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BiR FAZLI TAM DALGA KONTROLSUZ DOGRULTUCUNUN HARMONIK
ANALIZi

Dr. Ogr. Uyesi Siilleyman ADAK
Mardin Artuklu Universitesi, Meslek Yiiksekokului Elektrik ve Enerji Boliimii
ORCID: 0000-0003-1436-2830

OZET

Elektrik tesislerinde harmonik bilesenler gii¢ elektronigi ekipmanlar1 ile dogrusal olmayan
yiiklerin kullanilmasindan sonra oldukga artilar. Gii¢ elektronigi tabanli devre elemanlarindan
(diyot, transiztor, tiristor, mosfet, IGBT) ile yapilan ¢ihazlar, Demir ¢ekirdekli bobinler, non-
lineer elemanlarina 6rnek olarak verilebilirler. Harmonik bilesenlerin gii¢ sisteminde artmasi
ile, sistemin toplam harmonik distorsiyonu (THD) de yiikselir. Elektrik sebekelerinde kaliteyi
belirleyen kriterler akim ile gerilimin siniizoidal formda olmas1 ve gii¢ katsayisinin bire yakin
olmasidir. Bu c¢aligmada, siniizoidal bir kaynak ile non-lineer yiikiin analiz ve simulasyonu
gerceklestirilmistir.  Gii¢ sistemlerinde harmonik bilesenlerin azaltilmasi ve gii¢ faktoriiniin
iyilestirilmesi amaci ile pasif filtreler kullanilmaktadir. Onerilen elektriksel gii¢ sistemi,
siniizoidal gerilim kaynagi, tek fazli gii¢ trafosu, bir fazli tam dalga kontrolsiiz bir dogrultucu
ve R-L endiiktif yiikiinden olusmaktadir. Gii¢ sisteminin modellenmesi ve analizi
Matlab/Simulink programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Gii¢ sisteminde harmonik
bilesenler ekonomik ve teknik sorunlar olustururlar. Ekonomik sorunlar, harmonik
bilesenlerin elektrik sebekesinde ek kayiplar meydana getirmesidir. Teknik problemler tesis
caligmasinin negatif yonde etkilenmesi ve ylike aktarilan enerji kalitesinin diismesidir.
Anahtar Kelimeler: Harmonik bilesenler, Non-lineer yiik, Aktif giic, Reaktif giic,
Distorsiyon giicii

HARMONIC ANALYSIS OF ONE PHASE FULL WAVE UNCONTROLLED
RECTIFIER

ABSTRACT

Harmonic components in electrical installations increase considerably after the use of non-
linear loads and power electronic equipment. Devices made with power electronics based
circuit elements (diode, transistor, thyristor, mosfet, IGBT), Iron core coils, can be given as
examples of nonlinear elements. As the harmonic components increase in the power system,
the total harmonic distortion (THD) of the system also increases. The criteria that determine
the quality in electrical networks are that the current, voltage are in sinusoidal form and the
power coefficient is close to one. In this study, analysis and simulation of nonlinear load with
a sinusoidal source was performed. Passive filters are used in power systems to reduce
harmonic components and improve power factor. The proposed electrical power system
consists of sinusoidal voltage source, single phase power transformer, a single-phase full-
wave uncontrolled rectifier and R-L inductive load. Modeling and analysis of the power
system was carried out using Matlab / Simulink program. Harmonic components in the power
system create economic and technical problems. The economic problems are that harmonic
components create additional losses in the electrical network.




Technical problems are that the plant operation is negatively affected and the quality of
energy transferred to the load is reduced.

Keywords: Harmonic components, Nonlinear load, Active power, Reactive power, Distortion
power

