[ ] b‘ 0 ISAS 2018-Winter
PR
co—— o | | o T
CTECHNOLOGY - 2" International Symposium on Innovative Approaches in Scientific Studies
SETSCI Conference Indexing SySteml November 30 — December 2, 2018, Samsun, Tm‘/ezy

Volume 3 (2018), 104-110

Bir Fazh Tam Dalga Kontrollii Dogrultucu Giris Akimin Harmonik Analizi

Siileyman Adak'™

Elektrik ve Enerji BoliimiilMeslek Yiiksekokulu, Mardin Artuklu Universitesi, Mardin, Turkiye
*Corresponding Author:suleymanadak@yahoo.com
*Speaker:suleymanadak@yahoo.com
Presentation/Paper Type: Oral / Full Paper

Ozet-Gii¢ sisteminde akim ve gerilimin dalga formunun siniisoidal formda olmasi gerekir. Fakat bu her zaman miimkiin
olmaz. Non-siniisoidal gerilim veya elemanlar gii¢ sisteminde harmoniklerin olusmasina sebeb olur. Harmonikler gii¢
sisteminde, ek 1sil kayiplara, rezonans olaylarina, ©lgme hatalarina vb. problemlere sebep olurlar. Ayni zamanda enerji
kalitesini olumsuz yonde etkilerler. Toplam harmonik distorsiyonu (THD) bize gii¢ sistemindeki harmonik kirlilik hakkinda
bilgi verir. THD degerinin standartlarca verilen limit degerleri agmamasi gerekir. Bu makalede bir fazli tam dalga kontrollii
dogrultucu giris akimi harmonik analizi yapilmistir. Devrede dort adet tiristor, bir adet diyot ,R-L yiikii ve iki adet darbe
generetoril kullanilmistir. Girig akimina ait THD simulink devreden % 33.24 olarak 6l¢iilmistiir. Gii¢ devresi Matlab/Simulik
yazilim program kullanilarak gergeklestirilmigtir. Analitik sonug ile simulink sonucunun benzer oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler- Tek faz tam dalga kontrollii dogrultucu, toplam harmonik distorsiyonu, gii¢ faktori, gii¢ sisteminin
simulasyonu, harmonik analizi

Harmonic Analysis Of Input Current of Single- Phase Full Wave
Controlled Rectifier

Abstract-The waveform of the current and voltage in the power system must be in sinusoidal form. But this is not alway
spossible. Non-siosoidal voltage or elements cause harmonics in the power system. Harmonics cause such as additional heat
losses, resonanc events, measurement errors, etc. inpower system. At the same time, they negatively affect the quality of
energy.Total harmonic distortion (THD) gives us information about  harmonics pollution in the power system. The THD
value should not exceed the limit values given by the standards. In this paper, input current of single phase fullwave controlled
rectifier harmonic analysis is performed. Four thyristors, one diode, inductive R-L loadand two pulse generators were used in
the circuit. The THD of the input current was measured as 33.24 % from the simulink circuit. Power circuit were performed
using the Matlab/Simulik software program. Simulink result was observed similar with analytical results

Keywords -Single phase full wave controlled rectifier, total harmonic distortion, power factor, simulation of power system,
harmonic analysis

I. GIRIS bilesenleri siizecek filter devrelerin tesis edilmesi gerekir.
Yiksek degerlerdeki THD elektrik sebekesi ve bu sebekelere
bagli gii¢ sistemlerini etkilemektedir [1], [2]. Dogrultucularda
diyot kullanilsa kontrolsiiz dogrultucu, tristor kullanildiginda
kontrollii dogrultucu elde edilir [3].

