun giris akimi toplam harmonik distorsiyonu (THDI ) %30.8 olarak
ol¢iildii. THD; degerinin azaltilmasi igin 12, 24, veya daha yiiksek darbeli dogrultucular
kullanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Alti darbeli kontrolsiiz dogrultucu, Harmonik bilesenler, Toplam
harmonik distorsiyonu, Temel bilesen, Gii¢ kalitesi.

COMPUTER AIDED ANALYSIS OF SIX PULSE UNCONTROLLESS RECTIFIERS
AS HARMONIC SOURCE

ABSTRACT

Nowadays increased use of power electronics based devices has caused harmonic components
to increase in power systems, because the switching elements used in these devices are non-
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linear characteristic. This affects power quality significantly. Harmonic components occur
as a result of the presence of any non-sinusoidal or nonlinear elements in the power system.
Harmonic components distort current and voltagre waveforms which are sinusoidal. These
waves are called non-sinusoidal waves. The nonlinear wave consists of the basic component
and sinusoidal waves. Non-sinusoidal waves are expressed in terms of basic component and
other harmonic components by Fourier analysis. Harmonic components in electrical
installations; additional energy losses, additional voltage drops, power system resonance
events, power factor reduction and they cause the consumer to use low quality energy.
Especially AC / DC converters are an important source of harmonics in electrical plants. In this
study, the six-pulse uncontrolled rectifier in the power system was created in Matlab /
Simulink. Harmonic analysis of the uncontrolled rectifier was performed by using the
equivalent circuit of the system. There are 5., 7., 11., 13.,. etc. harmonic components in the
six-pulse uncontrolled rectifier. Total harmonic distortion of input current of six-pulse
uncontrolled rectifier (THDI) was measured as 30.8 %. 12., 24.., or hingher pulse rectifiers
are used to reduce the THDI value.

Key words: Six pulse uncontrolled rectifier, Harmonic components, Total harmonic distortion,
Basic component, Power quality.

1.GIRiS

Gliniimiizde elektrik enerjisinin tiiketimi gilin be gilin artmaktadir. Yasama sagladig: bu katkilar
nedeni ile bu enerjinin kaliteli olmas1 gerekmektedir. En genel anlamda, kaliteli bir elektrik
enerjisini belirleyen kriterler, enerjinin siirekliligi, gerilim ve frekansinin sabitliligi gii¢
faktoriiniin bire yakinligi, harmonik distorsiyonun standartlarca ifade edilen limit degerlerin
altinda olmas1 gerekmektedir. Kaliteyi belirleyen bu kriterlerin, elektrik enerjisinin iiretimi,
iletimi ve dagitim1 sirasinda saglanmasi gerekmektedir. Gii¢ sistemlerinde baslangicindan beri
non-lineer elemanlar ve non-lineer yiikler var olmustur. Non-lineerlik etkisi ve non-lineer
eleman sayisi, harmonik lireten elemanlarin giic sistemine baglanmasiyla hizli bir sekilde
artmigtir.

Gii¢ sistemine baglanan elemanlarin akim ve gerilim seklinin siniizoidal ve 50 Hz frekansta
olmast istenir. Bu durum sisteme lineer elemanlarin baglanmasi sonucu elde edilebilir.
Giliniimiizde gittikge artan sayidaki non-lineer elemanlarin gii¢ sistemine baglanmasi ile
sinlizoidal olmayan biiyiikliiklere ortaya ¢ikmakta ve bunlar da harmonikleri dogurmaktadir.
Temel dalga digindaki siniizoidal dalgalara “harmonik bilesen” ad1 verilir.

Ug fazli kontrolsiiz dogrultucular agirhikli olarak kesintisiz giic kaynaklari, degisken hizli
motor siiriiciileri, dogru akim elektrik makineleri ve sarj sistemleri gibi uygulamalarda
kullanilmaktadirlar. Bu dogrultucular 5., 11., 13., 19., gibi tek mertebeli harmonik bilesenleri
sebekeden cekerler. Bu dogrultucunun kullanildigr gii¢ sisteminde harmonikleri bilesenleri
azaltmak ve gii¢ faktoriinii yiikseltmek igin aktif ve pasif filtreleme uygulanabilir. Sebeke

tarafina LC, LCL veya LCLL gibi pasif filtreler eklenerek harmonik bilesenler biiyiik 6l¢iide
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azaltilabilir. Ancak pasif filtreler, 5., 7., veya 11., 13., harmonik bilesenlerle rezonans riski

olusturabilir. Ayrica yiik degisimlerinde pasif filtreler yetersiz kalmaktadirlar.