1. GIRIS

Siniizoidal sebekeye non-lineer yiiklerin baglanmasina sonucunda tesiste harmonik bilesenler
olusur. Gli¢ sistemlerinde siniizoidal degisim gostermeyen dalga formlari, nonsiniizoidal
dalgalar olarak adlandirilir. Gii¢ sistemlerinde olusan gerilim ve akimdaki harmonik
bilesenleri birbirlerinden farkli olabildigi gibi ayni1 da olabilir. Elektrik tesislerinde harmonik
bilesenler, gerilimde bulunan harmonik bilesenler, akimda bulunan harmonik bilesenler, hem
akim hem de gerilimde bulunan harmonik bilesenler olmak iizere ii¢ sekilde goziikebilir. Non-
lineer yiikli bir devreye siniizoidal gerilim uygulanmasi sonucunda devrede harmonik
bilesenler olusur [1, 2]. Elektrik tesislerinde sisteme baglanan non-lineer ylikler sonucunda
devrede bulunan siniizoidal formlu gerilim ve akim dalgalarinda bozulmalar siniisten
sapmalar olusur. Siniis dalga formundan sapmalar genellikle harmoniklerin olugsmasina neden
olurlar. THD degeri siniisten sapmalar hakkinda bize bilgi verir. Bu deger biiylidiik¢e dalga
sekli sinlis formundan uzaklasir [3-5] . Bu lineersizlikler akim ve gerilim dalga seklinin
sinlisten uzaklasmasina bozulmasina neden olurlar. Gii¢ sistemlerinde harmonik bilesen
iireten elemanlarin baglanmasi ile non-lineerlik etkisi hizli bir sekilde artar.

Yariiletken devre anahtarlarin kullaniminin hizla artmasi ve onlarin dogrultucu, inverter ve
cesitli elektronik devre tasarimi olarak uygulanmasi sonucunda harmonik bilesen igeren bir
sebekenin olugmasina sebep olurlar [4-6]. Tek fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu giris
non-lineer akimi dalgasina aitt analitik ifade denklem (1)’de verildigi gibidir.

i(ot) =17.42sin(ot —12.31) + 2.547 sin(Bot + 24.14) +1.623sin(5wt +13.31) +
1.18sin(7et +7.717) + 0.9243 sin(9at + 4.051) + 0.759 sin(1 et +1.293) + (1)
0.6435sin(13et — 0.9683) + 0.5582 sin(1 5t — 2.928)

Non-lineer karakteristikle olan bir fazli kontrolsuz dogrultucu giris akimi ile buna ait
harmonik bilesenleri Sekil 1° de verilmistir.
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Sekil 1 Konrolsuz dogrultucu giris akim ile harmonik bilesenleri

THD degeri dalga formunun siniisten uzaklagmasinin bir dlgiitiidiir. Bu deger biiyilidiik¢e
akim veya gerilim dalgasi siniis formundan uzaklasir. Bunun sonucunda gii¢ sisteminde
harmonik bilesenler siniisten uzaklasma ile orantili bir sekilde harmonikler artar [7, 8]. Bu
artis sonucunda sistem kayiplar1 artar verim ise azalir. Sekil 2’de tek fazli tam dalga
kontrolsiiz dogrultucu ait ¢ikis gerilimi dalga formu verilmistir.
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Sekil 2 Bir fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu ¢ikis gerilimi dalga formu




Gli¢ sistemlerinde harmonik bilesenler devre parametreleri ile rezonans olaylarina da sebep
olmakta igletme i¢in ¢ok tehlikeli durumlar meydana getirmektedirler. Bu yiizden isletmelerde
harmonik bilesenlerin meydana gelmemesi i¢in tedbirler diisiiniiliip ona gore tasarim ve tesis
dizayni yapilmalidir [9, 10].

1.1 Harmoniklerin Olusmasina Neden Olan Kaynaklar

Gili¢ sistemlerine baglanan non-lineer elemanlar non-siniisoidal biiylikliiklere neden
olmaktadir. Non-siniizoidal devre biyiikliikleri i¢in gli¢ faktorii, glic ifadelerinin hesabi ile
gii¢c ve enerjinin dl¢limleri onem kazanmaktadir [11-13]. Giig elektronigi tabanli konverterler
ile kesintisiz gii¢ kaynaklariin kullaniminin artmasi ve uygulama alanlar1 nedeniyle, elektrik
sistemlerinde gozlenen toplam harmonik distorsiyonu giderek artmakta ve bunun sonucunda
olusan harmonik bilesenler elektrik enerji kalitesinin azalmasina sebep olmaktadirlar. Toplam
harmonik distorsiyonu yiikselmesi sebekeye bagli cihazlara zarar vermekte ve ayrica
sistemdeki kondansatorlerin delinmesine rélelerin zamansiz agmalarina neden olmaktadir [12-
14]. Elektrik tesislerinde harmoniklerin olusmasina neden olan ¢ihazlarin basligalart sunlardir:

Konvertorler (Dogrultucular, inverterler, DC/DC kryicilar),
Motor hiz kontrol diizenleri,

Sebekedeki nonlineer yiikler,

Cikik ve yuvarlak rotorlu generatorler,

Enerji tasarrufu i¢in kullanilan aygitlar,

Frekans konverterleri,

Ark firinlar,

Gerilim regiilatorleri,

Gaz desarj1 prensibine gore calisan aydinlatma armatiirleri,
Statik VAR kompanzatérleri,

Aktlimlator sarj devreleri,

Fotovoltanik solar sistemler,

Bilgisayar labaratuarlari,

Kaynak makineleri,

Gii¢ kaynaklari,

Dogru akim ile enerji iletimi (HVDC),

Elektrikli ulagim sistemleri.

Harmonikler bilesenler gii¢ sistemlerindeki kirliliktir. Statik konverterlerin kullanilmalarinin
armasi ile bu kirlilik oran1 giin be giin artmaktadir. Gii¢ elektronigi elemanlar1 ve ¢esitli non-
lineer elemanlarin her gecen giin artig gostermesi, enerji sisteminde dolasan non-siniizoidal
bliyiikliiklerin artmasina neden olmaktadirlar [15, 16]. Bunun bir sonucu, akim ya/da gerilim
icin harmonik distorsiyonu da artmaktadir.

1.2 Harmoniklerin gii¢ sistemlerindeki belli bash etkileri

Elektrik tesislerinde harmonikler bilesenler devrede kullanilan non-lineer yiikler sonucunda
ve/veya gli¢c kaynaginin durumuna gore olusurlar.

Gili¢ sisteminde non-lineer devre elemanlar1 veya non-siniizoidal gii¢ kaynaklar bulunacak
olursa veya bunlarin her ikisinin de olmasi1 durumunda olusurlar.




Bunun sonucunda enerji tesisindeki akim ve gerilimin siniizoidal olan dalga formu bozulur
[17-19]. Bu bozuk dalga formlar1 “non-siniizoidal dalga” olarak isimlendirilir. Harmonik
bilesenlerin gii¢ sistemlerindeki etkileri sunlardir:

e Kondansatorlerin delinmesi veya sigortalarin zamansiz agmast,

Ugiincii harmonigin etkin oldugu tesislerde nétr iletkeninin asir1 1sinmasi,

Demir niiveli transformator ve benzeri cihazlarin 1sinmasi,

Elektrik elektronik tabanli 6l¢me cihazlarinda hatali 6lgmeler,

Gii¢ sistemlerinde akim ve gerilimdeki dalgalanmalar,

Kondansatorlerin delinmesi,

CAD/CAM hafiza silinmeleri,

Ofis cihazlarinin giiriiltiilii ¢alismast,

Elektrik makinalarinin titresimli ¢aligsmast,

Elektrik tesislerinde kayiplarinin artmasi.

AC/DC dontstiiriiciiler, inverterler, frekans konvertorleri sinlizoidal gerilimin anahtarlanmast
prensibiyle c¢alisan makinalar degisik frekansli akimlar firetirler. Ek olarak manyetik
devrelerin doymasi, elektrik arklari, gili¢ sistemlerinde agma kapamalarda meydana gelen
darbe ve cokmeler lineer olmayan yiiklere ornek verilebilir [18-20]. Demir c¢ekirdekli
cihazlarin doyma boélgesinde c¢alismasi, jeneratér ve motor oluklardaki kagak akilar, ark
ocaklart .. vb de degisik frekansli akimlar iiretirler. Bu akimlar sebekedeki empedanslar
tizerinde degisik frekansli ve genlikli gerilimlerin olusmasina neden olurlar. Bir fazli tam
dalga kontrolsiiz dogrultucu giris akimi dalga formu ile etkin harmonik bilesenlerden iigiincii
ve besinci etkin harmonik bilesenler Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3 Bir fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu giris akimi dalga formu ile {igiincii ve
besinci etkin harmonik bilesenleri




Gii¢ sistemlerinde non-siniizoidal dalga bicimleri, frekans ve genligi farkli diger siniizoidal
dalgalarin toplamindan olusurlar. Temel dalga disindaki siniizoidal formdaki dalgalara
“harmonik bilesen” ad1 verilir [21, 22].

