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SIMGE LiSTESI

+-0 Pozitif, negatif, sifir dizi bilesenleri

012 Sifir, pozitif, negatif dizi

a Simetrili bilesenler birim vektori

a,b,c Faz indisleri

abc Faz sirasi

A B,C Faz indisleri

Ay Periyodik fonksiyonun ortalama degeri

A Fourier serisindeki 4. harmonigin kosiniis terimi katsayis1
By Fourier serisindeki 4. harmonigin siniis terimi katsayis1
C Kondansator degeri

Co Periyodik fonksiyonun DC bileseni

Ch h. harmonik bilesenin tepe degeri

dPF Deplasman Gii¢ Faktorii

D Distorsiyon Giicli

e Cok fazli sistemlerde esdeger indisi

f Frekans (Hz)

) Periyodik fonksiyon, Ters Fourier Dontistimii
f(nAT) Ters Ayrik Fourier Doniistimii

Flw) Fourier Dontigiimii

F(kAQ)  Ayrik Fourier Dontisiimii

h Harmonik bilesen indisi

H Toplam harmonik bilesen indisi

HD Harmonik Distorsiyonu

1 Akim

i(9) Ani akim

1 1 Akimin efektif degeri

I Akimin temel bileseni

17 Pozitif dizi temel bilesen akiminin efektif degeri
I Akimin esdeger efektif degeri

Iy Akimin toplam harmonik bileseni

I, Akimin A. harmonik bileseni

I Yiik talep akimi

Iy Notr veya toprak iletkeni akin

K K-faktorii

L Endiiktans degeri

n Say1 indisi

N Ornekleme sayis1, Aktif olmayan Giig

NR Nonlineer direng

Ny Toplam Harmonik Aktif olmayan Gii¢

p Nonlineer elemanin u¢ denklemindeki katsay1 indisi
p() Ani gii¢

P Ortalama Gii¢ (Aktif Giig)

P, Temel Bilesenin Aktif Giici

PF Giig Faktorii, Toplam Gii¢ Faktori

PF i Distorsiyon Gii¢ Faktorii

Py Toplam Harmonik Aktif Gii¢

Py Omik kayip gii¢

Py Harmonik kayip gii¢

0 Reaktif Gii¢

vil



Oc
Os

Sy
A\

Sel
Su
Sy
Sul

DD
THD

(1)
V’ Vrms

o1, &

Temel Bilesenin Reaktif Giicii

Toplam kondansator giicii

Reaktif kisa devre giicii

Direng degeri

Goriinen Glig

Temel Bilesenin Goriinen Giicli

Pozitif Dizi Temel Bilesenin Goriinen Giicti
Esdeger Gorlinen Giig

Temel Bilesenin Esdeger Goriinen Giici
Harmonik Goriinen Giig

Temel Bilesen Dis1 Gorlinen Giig

Temel Bilesenin Dengesiz Goriinen Giicii
Zaman (saniye)

Periyot

Toplam Talep Distorsiyonu

Toplam Harmonik Distorsiyonu

Gerilim

Ani gerilim

Gerilimin efektif degeri

Gerilimin temel bileseni

Pozitif dizi temel bilesen geriliminin efektif degeri
Gerilimin esdeger efektif degeri
Gerilimin toplam harmonik bileseni
Gerilimin 4. harmonik bileseni

Hizli Fourier Doniisiimii bileseni
Fonksiyon degiskenleri

Empedans degeri

Gerilimin faz agis1

Akimin faz agisi

Ortogonal fonksiyon takiminin integral sinirlari
Orneklenmis periyottaki acisal frekans
Orneklenmis periyot siiresi

Gerilim arali81

Mutlak hata

Ortogonal fonksiyon takimi

Ortogonal fonksiyon ¢iftinin . bileseni
Ortogonal fonksiyon ¢iftinin j. bileseni
Gerilim ve akim arasindaki faz agis1

h. harmonik bilesenin faz agis1

Agisal frekans (rad/s)
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EMU
EIA
EN
FDD
FFT
HD
HDD
HVDC
IDC
IDFT
IEC
IEEE
IR
NRIiY
PC
RAM
RMS
TDD
THD
TS
TSE
TUIK
uv
YYD
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OZET