Dogrusal olmayan yiikler artis1 giin begiin hizli bir sekilde
armaktadir. Lineer olmayan bu gili¢ elektronigi tabanl
cihazlar ufak giiclii olsalar bile elektrik tesislerinde sinusoidal
olan akim ve gerilimin dalga formunu bozarlar. Toplam
harmonik distorsiyonu (THD) akim ve gerilim dalgasinin
siniisoidaldan uzaklasmasi konusunda bize bir fikir verir.
AC/DC dogrultucular DC/AC inverter ile DC ve AC kiyicilar
giic sisteminde birer harmonik kaynagidirlar. Giig
sistemlerine baglanan ¢ok sayida non-lineer konverter goz
oniine alindiginda THD yiikselmesi kaciilmazdir. THD
yiikselmesinin gii¢ sistemlerinde negatif bir etkisi vardir.
Dogrusal olmayan yiikler elektrik sebekelerindeve bu
sebekelere bagli gii¢ sistemlerinde harmonik kirlilige sebep
olmakta ve enerji kalitesini diistirmektedir. Gii¢ sistemindeki
harmonik bilesenlerin seviyesinin hesaplanmasi ve harmonik
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Sekil 1 Bir fazli tam dalga kontrollii dogrultucu

Sekill’de kontrollii dogrultucuda, t=0 aninda kaynak
gerilimi pozitif iken, birinci tristor grubunda T1 ileri yonde
kutuplanirken T4 tikama yoniinde kutuplanir. T2 iletim
yoniinde kutuplanirken T3 tikama yoniinde kutuplanir. T1
iletim yoniinde kutuplanir angak tetikleme acis1 o anina
kadar iletime ge¢mez. wt=a olunca, yiik akimi T1-T2 Tristor
grubu {izerinden devresini tamamlar. Kaynak geriliminin
negatif yarim peryodunda ise tristdrlerin kutuplama durumu
pozitif durumun aksi yondedir.Kaynak geriliminin negatif
olmastyla T1- T2 tikama yoniinde kutuplanirken T3- T4
iletim yoniinde kutuplanir. Angak tetikleme acist oat=n+a
degerini alincaya kadar T1-T2 tristorleri hala iletimde, T3-
T4 tristorleri kesim halindedirler. Bu nedenle yiik iizerinden
negatif bir akim akar. Konvertoérlerde harmmonik bilegenler
asagidaki folmiilde bulunur.

h=kp+1 1)

Burada k, tam say1y1 p, dogrultuculardaki darbe sayisini h,
harmonik mertebesini gostermektedir. Buna gore 5., 7., 11.,
13. ,.....mertebeli harmonikler etkin olur. Goriildiigi gibi ii¢
fazli konverterlerde ¢ift sayili harmonikler ile 3 ve 3 ¢iin kat1
harmonikler s6z konusu degildir. Yanmz bir fazh
konverterlerde 3ve i¢iin kati harmonikler bulunur.
Dontistiiriigiilerde  darbe sayist ne kadar biyiik olursa,
harmonik mertebeleri de o kadar kiiclilir. THD degeri
azaltilmig olur. Bu baglamda darbe sayisinin 6’ dan 12’ye
veya 12’den 36 ‘ya cikartilmasi ile harmonik bilesenleri
belirli oranlarda elimine ederiz. Harmonik bilesenlerin akim
ve gerilim bilegenlerinin genlikleri mertebesi ile ters
orantilidir, mertebe bilyiidiikge harmonik genligi azalir.

Il. MALZEMELER VE YONTEM

Statik konvertorler (AC/DC, DC/AC ,AC ve DC ile AC
kiyicilar) gibi gii¢ elektronigi tabanl ¢ihazlar birer harmonik
kaynagidirlar. Bu konverterlerin anahtarlamasinda kullanilan
izole Kapili Bipolar Transistor (IGBT), Tiristor (SCR),
Bipolar Jonksiyon Transistér (BJT), Metal Oksit Alan Etkili
Transistor (MOSFET) gibi gii¢ elektronigi devre elemanlari
non-lineer karakteristiklidir. Bu anahtarlama elemanlar gii¢
sisteminde akim ve gerilimin sinus olan dalga formunu
bozarlar. Bunun sonucunda gii¢ sisteminde non-lineer
biyiikliikler olusur. Sistemin THD degeri yiikselir [4]-[6].
Daha kaliteli bir enerji i¢in standartlarca verilen THD limit
degerlerinin asilmamas1 gerekir.
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Non-lineer yiiklerin enerji sisteminde harmonikli akimlar
dolastirmalar1 sonucunda ek kayip olusur. Harmonikleri
belirlemede 6nemli biiyiikliikler olarak kabul edilen Toplam
harmonik distorsiyonu (THD) parametresi enerji kalitesi
hakkinda bizlere fikir vermekltedirler.