Harmonikler genel olarak devredeki elemanin 6zelligine ve kaynagin durumuna gore ortaya
cikarlar. Eger devrede non-lineer elemanlar veya non-siniizoidal kaynaklar bulunacak olursa
veya bunlarin her ikisinin de olmasi durumunda meydana gelirler. Bu sekilde ¢esitli elemanlar
veya olaylar sonucunda enerji sistemindeki siniizoidal dalga bi¢imi bozulur. Bu bozuk dalgalar
“non-siniizoidal dalga” olarak adlandirilir. Non-siniizoidal dalga bigimleri, periyodik olmakla
birlikte sinlizoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger siniizoidal dalgalarin toplamindan

olugmaktadir. Temel dalga disindaki siniizoidal dalgalara “harmonik bilesen” adi verilir.

2. GELISME

Gli¢ elektronigi elemanlar1 ve c¢esitli non-lineer elemanlarin her gecen giin artis gostermesi
enerji sisteminde dolasan non-siniisoidal biiyiikliiklerin artmasina neden olmaktadirlar. Bunun
bir sonucu, akim yada gerilim i¢in harmonik distorsiyonu da artmaktadir. Elektrik gii¢
sistemlerinde harmonikdistorsiyon siklikla orijinal kaynaklardan biiylik uzaklikta bulunan
mesafelerde tiim sistemi etkilemektedir. Harmonikler gii¢c sistemlerindeki kirliliktir. Statik

doniistiiriiciilerin kullanin armasi ile bu kirlilik oran1 giin be giin artmaktadir.

Dogrusal olmayan bir elemanin akim — gerilim karakteristigi dogrusal degildir. Bu eleman tam
siniis bi¢imli bir gerilim kaynagina baglandiginda elemanin akimi,tam siniis bi¢imli bir akim
kaynagina baglandiginda elemanin gerilimi harmonik bilesenler igerecektir. Non-lineer bir
elemanin akim veya gerilimlerinden herhangi birisi veya ikisi birden harmonik bilesenler igerir.

Fakat her ikisi birden tam siniis bigimli olamazlar.

Toplam harmonik distorsiyonu, harmonik bilesenlerin temel bilesene gore seviyesini
belirlemede dikkate alinan en 6nemli Slgiittiir. Sinlisoidalden uzaklagmayi, distorsiyonu diger
bir deyisle bozulmanin derecesini belirtir. Bu biiyiliklikler harmonikli dalganin siniisten

uzaklagmasinin bir dlgiisiidiir. Hem gerilim, hem de akim i¢in verilebilir.

1 © 1/2
THD, =U—[ zusj 1)

1\n=2

seklinde ifade edilir. Akim toplam Harmonikdistorsiyonu (akim bozulma faktorii ) THD,
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1 - , 1/2
THD, :I—I(Z“] (2)

seklinde tanimlanir. Degerleri ne kadar kiiclik olursa,enerji tesislerindeki akim ve gerilimin
degeri siniis egrisine daha yakin olur. Son yillarda non-lineer yiiklerdeki artis dikkate
alindiginda, harmoniklerin yakin gelecekte enerji sistemimizi biiyiik oranda etkileyecekleri

gozikmektedir.

Eger devrede non-lineer elemanlar veya non-siniizoidal kaynaklar bulunacak olursa veya
bunlarin her ikisinin de olmasi durumunda harmonikler meydana gelir. Bu sekilde cesitli
elemanlar veya olaylar sonucunda enerji sistemindeki siniizoidal dalga bigimi bozulur. Bu
bozuk dalgalar “non-siniizoidal dalga” olarak adlandirilir. Non-siniizoidal dalga bigimleri,
periyodik olmakla birlikte siniizoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger siniizoidal
dalgalarin toplamindan olugmaktadir. Temel dalga disindaki siniizoidal dalgalara “harmonik
bilesen” adi1 verilir. Glig sistemindeki sinlisoidal dalganin simetrisinden dolay1 5., 7.,11,.... gibi
tek harmonik bilesenleri bulunur. Siniizoidal olmayan peryodik bir fonksiyonun Fourier analizi

asagidaki gibi yazilabilir.