Gii¢ sistemindeki bulunan siniizoidal dalganin simetrisinden dolay1 3., 5., 7., 9., 11,.... , gibi
tek harmonik bilesenleri bulunur buna karsilik ¢ift harmonikli bilesenler bulunmaz.
Giliniimiizde non-lineer yiiklerdeki artislar dikkate alindiginda, harmonik bilesenler yakin
gelecekte elektrik tesislerini biiyiilk oranda etkileyecekleri goziikkmektedir. Sonug olarak
elektrik tesislerinde harmonik bilesenler i¢in smir limitleri belirlenmelidir. Harmonik
bilesenlerin etkili oldugu tesislerde filtre kullanimini zorunlu kilinmalidir [23].

2. GELISME

Elektrik tesislerinde gii¢ elektronigi tabanli ¢ihazlarin kullaniminin armasi ve bu elemanlarin
karakteristiginin lineer olmamasi sonucunda enerji sisteminde dolasan non-siniisoidal
bliyiikliiklerin artmasina neden olmaktadirlar. Bunun bir sonucu, akim ya da gerilim
siniizoidal olan dalga formu bozulmakta ve gii¢ siseminin tolam harmonik distorsiyonu degeri
de artmaktadir. Harmonik bilesenleri iyi tanimanin yolu bu biiytikliiklere iliskin tanimlamalari
ogrenmekten gecer.

2.1 Toplam Harmonik Distorsiyonu

Gili¢ sisteminde harmonik bilesenlerin temel bilesene gore seviyesini belirlemede dikkate
alinan en Onemli parametredir. Dalga formunda siniizoidalden uzaklagmayi, distorsiyon
miktarini diger bir deyisle bozulmanin derecesini belirtir. Bu kavram hem gerilim, hem de
akim igin verilebilir. Gerilim igin,

© 1/2
THD, = UL(ZUEJ Q)
1 \n=2

seklinde ifade edilir. Akim igin toplam harmonik distorsiyonu (akim bozulma faktorii)
1/2
THD, :%(Zlij 3)
1 \\n=2

olarak ifade edilir. Gii¢ sisteminde non-lineer yiikler diislik gii¢lii olsalar bile enerji sisteminin
sinlisoidal olan akim ve gerilimin dalga formunu bozarlar. Elektrik tesisine baglanan bir¢ok
non-lineer yiikk dikkate alinirsa bunlarin sonucunda ek kayip ile THD (Toplam Harmonik
Distorsiyonu) degerinin yiikselmesi kacinilmazdir. Toplam harmonik distorsiyonun zamana
bagl degisimi Sekil 4’te verildigi gibidir.
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Sekil 4 Bir fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu giris akiminin degisimi

Elektrik tesislerinde enerji kalitesi ile ilgili parametrelerin degerleri ne kadar kiigiik olursa
akim ve gerilimin dalga formunun degisimi siniis egrisine daha yakin olur. Dalga formunun
saf siniis seklinde olmasi durumunda harmonik bilesenler bulumaz, harmonik bilesenlerin
degeri matematiksel olarak sifir olur. Bunun sonucunda enerji kalitesi ile ilgili bu
parametrelerin degerlide sifir olur. Gii¢ sisteminde yiikiin non-lineer olmasi durumunda
kaynaktan ¢ekilen akimin efektif degeri,

[= P+t 41 (4)

olarak ifade edilir. Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte harmonik kaynaklar1 gilinbegiin
artmaktadir. Artan bu harmonik kaynaklar1 da elektrik sebekelerinde istenmeyen olaylara yol
acmaktadirlar.