Ofis binalarinda elektronik donanimlarin ve bilgisayarlarin kullaniminin artmas algak gerilim
dagitim sistemlerindeki harmonik sorunlarmi biiyiilk oranda artirmaktadir. Dagitim
sistemindeki harmonikler, enerji sistemine bagl cihazlarin verimini diisiirmesi ve dngoriilen
Omiirlerini kisaltmasinin yaninda gii¢ kayiplarimin artmasina, cihazlarin hatali calismasina ve
dagitim sisteminin giivenilirlik sinirlar1 disinda isletilmesine neden olmaktadir. Ofis ve ticari
binalarda bulunan yiiksek sayidaki bilgisayar yiikleri ve 6zellikle masatistii bilgisayarlar bu
yapilardaki ana harmonik kaynaklaridir. Dogru, giivenilir bir sistem tasarimi ve kayiplarin en
aza indirgenmesi i¢in harmonik analizlerin yapilmasi oldukc¢a 6nemlidir. Harmonik analiz
asamasinin en 6nemli unsuru ise donanim ve sistemin dogru modellenmesidir.

Bu calismada ofis donanimlar1 ve donanimlardan 6zellikle PC yiikleri ele alinmis, bu tiir
donanimlarin ve bu donanimi igeren sistemlerin harmonik analizi i¢in gereken Ol¢me,
degerlendirme, modelleme ve analiz agsamalarinin tiimii gerceklestirilmistir.

Calismanin modelleme boliimiinde laboratuar ortaminda yapilan 6l¢timler degerlendirilerek
ofis donanimlarina ait nonlineer karakteristikler elde edilmis ve nonlineer modeller
gelistirilmistir. Bu modellere iliskin Newton-Raphson yontemi uygulanarak MATLAB
kaynak kodlu yazilimlar gelistirilmis ve hem zaman hem de frekans domeninde simiilasyonlar
gergeklestirilmistir.

Sayisal uygulama kisminda orta 6lgekli, li¢ katli bir ofis binasmin bilgisayar yiikleri ve
aydinlatma devresi akim enjeksiyon yontemiyle modellenmis ve Fourier doniistimleri
uygulanmistir. Ayrica nonsiniisoidal durumlar i¢in simetrili bilesenler teorisinin uygulamasi
yapilmis ve nonsiniisoidal durumlardaki gii¢ biiyiikliikleri hesaplanmistir.

Ozetle calismada gergeklestirilen modeller araciligiyla ofis binasindaki faz ve notr
iletkenlerindeki akim dagilimi, gerilim dagilimi ve harmonik aktivite elde edilebilmektedir.
Calismanin hesaplama, degerlendirme, modelleme ve analiz asamalarinda MATLAB yazilimi
ve Simulink araci kullanilmustir.

Anahtar kelimeler: Ofis donanimi, kisisel bilgisayarlar, harmonik yiik, harmonik aktivite,
harmonik analizi, nonsiniisoidal gii¢ tanimlar1, harmonik gii¢, nonlineer diren¢ modeli, akim
enjeksiyon modeli, MATLAB.
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ABSTRACT

Increasing use of electronic equipment and computers in office buildings has raised harmonic
problems in low voltage distribution systems. Harmonics may cause unreliable operation of
distribution systems, malfunction of equipments, and likewise reduce the efficiency and life
expectancy of connected equipments. In office buildings, one of the main harmonic sources is
a large number of computer loads. Especially, personal computers cause harmonic distortions
to their supply system. In order to minimize losses and to design a reliable system, analyzing
the harmonics gains importance. System components should be properly modeled to perform
a proper harmonic analysis.

In this study, office equipments, especially PCs, are analyzed in details and the necessary
measurements, modeling and evaluation procedures are applied. In considerations of
modeling procedures, all measurements of equipments are realized under laboratory
conditions.

The nonlinear characteristics of office equipments are obtained with the help of measurements
and proper nonlinear models are developed. Various MATLAB coded programs have
developed for modeling based on the Newton-Raphson Iterative Method and the results have
crosschecked with the Simulink simulations. Simulink models of the office equipments are
formed and simulations are carried out in time and frequency domain.