F(t)= Ay + 3 (A,Sinnt + B, cosnt)
n=1

©)

Ao ifadesi,

1 27
Ay =— [ f(at)det

2 (4)
Fourier katsayilarindan An ifadesi,

1 27
A, =— [ f(wt)Cosnawtdat

27 (5)
Diger Fourier katsayis1 Bn ifadesi,

1 27
B, =—— [ f (wt)Sinatdet

27[ 0 (6)

(5) ve (6) denklemlerini asagidaki sekilde yazabiliriz,

Ch=+yA +B; @

faz acisi,
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¢, =tan"*(B,/A,)) (8)

genel ifade,

F(t)= A + 3 (C,Sin(nt + )
n=1 (9)

olarak ifade edilir. Non-lineer yiiklerin sebep oldugu harmoniklerin gii¢ sistemini rezonansa
getirmemesine dikkat edilmelidir. Rezonans sartlart her harmonik bilesenler i¢in ayri, ayri
hesaplanmalidir. Bir gii¢ sistemine harmonik kaynaklarindan enjekte edilen harmoniklerin
olmasi durumunda, bunlar sebekeyi herhangi bir bileseni yada bilesenler i¢in rezonanslar
olusturacak sekilde etkirler. Yiiksek dereceli harmonikler, tiim sistemi etkileyebilir.

Non-lineer yiikler diisiik giiclii olsalar bile enerji sistemlerinde sinlizoidal akim ve gerilim
dalga seklini bozarlar. Sonucunda ek kayip ve THD (Toplam Harmonik Distorsiyonu )
degerlerinin yiiksek degerlere varmasi kac¢inilmazdir. Non-lineer yiiklerin etkinliginin
azaltilmasi, harmonik distorsiyonunun giderilmesi enerjinin kalitesi agisindan ¢ok 6nemlidir.
Non-lineer elemanlar, iiretim, iletim ve dagitim sistemlerinde ciddi bir harmonik kirlilige neden
olmakta ve tiiketiciye verilen enerjinin kalitesini diisiirmektedirler.Boylece c¢esitli harmonik
problemlerinin analizi i¢in, harmonik seviyesinin hesaplanmasi ve daha biiylik problemler
olusmadan harmoniklerin giderilmesi gerekir. Harmonikli devrelerde giic kaynag: ile yiik
arasina maksimum gii¢ faktoriinii elde edecek sekilde filtreler yerlestirilmelidir. Harmonik
bilesenlerin tek, tek kompanzasyonu yapilabilir. Harmonik bilesenlerin gii¢ sistemindeki
zararlar1 sOyle siralanabilir:

o Kompanzasyon sistemi kademelerindeki sigortalarinin veya salterlerin zamansiz agmasi.

e Harmonik akimlarin kullanildiklar1 gii¢ sistemi ile rezonansa girmesi,

o Sistemi kontrol eden elektronik kartlarda arizalar olusma,

e Aydinlatmalarda ve PC ekranlarinda titresimlere neden olma,

o Harmonikler sonucunda fazladan ¢ekilen reaktif gii¢, trafolarda histerisis ve fuko kayiplarinin
artmasina neden olacagindan; trafolardan ses gelmesine ve 1sinmalara neden olma,

e Motor ve generatdr gibi doner makinelerde harmoniklerin yarattig1 en ciddi etki rotor ve
stator devrelerinde asir1 1sinmadir.

e Harmonik akimlar1 sebebiyle bakir kayiplari, harmonik gerilimleri sebebiyle ise demir
kayiplari artar.

e Yiiksek frekansli harmonik bilesenleri, makinenin diizgiin donmesi ic¢in olusturulmasi
gereken sebeke frekansindaki doner manyetik alan1 bozar ve makinenin giiriiltiilii ve sarsintili
caligmasina yol agar. Harmoniklerin bulundugu bir sistemde ¢alisan motorun verimi azalir.

U¢ fazli tam dalga kontrollii dogrultucu giris akimi toplam harmonikdistorsiyonunun
hesaplanmasinda Matlab yazilim programi kullanilmistir. Matlab yazilim programi teknik
hesaplamalar ile miihendislik uygulamalarinda yiiksek bir performansa sahiptir. Ug fazli tam
dalga kontrollii dogrultucu giris akimi degisimi Sekil 2’de verildigi gibidir. Doniistiiriictiniin
harmonik analizi yapildiginda ii¢ ve iiclin katt harmoniklerin sifir oldugu ve c¢ift katsayili
harmoniklerin sistemde bulunmadig: goriilecektir.
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Sekil 2 Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucu giris akimi

Doniistiiriictilerde ti¢ ve ticiin katt harmonikler ile ¢ift harmonikler sifirdir. Egri x eksenine gore
simetrik oldugundan Fourier analizinde sadece siniislii terimler bulunur.Bundan dolay1
harmonik eliminasyonun da hedef 5. ,7.,11.,13 gibi harmonik bilesenleri elimine etmedir.