2.2 Yiikiin Non-Lineer, Kaynagin Siniizoidal Oldugu Durumda Gii¢ Hesaplamalari
Bu tiir devreler besleme kaynaginin siniizoidal yiikiin non-lineer olmasi durumunda olusur.
Sekil 5’te non-lineer yiik ile siniizoidal kaynagin bulundugu devre semasi verilmistir.

v=V m Sin(wt) Non-liner
~N yuk

Sekil 5 Yiikiin non-lineer kaynagin sintizoidal olmasi

Bu tiir devrelerde kaynaktan yiike yapilan gii¢ transferi sistemdeki akim ve gerilimin temel
bilesenleri tarafindan yapilmaktadir.




Yiike aktirilan goriiniir giic,

S=V*I (5)
olarak ifade edilir. Aktif giiciin ifadesi,

P =VI cosY, (6)
seklinde ifade edilir. Reaktif giiciin ifadesi,
Q=VIsinY¥, (7)

olarak belirtilir. Distorsiyon giiciiniin formiilii (8) denkleminde verildigi gibidir.

D=,8*-P* -0’ (®)

Bu giiciin fiziksel anlami, birimi ile reaktif giicle olan iliskisi halen tartisma konusudur. Bu
gli¢ ifadesi konusunda bilim diinyasinda halen bir birliktelik mevcut degildir. Harmonik
bilesenlerin bulunmadigi siniizoidal devrelerde bu gii¢c D= 0’ dir. Gii¢ sistemlerinde gii¢
faktorili, sinlizoidal veya siniisoidal olmayan devrelerde aktif giiclin goriinlir giice orani
seklinde ifade edilir. Aktif, reaktif ve distorsiyon giiclerinin perspektif gdosterimi Sekil 5°te
verilmistir.
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Sekil 5 Harmonikli devrelerde gii¢ bilesenleri

Gic sistemlerinde non-lineer yiikler diisiik giiclii olsalar bile gii¢ sistemlerinde siniizoidal olan
akim ve gerilim dalga formunu bozarlar. Elektrik tesislerine baglanan ¢ok sayida non-lineer
yiik dikkate alinirsa bunlarin sonucunda sistemde ek kayiplar ile THD (Toplam Harmonik
Distorsiyonu) degerlerinin yiikselmesi kaginilmazdir.




2.3  Sayisal Uygulama

Bir fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu endiiktif bir yiikli beslemektedir. Kaynak siniizoidal
yiik non-linerdir. Dogrultucunun ¢ektigi akimin harmonikli ifadesi ile aktif reaktif distorsiyon
ve goriliniir glicli bulalim.

V=V, Sin (wt)

Y

220VIT1V

Sekil 6 Bir fazli kontrolsiiz dogrultucunun siniizoidal kaynaktan beslenmesi

Gii¢ sistemlerinde non-lineer yiiklerin etkinliginin azaltilmasi ve toplam harmonik
distorsiyonunun azaltilmasi enerjinin kalitesi acisindan olduk¢a Onemlidir. Elektrik
tesislerinde non-lineer elemanlar, {iretim, iletim ve dagitim tesislerinde ciddi bir harmonik
kirlilige sebep olmakta ve ylike aktarilan enerjinin kalitesini diisiirmektedirler. Transformator
sekonder devresinden g¢ekilen Is akiminin harmonik bilesenlerinin degerleri Matlab/Simulink
paket programinda bulunan Fourier bloklar1 yardimiyla bulunur.
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Sekil 6 Kontrolsiiz dogrultucu giris akimi Fourier analizi

i(ot) =17.42sin(ot —12.31) + 2.547 sin(3ot + 24.14) +1.623sin(5wt +13.31) +
1.18sin(7wt +7.717) + 0.9243 sin(9ct + 4.051) + 0.759 sin(1 1eot +1.293) +

0.6435sin(13wf —0.9683) +0.5582 sin(15wr — 2.928)

[RE]
il

olarak bulunur. (4) denkleminden transformator sekonder akiminin effektif degeri,

1=12.574

(5) denkleminden transformator sekonderinin goriintir giicii,

S§=220*%12.57=2765.4 VA

olarak bulunur. (6) denkleminden transformator sekonderinin raktif giicii,

17.42

pP=71% 5 *Cos(14.81)=84551 W

seklinde bulunur. (7) denkleminden transformator sekonderinin raktif giicii,

0 =71+ 1742
' V2

* Sin(14.81) = 223.55 VAr

olarak bulunur. (8) denkleminden transformator sekonderinin distorsiyon giicii,




D, =+/2765.4° —845.51* —223.55> =2623.47 VAh

olarak hesaplanir. Gii¢ sistemlerinin kararli ve sorunsuz bir sekilde ¢caligmasini saglamak igin,
tasarim ve dizayn asamasinda non-lineer yiikler veya non-siniisoidal kaynaklarin meydana
getirdigi harmonik bilesenlerin hesaplanarak veya odlgiilerek ortaya konmasi gerekli tedbirlerin
alinmasi gerekir.