In numerical application, a three-storey medium size office building with PC loads and
lighting systems is modeled with the proposed current injection method and Fourier
transforms are applied. In addition, the symmetrical components theory is implemented under
nonsinusoidal conditions and power quantities for nonsinusoidal situations and unbalanced
loads are calculated .

In this research, the current distributions, voltage distributions and harmonic activities can be
obtained for both the phase and neutral lines with the help of developed and proposed models.
All of the calculations, evaluations, models and analyses are implemented with MATLAB
software and Simulink toolboxes.

Keywords: Office equipment, personal computers, harmonic load, harmonic activity,

harmonic analysis, nonsinusoidal power definitions, harmonic energy, nonlinear resistance
model, current injection model, MATLAB.
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1. GIRIS

1.1 Amag ve Kullamlacak Yontem

Ofis binalarinda elektronik donanimlarin ve bilgisayarlarin kullaniminin artmasi algak gerilim
dagitim sistemlerindeki harmonik sorunlarini biiylik oranda artirmaktadir. Dagitim sistemindeki
harmonikler, enerji sistemine bagli cihazlarin verimini diigiirmesi ve Ongdriilen Omiirlerini
kisaltmasinin yaninda gii¢ kayiplarinin artmasina, cihazlarin hatali ¢alismasina ve dagitim
sisteminin giivenilirlik sinirlart diginda isletilmesine neden olmaktadir (IEEE Task Force, 1993).
Bu olumsuz kosullar ticari binalarin dagitim sistemlerinin tasarimindan ve igletilmesinden
sorumlu olan bakim miihendislerini olduk¢a zorlamaktadir. Bu sorunlar1 ¢6zebilmek icin ilgili
miihendislerin standartlara uyumluluk kapsaminda uygun tasarim stratejilerinin yaninda sistemde
bulunan harmoniklerin karakteristikleri ve smnirlar1 hakkinda da bilgi sahibi olmalarn

gerekmektedir.

Gectigimiz son birka¢ yilda elektrik dagitim sistemlerindeki, tiiketici baralarindaki ve belirli
tipteki binalarda kullanilan donanimlardaki harmonik akim ve gerilimlerle ilgili ¢ok sayida
arastirma yapilmistir (Vorsatz vd., 1997, Kawamoto vd., 2001). Ofis binalarinin dagitim
sistemlerindeki harmoniklerin incelenmesi, sinirlara uyumlulugu saglamak {iizere atilacak
adimlara rehberlik etmesi agisindan oldukca 6nemlidir. Tez ¢alismasinda cesitli ofis binalar1 i¢in
yapilan arastirmalar incelenmis, laboratuar ortaminda ¢esitli donanimlar i¢in yapilan harmonik
Olclim ve analizleri sonucunda elde edilen verilerle orta 6l¢ekli bir ofis binasinin bilgisayar
yiiklerine ve aydinlatma sistemine iligkin 6rnek MATLAB/Simulink modelleri hazirlanmis ve

simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir.

Tezin birinci boliimiinde tez calismasinin amaci, kullanilacak yontem ve daha 6nce bu konuda
yapilmis c¢aligmalarla birlikte, ofis donanimlarinin harmonik etkinligi ve enerji tliketim

ozelliklerini konu alan aragtirmalara yer verilmistir.

Ikinci boliimde harmoniklerle ilgili kavramlar iizerinde, dzellikle nonsiniisoidal durumlardaki
gii¢ tanimlar1 ve simetrili bilesenler teorisi lizerinde durulmus, harmoniklerle ilgili standartlar

incelenmistir.

Ucgiincii bdliimde, tezin ana kapsaminda incelenen ofis donanimlarinin harmonik analizine,
modellenmesine ve simiilasyonuna yer verilmis, gelistirilen modeller, yazilimlar ve ornekler

irdelenmistir.

Dordiincii boliimde, ikinci ve iiglincii boliimde tanimlanan nonsiniisoidal biiytikliiklere ve



gelistirilen modellere iliskin simiilasyonlar, sayisal uygulamalar ve MATLAB yazilimlarinin

sayisal sonuglar1 verilmistir.

Besinci boliimde, gelistirilen ve uygulanan ofis donanimi1 modellerinin, harmonik analizlerinin
ve simiilasyonlarinin degerlendirmesi verilmis, bu calismadan sonra yapilabilecek ilerideki

caligmalarla ilgili 6nerilerde bulunulmustur.