Simetriden dolay1 Ao degeri sifirdir. (4) denkleminden Fourier katsayisi Ap,

A, =%Sinn—”8inna (10)
Vi

olarak elde edilir. Diger Fourier katsayisi (5) denkleminden,
B, = ﬂSinn—”Cosnoc
nz

(n=1,3,5.....) (11)

Seklinde bulunur. (17), (18) ve (19) denklemlerinden kontrollii dogrultucu giris akimi ifadesi,
i) = 22 5in 17 Sin(ne) Sin(nwt - nar)
nz 3

(12)
olarak bulunur. (3) denkleminin efektif deger,
Inzzﬁlasinn_ﬂ (13)
nz 3

olarak bulunur. (10) denkleminden kontrollii dogrultucu giris akimi toplam harmonik
distorsiyonu, THDi=%31.07 olarak bulunur. Sekil 3’te Matlab/Simulik devresinden THD\=
%030.8 olarak bulunmustur. Teorik deger ile Matlab/ Simulinkte bulunan THD, degerlerinin
heman, hemen ayni1 oldugu gozlenmistir. Aradaki % 0.27 fark simulinkte belirli harmonikten
sonraki harmoniklerin dikkate alinmamasindan kaynaklanmaktadir. Elektrik sebekelerindeki

dalga sekillerinin simetri 6zelliklerinden dolayr c¢ift katsayili harmonik (2., 4., 6 harmonik)
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bilesenler ile karsilagilmaz . Ug¢ fazli tam dalga kontrollii dogrultucu giris akimi1 Fourier analizi

Fourier bloklariin kullanilmasi ile gerceklestirilir.

600

400 d-

2[]0_ ...... ...... ...... ..... ...... ...... ...... ...... .....

_200, ..... Lol ....... ...... ..... I ......

400 |

a0l ; ; i i ; ; ; ; ; i
064 066 068 0.7 0.72 074 0.76 078 0.8 082 084 {(g)

Sekil 3 Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucu giris gerilimi

Statik konvertorlerin gili¢ sistemlerinde kullanilmasinin armasi ile harmonik distorsiyon giinbe
giin artmaktadir. Yiik akimlarinin siniizoidal olmamasi gerilim dalgalanmalarina da sebep olur.

Sekil 3°te gii¢ sisteminin prensip esdegeri verilmistir
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Sekil 3 Giig sisteminin Matlab/Simulink esdegeri

Giig sistemlerinde harmoniklerin etkisi ilk olarak kondansatorler lizerinde goriiliir. Su anda
harmonik distorsiyon degerleri elektrik sebekeleri i¢in Oliimciil problemler olusturmamakla
birlikte,gii¢ elektronigi elemanlarinin giin gegtikge kullanimimin artmasi ile birlikte ileride
enerji tesislerinde istenmeyen problemler bas gosterecektir.Bu nedenle isletmelerin diizenli ve
sorunsuz c¢alismast i¢in, mutlaka harmoniklerin standartlarca belirtilen seviyelerin altinda

tutulmasi veya tiimden yok edilmeleri gerekir.
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Sekil 4 Ug faz alt1 darbeli dogrultucu ¢ikis akimi

Elektrik gii¢ sistemlerinde harmonik distorsiyon siklikla orijinal kaynaklardan biiytlik uzaklikta
bulunan mesafelerde tiim sistemi etkilemektedir. Harmonikler gii¢ sistemlerindeki kirliliktir.
Statik doniistiiriiciilerin kullanilmalarmin armasi ile bu kirlilik oran1 giin be giin artmaktadir.
Gli¢ elektronigi elemanlar1 ve gesitli non-lineer elemanlarin her gecen giin artis gdstermesi,
enerji sisteminde dolasan non-siniisoidal biiyiikliiklerin artmasina neden olmaktadirlar. Tablo
1’de alt1 darbeli kontrolsiiz dogrultucu giris akim1 harmonik bilesenleri verilmistir.