Elektrik sebekelerinde harmonik bilesenlerin negatif
etkileri giin be giin artmaktadir. Harmonik bilesenlerin gii¢
sistemine yaptig1 etkilerin incelenmesi, yorumlanmasi ve bu
etkilerin  giderilmesi  igin  harmonik  biiyikliiklerin
tanimlanmasi ve seviyelerinin belirlenmesi gerekir [5]. Non-
lineer dalga formuna ait harmonik bilesenler Fourier serisi
yardimi ile bulunur.  Non-lineer bir dalgada akim ve
gerilimin ani degerleri,

i) =1+ %, Imn Sin(net + )
(2)

gerilim igin,

v(t) =Vg +. § VmnSin(nat + 6,)
n=1 @A)

formulii ile bulunur. Burada |o ile Vo akim ve gerilime
iliskin dogru akim ve gerilim bilesenleri, n degeri harmonik
mertebesin  gostermektedir. Akim ve gerilimin etkin
degerleri sirayla,

T
= /ljiz(t)dt: /§ 12 (4)
TO n=1
gerilim igin,
1T 5 .2
it ’T(f) (t)dt /nél N ®)

Formiilleri ile bulunur. Gii¢ sistemlerinde harmonikler
konusunda bize bir Olgiit veren toplam harmonik
distorsiyonun azaltilmas: gerekmektedir. Bu biiyiikliikler
non-lineer bir dalganin siniisten uzaklagmasinin bir
Olgiistdiir [7], [8].

Non-liner dalga formunun sinus dalgasindan uzaklagsmasinin
en 6nemli Olgiitii THD parametresidir. Bozulmanin miktarini
belirtir. Akim i¢in toplam harmonikdistorsiyonu,

1w 2
THD, = —| 2 I 6)
g n=2

seklinde ifade edilir.Burada |1 temel bileseni, I harmonikli
bilesenleri gostermektedir.Bir fonksiyon, f(t), ancak f(t) =
f(t+T) kosulu saglaniyorsa “peryodiktir” denir. Boyle bir
peryodik fonksiyon da, bir trigonometrik dizinin elemanlari
ile ifade edilebilir [9]-[11]. Non-lineer dalga formuna ait
Fourier serisi,

f(t)=Ag+ El(An sinnt+Bpcosnt)  (7)
n=

Ifadesi ile bulunur. (7) denklemini sadelestirirsek,
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f())=Ag+ X Crsin(nt +n) )

Formula bulunur. bulunur. Fourier serisinde ortalama deger
bileseni,

Lt ©
= t)dt 9
o 2z 0
Formula ile bulunur. Fourier serisinins A, katsayisi,

2 Il
An = — | f(t).sinnt.dt
0 t)

(10)
fadesi ile hesaplanir. Diger B, Fourier katsayist,
2T
B, =— [ f(t)cosnt.dt
TO
(11)
formulii ile bulunur. Fourier serisinin efektif degeri,
1/2
Co — (An+Bn)
n V2
(12)
olarak ifade edilir. Giris akimu faz acisi,
gy =tan 1| 20 (13)
Bn

formulii ile hesaplanir. Giig sistemini kaynak empedansi,
bagli yiik empedanslarinin %5’i kadardir. Bundan dolay1
harmonik bilesen akimlarinin % 95’e¢ kadar1 kaynaga dogru
akar [10]-[12].