1.2 Konuyla ilgili Daha Once Yapilan Calismalar
Konuyla ilgili literatiir kronolojik bi¢imde asagida 6zetlenmistir:

Johnson ve Zavadil (1991), isyerlerinde kullanilan elektronik donanimin ve aydinlatma
elemanlarinin harmonik etkinliklerini incelemislerdir. Wagner (1993) baskanligindaki IEEE
harmonik alt komisyonu, bir elektrik sebekesinde harmoniklerin hangi 6l¢iide olumsuz etkilere
yol actigini ortaya koymustur. Topalis (1993) aydinlatma amaciyla kullanilan c¢esitli tiplerdeki
lambalarin harmonik bilesenlerini incelemistir. Newsham ve Tiller (1994) masaiistii

bilgisayarlarin enerji tilketimine ve ekonomik isletimine yonelik bulgular1 yayimlamiglardir.

Mansoor vd. (1995a), tek fazli gii¢ elektronigi kokenli yiiklerin harmonik analizine ait analitik ve
deneysel bir ¢alisma yapmiglardir. Mansoor vd. (1995b; 1995c¢), tek fazli dogrultuculu yiiklerin
harmonik etkinliginin ortaya konulmasi ile toplu bilgisayar yiiklerinin harmonik akimlarinin

Ongoriilmesi yoniinde iki ayr1 ¢alisma daha yapmuglardir.

Varadan ve Makram (1996), harmonik ytikleri en kii¢iik kareler yontemiyle belirleyecek bir
yontem onermislerdir. Aintablian (1996), nonlineer karakteristikli ofis donanimlarinin harmonik
akimlarini incelemistir. IEEE (1996) calisma grubu, nonsiniisoidal dalga bigcimleri ve dengesiz

yiikler s6z konusu iken gii¢ tanimlarini ortaya koymustur.

Lai ve Key (1997), ofis binalarindaki harmoniklerin ekonomik boyutunu ele almiglardir. Vorsatz
vd. (1997), Amerika Birlesik Devletleri’'ndeki aydinlatma alanindaki ¢aligmalar1 sektorel bazda
siiflandirmiglardir. Du vd. (1997), ofis binalarindaki harmonikleri ve harmonik sinirlamalarini

ortaya koymuslardir.

Du vd. (1998), bir diger makalelerinde, ofis binalarindaki harmoniklere karsi bazi tasarim
stratejileri gelistirmiglerdir. Ribeiro (1998), enerji dagitim tesislerindeki harmonikli yiikleri
topluca smiflandirmistir. Hancke ve Koczara (1998), {iniversite binalarindaki ofis
donanimlarindan kaynaklanan harmonik kirlenmeyi incelemislerdir. Mansoor ve Grady (1998),

tek fazli nonlineer yiiklerden kaynaklanan harmoniklere ait bazi biiyiikliikler tanimlamislardir.



Webber vd. (2001), PC, monitdr, yazici, fotokopi makinesi, vb. ofis donaniminin isletim
ozelliklerine ait bir anket ¢calismas1 yapmislardir. Grady vd. (2002), se¢ilmis bazi ofis donanimi
(PC, TV, vb.) i¢in harmonik akimlar1 belirlemislerdir. IEEE (2003) komisyonu tek fazl
nonlineer yiikler i¢in analitik modelleri karsilastirmistir. Umeh ve Mohamed (2003), tek fazli
nonlineer ylklerin (PC ve floresan lamba) karakteristiklerini elde etmislerdir. Moore ve

Portugués (2003) kisisel bilgisayarlarin harmonik aktivitesini incelemislerdir.

Sedraoui (2004), nonsiniisoidal dengesiz isletme kosullarinda gegerli olacak ani gii¢ bagintilarini
elde etmistir. Roberson vd. (2004), PC, yazici, vb. ofis donaniminin 2000—-2003 yillar1 arasindaki
kullanim agirlig1 ve enerji tiikketimi konusunda kapsamli bir arastirma yapmislardir. IEEE (2004)
calisma grubu, harmonik analizine yonelik analitik modeller 6nermistir. Grasselli vd. (2004), PC,
yazici, fotokopi makinesi gibi ofis donanimimin harmonik karakterlerini ve regresyon
bagintilarim1 elde etmislerdir. Moreira vd. (2005), IEEE Std 1459°daki gii¢ tanimlarmin
Olciilmesini incelemislerdir. Ahmed vd. (2005) calismalarinda, degisik noktalardan beslenen PC
tirii yiliklerin deneysel bulgularini ortaya koymus ve elde edilen yari ampirik bagintilar

incelemislerdir.