A

14

12 ........ ....... ....... ....... ....... ........ ....... ...... 4

104 - ....... ........ ....... ........ ........ ........ ........ ........ ........

Sekil 4 Ug faz alt1 darbeli dogrultucu cikis akin

Elektrik gii¢ sistemlerinde harmonik distorsiyon siklikla orijinal kaynaklardan biiylik uzaklikta
bulunan mesafelerde tiim sistemi etkilemektedir. Harmonikler gii¢ sistemlerindeki kirliliktir.
Statik doniistiirticiilerin kullanilmalarinin armasi ile bu kirlilik oran1 giin be gilin artmaktadir.
Giic elektronigi elemanlar1 ve ¢esitli non-lineer elemanlarin her gecen giin artis gostermesi,
enerji sisteminde dolasan non-siniisoidal biiyiikliiklerin artmasina neden olmaktadirlar. Tablo
1’de alt1 darbeli kontrolsiiz dogrultucu giris akimi harmonik bilesenleri verilmistir.

Tablo 1.Giig sistemindeki harmonik bilesenleri
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Harmonik bil Harrnonlkl' .. Harmonik bilesenin faz acisi
bilesenler Hiesentn gentigl (Derece)
(A)

hi 14.57 20.93
h3 0 0
hs 2918 -76.02
h7 2.074 -31.98
h9 0 0
h11 1322 -129.1
h13 1118 -86.57
hi5 0 0
h17 0.8549 176.9
h19 0.7646 -140.9
h21 0 0
h23 0.6314 122.9
h25 0.5806 165
h27 0 0
h29 0.4677 110.9
h31 0.4139 14.76
h33 0 0
h3s 03913 -56.76
h37 03557 393
h39 0 0
ha1 03361 2716
ha3 03219 1335
has 0 0
ha7 03071 -93.36
ha9 0.2944 -51.35

Non-lineer karakteristikli yilikler diigiik giiglii olsalarda gii¢ sistemlerinde siniisoidal akim ve
gerilim dalga formunu bozarlar. Gii¢ sistemlerine baglanan ¢ok sayida nonlineer yiik goz oniine
almirsa bunlarin sonucunda ek kayiplar ile harmonic distorsiyon degerlerinin yiikselmesine
neden olurlar. Harmonikler enerji sistemlerine teknik ve ekonomik olmak {izere iki tiirlii etki
yaparlar. Teknik problemler tiiketiciye kaliteli elektrik sunmay1 etkileyen problemlerdir.
Ekonomik problemler ise optimal ¢alismayr etkileyen problemlerdir. Ulkemizde endiistriyel
kuruluslar ve sanayiciler harmonikler konusunda yeterli bilgi birikimine sahip degildirler.
Universitelerce sanayi kuruluslarinin bilgilendirilmeleri saglanmalidar.
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Sekil 4. Kontrolsiiz dogrultucu giris akim1 harmonik bilesenleri

Non-lineer elemanlar, elektrik tesislerinde iiretim, iletim ve dagitim sistemlerinde ciddi bir
harmonik kirlilie neden olmakta ve tiiketiciye verilen enerjinin kalitesini diisiirmektedirler.
Enerji tesisinin giivenilir ve kararli bir bicimde ¢alismasini saglamak i¢in, tasarim ve isletme
asamasinda non-lineer elemanlarin veya nonsiniisoidal kaynaklarin meydana getirdigi harmonik
biiyiikliiklerinin hesaplanarak veya olgiilerek ortaya konulmasi ve filtre devreleri kullanarak
harmonik bozulma oranii diisiirmelidir. Onemli harmonik kaynag1 durumundaki biiyiik sanayi
isletmeleri igin irettikleri harmonikler i¢in yillik tertiplenmis yiik ¢izelgeleri olusturulmalidir.
Harmonik iireten bu isletmelere iirettikleri harmonik orani ile orantili bir iicretlendirmeye
gidilmelidir.