I1l. SONUCLAR

Harmonikler bilesenler siniizoidal dalganin g¢ elektronigi
devre elemanlarinca (tristor, tiryak, IGBT, MOSFET, BJT ve
GOTO) anahtarlanmasi kiyilmasi sonucunda olugurlar. Giig
elektronigi c¢ihazlarinin  irettigi  harmonik  bilesenleri
azaltmak i¢in kullanilan donistiiriigiilerde darbe sayisini 12,
36 gibi biiyiik degerlere ¢ikarmaliyiz. Non-lineer dalga formu
sinus egrisine benzedigi oranda THD degeri azalir [13],[14].
Bir fazli tam dalga kontrollu dogrultucuda (9) denkleminden
¢ikis geriliminin ortalama degeri,

2V,
V0 ="M Cosg
T

(14)

olarak bulunur.Burada Vm kaynak geriliminin tepe degerini,
o tetikleme acisim1  gostermektedir. Cikis geriliminin
tetikleme acisina bagli degisimi Sekil 5°te verildigi gibidir.
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Sekil 5 Farkli tetikleme acilarinda ¢ikis gerilimin ortalama degeri

Gilig elektronigi tabanli ¢ihazlarin trettigi harmonik
bilesenller gii¢ sisteminde ek 1s1 kayiplarina neden
olmaktadirlar. Bu ek 1s1 kayib1 enerji maliyetini artirmaktadir.
Ayrica sistem lizerindeki temel harmonikten bagka diger
harmonik bilesenler ek gerilim diistimleri olusturmaktadirlar
[15]-[17]. Kontrollii dogrultucu giris akimi dalga formu
Sekil 4’te verildigi gibidir.

T+ o

270

ot

Sekil 4 Bir fazli tam dalga kontrollii dogrultucu giris akimi dalga formu

(10) nolu denkleminden Fourier bileseni,

olarak bulunur. (11) nolu

bileseni,

n.zr

414
By = —=cosna
n.z

sin na

(15)

denkleminden diger Fourier

(16)

olarak bulunur. (12) nolu denkleminden giris akimi efektif

degeri,

o = (An + By _ _
sn :/2 ?/2.n7z nz

4.1,

221,

17)
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(13) denklemindendogrultucu giris akmi faz acisi,

An

= —na
Bn

by = tan_l[

olarak bulunur.  (8) denkleminden bir fazli kontrollii
dogrultucu giris akimi Fourier serisi,

(18)

© 4l

T35, ne (A7)

s (1)

(19)

seklinde bulunur. Sekil 4’teki Kontrollu dogrultucu giris
akimi efektif degeri (4) denkleminden,

(20)

olarak bulunur. Kontrollu dogrultucu giris akiminin temel
bileseni (19) denkleminde n=1 konarak bulunur,

242,15
- T

| 1)

sl

(6) denkleminden
degeri,

bir fazli tam dalga giris akimi THD,
1/2

|
S =933, 32

Isl

THD, = -1

(22)

olarak bulunur. Analitik olarak kontrollii dogrultucu giris
akimi THD; degeri ile Sekil 8’de Simulin program ile
bulunan THD, degerinin ortiistiigii gézlenmistir [16]- [18].

Harmonik bilesenler siniis dalgasinin sifirdan gegisine gore
tetikleme yapan tristor, tiryak ve goto gibi gii¢ elektronigi
devre elemanlarinda tetikleme acilarinda kaymalar yanlis
sinyaller vermesine sebeb olurlar. Gene bu baglamda gii¢
sistemlerinde rezonans olaylarina, sistem elemanlarinda ek

gerilim diisiimii ile 1smmmalara sebep olurlar. Giic
sistemindeki devre elemanlarinin normal Omiirlerinin
kisalmasina neden olmaktadirlar. Bir fazli tam dalga

kontrollii dogrultucu giris akimi THD degeri Sekil 8’deki
Simulik benzetimi ile bulundu.
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Sekil 8’ de THDI degeri simulik sonucu %33.24 olarak
bulunda. Bu deger analitik (22) denkleminde bulunana
%33.32 hemen hemen aymidir. Bir fazli tam dalga kontrolllu
dogrultucunun THD degerini azaltmak ve gii¢ faktoriinii
arttirmak gerekir. Lineer olmayan akim ve gerilimlerin devre
elemanlar1 iizerindeki etkilerinin analizi, gii¢ elektronigi
elemanlarinin yaygin kullanimi ile yogunlasmistir.

Yiikiin endiiktas degeri ¢ok biiyilk oldugu durumlarda
kontrollii dogrultucu ¢ikisim1 bir akim kaynag:i olarak
mpdelleme miimkiindiir. Bu kosulda sebekeden c¢ekilen
akimda dogru akim bileseni bulunmaz, yanmz tetikleme
acisindan dolay1 harmoniz bilesenler bulunur.