3. SONUC

Elektrik tesislerinde harmonik bilesenlerin olusmasinin nedeni elektrik devrelerinde
kullanilan lineer olmayan devre elemanlaridir. Bu devre elemanlarinin, gerilimi ile akimi
arasindaki bagmtimin lineer olmayisindan dolayr harmonikler olusmaktadir. Transformator
gibi magnetik devrelerde asir1 doyma, elektrik arklari ile gii¢ elektronigi tabanli cihazlarda
sinlizoidal gerilimin anahtarlamas1 ve kiyilmasi gibi olaylar lineer olmayan olaylardir.
Teknolojik gelismelere paralel olarak gii¢ elektronigi devre elemanlar1 ve ¢esitli non-lineer
yiiklerin artig gdstermesi gii¢ sistemlerinde dolasan non-siniizoidal bilesenlerin ¢ogalmasina
neden olmaktadirlar. Sonug olarak, gii¢ sisteminde akim ya da gerilim i¢in toplam harmonik
distorsiyonu artmaktadir. Elektrik tesislerinde harmonik problemlerinin analizi ve elimine
edilmesi icin, harmonik bilesenlerin seviyelerinin belirlenmesi hesaplanmasi gerekmektedir.
Harmonik bilesenlerin yok edilmeleri gerekmektedir.

Elektrik tesislerinde harmonik distorsiyonu gii¢ kaynaklardan biiylik uzaklikta bulunan tiim
glic sistemini etkilemektedir. Harmonik bilesenlerin gilic sistemlerindeki kirliliktir. Statik
konverterlerin kullanilmalarinin armasi ile bu kirlilik orant giin gectikce artmaktadir.
Harmonik bilesenler ile aktif, reaktif ve distorsiyon giiclerinin incelendigi bu caligmada
saglanan sonuglar ve oneriler sumlardir:

e (ii¢ sistemlerinde non-lineer yiiklerin bozucu etkilerinin azaltilmasi, olusan harmonik
distorsiyonunun giderilmesi tiiketicilere sunulan enerjinin kalitesi agisindan onemlidir. Gii¢
sisteminde non-lineer yiikler elektriksel iiretim, iletim ve dagitim sistemlerinde harmonik
bilesenlerin artmasina neden olmakta sistemin harmonik distorsiyon degerinin artmasina
neden olmaktadirlar.

e Elektrik tesislerinde harmonik bilesenler teknik ve ekonomik olumsuzluklara sebep
olmaktadirlar. Sistemde harmonik bilesenler 1s1 kayiplarina neden olmakta buda elektrik
faturalarinin artmasina neden olmaktadir. Elektrik tiiketicileri sanayi kuruluglarinin harmonik
bilesenlerin meydana getirdigi olumsuzluklar hakkinda bilgileri yoktur. Bundan dolay1
tiiketicilerin bu konularda bilgilendirilmeleri gerekir.

e Harmonik bilesenlerin zarali etkilerinde korunmak i¢in aktif veya pasif filtreler
kullanilmalidir. Elektrik tesisinde toplam harmonik distorsiyonu statndartlarca belirtilen
seviyelerin altina ¢ekilmelidir. Bu yapilmazsa bir tiiketicinin iirettigi harmoniklerden komsu
diger bir tliketici zarar gorecektir. Gii¢ sistemlerinde non-lineer yliklerin bozucu etkilerinin
azaltilmasi enerjinin kalitesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Elektrik tesislerinde bulunan
non-lineer yiikler harmonik distorsiyonun artmasina neden olmakta ylike aktarilan elektrik
enerjisinin kalitesini diigiirmektedirler.
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