+ )
560 |-

550 |
sq0f
530 |
520 |
s00 |

490 |-

480 [+

470 L i ; i i ; i ; I i i
0442 0444 0446 0448 045 0452 0464 0 456 0468 046 0462 t(S)

Sekil 4 Tam dalga kontrolsiiz dogrultucu ¢ikis gerilimi dalga formu

Harmoniklerin ortaya ¢ikmasi isletme araclarini ve tesislerini yilikleyerek ek kayiplara ve asirt

1sinmaya sebep olmaktadirlar. Ayrica rezonans olaylarina da sebep olarak isletme i¢in ¢ok
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zararli bir durum meydana getirmektedir. Bu yiizden isletmelerde harmoniklerin meydana
gelmemesi i¢in, ilk agsamada tedbirler diisiiniiliip ona gdre tasarim ve tesis yapilir. Sonug olarak
diyebiliriz ki, tiim elektrik sistemlerindeki elemanlar, siniizoidal ve 50Hz frekansta salinan
akim ve gerilimler i¢in tiretilmistir. Bu yiizden akim ve gerilimdeki bozulmalar sebekedeki tiim

elemanlarin hatali ¢alismasina ve hatta zarar gérmesine neden olmaktadir.

Non-lineer yiikler diisiik giiclii olsalar bile enerji sistemlerinde siniisoidal akim ve gerilim dalga
seklini bozarlar. Gii¢ sistemlerine baglanan ¢ok sayida non-lineer yiik goz Oniine alinirsa
bunlarin sonucunda olusan distorsiyonunun giderilmesi enerjinin kalitesi agisindan ¢ok
onemlidir. Non-lineer elemanlar, iiretim, iletim ve dagitim sistemlerinde ciddi bir harmonik
kirlilige neden olmakta ve tiiketiciye verilen enerjinin kalitesini diisiirmektedirler. Harmonik
seviyesinin hesaplanmasi ve daha biiyikk problemler olusmadan harmoniklerin giderilmesi

gerekir .

Harmonikler transformatérlerde bakir ve demir kayiplari ile kagak akilarin artmasina, doner
makinelerde kayma ve momenti etkileyerek giiriiltiilii ve vuruntulu ¢aligsmalarina, verimlerinin
diismesine sebep olmaktadirlar. Siniis dalgasinin sifirdan gecisine gore tetikleme yapan
sinyallerin yanlis sinyaller vermesine, rezonans olaylarindan dolayr sigortalarin sik, sik
atmasina sebep olmaktadir. Koruma rélelerinin yanls sinyaller sonucunda ya erken ya da ge¢
acilmalara sebebiyet vermesine, sebekede calismakta olan tiim cihazlarin normal dmiirlerinin

kisalmasina neden olmaktadir.

i (wt)

0.54 0.545 0.55 0.555 0.56 0.565 0.57 0.575 0.58 0.585 0.59 4

Sekil 5. Tam dalga kontrolsiiz dogrultucu giris akimi dalga formu
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Elektrik enerji sistemlerinde, akim ve gerilim dalga sekillerinin siniisoidal bi¢gimde olmasi
esastir. Fakat sisteme baglanan yari iletken elemanlar, transformatdr ve motor gibi non-lineer
elemanlar dalga seklinin bozulmasina neden olurlar. Bu durumda enerji Sisteminde non-
sinlisoidal akim ve gerilimler olusacaktir.

Teknolojik gelismelere bagl olarak non-lineer elemanlarin kullaniminin her gegen giin artmast,
harmonikli akim ve gerilimlerinin giic sisteminde etkilerinin ihmal edilemez seviyelere
ulagmasina sebep olmustur. Asir1 doymus magnetik devreler, arkla calisan isletme araglar1 ve
gii¢ elektronigi sistemleri gibi bir ¢ok sistem, akim ile gerilimi arasindaki baginti dogrusal
olmadigindan, harmonikleri olusturmaktadir. Akim ve gerilim dalgalarinda olusan bu
harmonikler elektrik tesislerine ve bu tesislere bagl tiiketicilere zarar vermekte ve hattan
tamamen islemez hale getirmektedir. Gerilim distorsiyonu kondansatorlerde ekstradan kayiplar
tiretir.  Sistem ile kondansatorler arasinda olusan seri ve paralel rezonans yiiksek akim ve
gerilimlere neden olur. Boylece kondansatorlerde 1sinma ve kayiplar artip arizalar olusur .