Sebeke geriliminde yiiksek harmoniklerin bulunmasi, giic
sistemleri tiizerinde olumsuz bir sekilde tesir eder. Yiiksek
harmoniklerin bulundugu sebekede toprak kisa devresi
akimlart da daha biiyiik efektif degerlere yiikselirler.Yiiksek
harmoniklerin en siddetli etkiledigi devre elemanlarindan
kondansatorler tizerinde goziikiir [19].

Elektrik sebekelerindeki harmonik kirlilik su an igin
6liimciil problemler olusturmamaktadir. Non-lineer yiik ve
devre elemanlarini giinbegiin artmasi ile yakin bir gelecekte
karasiz ve diisiik kaliteli sebekelerin olusmasina sebep
olacaktir.

Tablo 1 Tetikleme acisina bagli gii¢ katsayisinin degisimi

Tetikleme acisi a Giig katsay1 cos( @ )
(derece)
10 0.9114
20 0.9003
30 0.8852
40 0.8673
50 0.8466
60 0.8133
70 0.7566
80 0.6969
90 0.6316
100 0.5615
110 0.4872
120 0.4096
130 0.3290
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140 0.2464
150 0.1585
160 0.0746
170 0.1035

Enerji sistemlerindeki harmonik bilesenlerin yapilmalidir.
Harmonik bilesenler ya analitik yontemle yada giic kalite
analazitorleri kullamlarak tespit edilmelidir. Harmonik
filtreler kullanilarak harmonik bilesenler elimine edilmelidir
[17]-[19]. Tablo 1’den yararlanarak tetikleme acisi ile gii¢
katsayis1 arasindaki degisim Sekil 9°da verilmistir.

A cos(@)
T

1

09 =

08 3

07F o

06 =

05F |

04f 1

03 q

02} N

01k b

0 I L L L L 1 L L »
0 20 40 60 80 100 120 140 160 170 @

Sekil 9 Giig katsayisinin tetikleme acisina bagl degisimi

(22) denkleminden bulunan giris akimi toplam harmonik
distorsiyonu degeri, Sekil 8’deki Matlab /Simulink ile elde
edilen sonugla aynidir. Harmonik bilesenler o6zellikle gii¢
elektronigi uygulamalarinda kullanilan tristdrler tarafindan
sinusoidal dalganin kiyilmasi sonucu tretilmektedir. Gii¢
elektronigi sistemlerinin irettigi harmonikleri azaltmak i¢in
dogrultma gibi uygulamalarda devrenin darbe sayisini biiyiik
degerlere ¢ikarmak gerekir. Gii¢ sisteminde kararlt g¢alisma
icin THD degerinin standarlarca ifade edilen limitlere
dugtiriilmesi gerekir.

Gig sisteminde THD degerinin yiikselmesi durumunda gii¢
sistemine baglh tiim devre elemanlarmin hatali ¢alismasina
veya zarar gorerek devre dist kalmasmna neden olur. Gii¢
sisteminde harmonik bilesekleri siizecek filtre devrelerine
mutlak surette ihtiyag vardir.

iV TARTISMA

Elektrik tesisleinde bu doniistiirii¢iilerin kullanim1 giinbe
giin artmaktadir. Mobil telefonlarin sarjinda, AC makinerinin
kontroliinde, elektroliz islemlerinde ve akii sarjinda bu
dontstiirtigiiler biiylik bir yogunlukla kullanilmaktadirlar.
Tek fazli tam dalga kontrollu dogrultucuda c¢ikis R-L
yiikiinde L’nin degeri ¢ok biiyiik secildiginde ¢ikis bir akim
kaynagi olarak degerlendirilebilir. Harmonikli akim
kaynagma akuple oldugu empedans degeri sistem kaynak
empedansi ile paralel baglh diger yiiklerin empedanslarin
esdegeridir. Gii¢ sisteminin kaynak empedans: diger paralel
bagl yiikk empedanslarinin gerinin %5’i kadardir. Bundan
dolay1 harmonik akimlarinin % 95°si kadar1 gii¢ kaynagina
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dogru akarlar. Simulink esdeger ile bulunan harmonik
bilegenlerin genlik ve faz agis1 degerleri Tablo 2°de verildigi
gibidir.