Harmonikler genel olarak non-lineer elemanlar ile nonsiniizoidal kaynaklardan herhangi birisi
veya bunlarin ikisinin sistemde bulunmasindan meydana gelirler. Harmonikli akim ve gerilimin
giic sistemlerinde bulunmasi siniizoidal dalganin bozulmasi anlamina gelir. Bozulan dalgalar
nonsiniizoidal dalga olarak adlandirilir. Fourier analizi yardimiyla temel frekans ve diger
frekanslardaki bilesenler cinsinde ifade edilebilir. Gii¢ sisteminde harmoniklere kars1 asagidaki
onlemlerin alinmasi gerekir:

Transformatorler, manyetik cekirdegi doyuma ulastiginda harmonikler iiretmeye baglarlar.
Bundan dolay1 trafolart nominal giiglerinden fazla yiiklenmemelidir. Gii¢ transformatorlarinin
primer sargilarinin iiggen bagl olmasi sart kosulmalidir. Uggen sargida ii¢ ve iigiin kati
harmonikler absorbe edilir.

Glig sistemlerinde statik konvertorlerin kullanimi gn be gilin armaktadir. Dogrultma isleminde
elden geldigince yiiksek darbeli dogrultucular kullanilmalidir. Darbe sayis1 artik¢ca harmonik
distorsiyon orani azalmaktadir.

Harmonik 6l¢iim iyi analiz edilmedir. Ciinkii, s6z gelimi, 6l¢lim yapilan noktada harmonik
seviyeleri yiiksektir; fakat bunun sistem tizerinde bir zarar1 olmayabilir.

Aktif veya pasif harmonik filtreleme uygulanir.

Ugiincii harmonik filtresi gibi pasif harmonik filtre uygulamalari yapilir.

Elektrik tesisatinda ylik dagilimlarini degistirerek ¢oziim yolu aranir.

3. SONUC

Harmonik tireten yiiklerde yapilacak muhtelif ¢aligmalar ile problem ¢o6ziilmeye ¢alisilir. Tim
bu ¢6ziim yontemlerinde de finansal olarak en uygun opsiyon tercih edilir. Magnetik devrelerin

asirt doymasi, elektrik arklar1 ve gili¢ elektronigi devrelerindeki siniizoidal gerilimin
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anahtarlamas1 ve kiyilmasi lineer olmayan olaylardir. Tiiketiciler elektrik enerjisinin iyi

kalitede olmasini talep ederler. Enerji sistemindeki cihazlarin normal g¢alismasi sirasinda,
harmonik iireten ve besleme geriliminde cesitli diizensizliklere neden olabilen yiikler 6zel bir
Oonem tasimaktadir. Yiikk akimindaki hizli1 degisimler, miisterilerin enerji sistemine baglandigi
noktada gerilim degisimlerine neden olur.Bu tip yiiklere ornek
olarak,doniistiiriiciiler,transformatorler, ark firmlari, kaynak makineleri,demiryolu cer
isletmeleri,haddehaneler, komiir ocagi ¢ikriklari, doner rotorlu makineler, indiiksiyon firmlar

verilebilir.

Ulkemizdeki sanayi kuruluslarinin harmonikler ve meydana getirdigi olumsuzluklar1 hakkinda
yeterli bilgileri yoktur. Bu nedenle harmonikler konusunda tiiketicilerin bilgilendirilmeleri
gerekmektedir. Saf sinilis egrisi durumunda harmonik bulunmayacagindan, harmoniklerin

degeri matematiksel olarak sifir olacagindan bu biiyiikliiklerin degeri de sifir olur.

Elektrik gii¢ sistemlerinde harmonik distorsiyon siklikla orijinal kaynaklardan biiyiik uzaklikta
bulunan mesafelerde tiim sistemi etkilemektedir. Harmonikler gii¢ sistemlerindeki kirliliktir.
Statik gii¢ elektronigi elemanlar ile gergeklestirilen konvertorler, hiz kontrol siiriiciileri,
frekans konvertorlerin kullanilmalarinin armasi ile bu kirlilik orani giin be giin artmaktadir.
Non-lineer karakterli devre elemanlarin kullaniminin giin be giin artig gostermesi, enerji
sisteminde dolasan nonsiniizoidal biiyiikliiklerin artmasina neden olmustur. Bunun bir sonucu,
akim ya da gerilim i¢in harmonik distorsiyonu da artmaktadir. Gii¢ sisteminde li¢ fazli tam
dalga kontrollii dogrultucun bulundugu sisteminin  harmonik analizi yapilmistir.
Matlab/Simulink ile gii¢ sisteminin modellemesi gerceklestirilmistir. Ug¢ fazli tam dalga
kontrollii dogrultucu giris akimi toplam harmonik distorsiyonu teorik olarak %©31.07ve

Matlab/simulik ile yapilan simulasyonda%030.8 olarak bulunmustur.
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