Tablo 2 Dogrultucu giris akimina iligkin Fuorier bilesenleri

Harmonik Harmonik Bilesen Harmonik Bilesen
Bilesenler Genlikleri Faz Acilan
(A) (Derece)
1 77.75 -42.36
3 9.739 -126.9
5 5.487 -17.32
7 7.22 -102.7
9 8.486 -110..8
11 6.434 152.6
13 3.226 40.97
15 1.77 -115.6
17 2.075 102.7
19 2.125 -21.74
21 2.018 -137.5
23 1.37 110.6
25 0.7443 -33.18
Glig sistemindeki harmonik bilesenler sistemde ek

kayiplar ile 1sinmalara sebep olurlar. Harmonik bilesenlerin
giic sistemi ile rezonans olusturmasi durumunda sistemden
asir1 akimlarin akmasina ve sistemin zarar gérmesine sebep
olurlar. Kontrollii dogrultucu giris akimi non-lineer danklemi,

i(@t) = 77.75sin(et — 42.36) +9.739sin(3wt —126.9)
+5.487sin(5t —17.32) + 7.22sin(7wt —102.7) +
8.4865in(9wt —110.8) + 6.434sin(11wt +152.6) +
3.226sin(13wt + 40.97) +1.77sin(150t —115.6) +
2.075sin(17wt +102.7) + 2.125sin(19at — 21.74) +
2.018sin(21wt —137.5) +1.37(23wt +110.6) +

0.7443sin(250t — 33.18) (23)

seklindedir. Sekil 9°da bu non-lineer dalga formuna ile
harmonik bilesenleri gosterilmistir.
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Sekil 9 Dogrultucu giris akimi Harmonik bilesenleri

Elektrikli cihazlarda THD degerinin standarlarca verilen
limitlerin altida olmasi gerekir.  Elektrik sebekesinde
harmonik bilesen iireten yiiklerin ayri1 bir 6nemi vardir.
Tiiketicilerin yaydigi harmonik bilesenleri mutlak siirette
filter  edilmeleri  gerekir.  Bir tiiketicinin  irettigi
harmoniklerden bir baska tiiketici etkilenmemelidir. Sekil
10°da tam dalga kontrollii dogrultucu giris akimi harmonik
birlesenlerin genlikleri verilmistir.

Tt
80 T T

Sekil 10 Kontrollu dogrultucu giris akimi1 harmonik bilesenleri

Son yillarda elektrik  sebekelerindeki  non-lineer
yiiklerdeki artig dikkate alindiginda, harmonik bilesenlerin
yakin gelecekte enerji sistemimizi negatif olarak biyiik
oranda etkileyecekleri gdziikmektedir. Ulkemizdeki sanayi
kuruluslar1 ile tiiketicilerin harmonik bilesenler ile
olusturdklart olumsuzluklari hakkinda kapsamli bilgileri
yoktur. Bu nedenle harmonik bilesenler ile bunlarin olumsuz
etkileri konusunda iintiversitelerce tiiketicilerin
bilgilendirilmeleri lazimdir [20], [21].
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IV SONUCLAR

Bu calismada bir fazli tam dalga kontrollii dogrultucunun
girs akimi harmonik distorsiyonun analizi yapilmigtir. Tam
dalga controllii dogrultucu giris akimi i¢cin THDI degeri Sekil
8 wverilen simulin esdegerden % 33.24 olarak bulundu.
Analitik hesapla (22) denkleminden THDI degeri %33.32
olarak hesaplandi. Analitik sonug ile Simulink esdeger ile
bulunan sonuglarin ortiistiigli gézlenmistir.

Kontrolli  dogrultucuda  bulunan THDI  degeri
standartlarca verilen limit degerleri (IEEE519-2014) fazlasi
ile agsmaktadir. Bir fazli tam dalga kontrollii dogrultunun
THDI degeri filtrelerle mutlak siirette  azaltilmasi
gerekmektedir.
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