1.3  Ofis Donanimlarinin Harmonik Etkinligi ve Enerji Tiiketim Ozellikleri

Ofis donanimlarimin kullaniminin ¢ok hizli artmasi, bu donanimlarin yapmis oldugu enerji
tiiketimlerini de etkilemektedir. Ofis donanimlar1 arasinda en ¢ok agirligi olan ve en ¢ok enerji
tilketen donanim masaiistii bilgisayarlardir. Internet kullaniminin da giderek yayginlasmasiyla

bilgisayar alim ve yenileme oranmni gosteren bilgisayar penetrasyonu giderek artmaktadir

(Mestgi, 2006).
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Bilgi teknolojileri piyasasina dair yaptigi analizlerle bilinen uluslararasi arastirma sirketi
IDC’nin rakamlarina gore, gectigimiz yil Tiirkiye genelinde 672 bin masaiistii bilgisayarin
satildig1 goriilmektedir. 2006 yilinda Tiirkiye’de 1 milyon adet masaiistii ve 700 bin adetin
listinde diziistii bilgisayar satilacagini tahmin edilmektedir. Hacettepe Universitesi Niifus
Etiitleri Enstitiisi'niin 1993 ve 2003 yillarinda yaptig1r aragtirmalara gore, 1993’te Tiirkiye
genelindeki hanelerin %2,1’inde bilgisayar vardi. 2003’te ise bu oran %11,6’ya yiikselmistir.
TUIK’in sadece haneleri ele alan son arastirmas, lilkemizde bilgisayar kullanan kisi sayisinin
7,9 milyon oldugunu, sektdr icinde yapilan aragtirmalarda da 2004 yili itibariyla iilkemizde
bulunan bilgisayarlarin %60’mnin isyerlerinde bulundugunu gostermektedir. 2000-2005 yillar
arasinda Tirkiye’deki bilgisayar ve internet abone sayist1 Cizelge 1.1’de gosterilmistir

(Mestgi, 2006).

Cizelge 1.1 Tiirkiye’de bilgisayar ve internet abone sayis1 (x1000)

Yil Bilgisayar sayis1 | Internet Abonesi
2000 2450 1 550
2001 3 600 2751
2002 4760 4360
2003 5800 5410
2004 7 000 6 900
2005 9 000 8500

Son yillarda yapilan arastirmalara gére ABD’de toplam elektrik tiiketiminin %2 sine kars1 gelen
74 TWh’lik bir enerji tiikketiminin dogrudan dogruya ofis donanimlari tarafindan tiiketildigi tespit
edilmistir (Koomey, 2000). Tiiketilen bu enerjinin %70’inden fazlasi ticari amacl kullanilan ofis

donanimlarindan kaynaklanmaktadir.

Bu konuda (Nordman vd., 2000) tarafindan yapilan calismalarda elde edilen bu ol¢iimler ile
kullanim aligkanliklar1 bir hafta {izerinde ortalama bir deger kabul edilerek ele alinmistir:
ortalama kullanim degerlerini bulabilmek i¢in ¢alisma kosullari, makine 6zellikleri gibi pek ¢ok
faktor birlestirilerek bir kullanim aliskanligi profili olusturulmustur. Bu parametrelerin
belirlenmesinde istatistik bilgiler temel alinmistir. Ofis donanimlarmin ticari kuruluglarca
kullanilmasina iliskin bir eszamanlilik faktorii olusturulmustur. Biitiin bu verilerin 15181 altinda
ofis donanimlar tarafindan tiiketilen enerjinin %70’inin ticari binalarda tiiketildigi goriilmiistiir.
Bilgisayar donanimlarinin enerji tiikketimleriyle ilgili oransal bilgiler Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’te

gosterilmistir (Kawamoto vd., 2001).
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Sekil 1.3 Gii¢ konumuna gore bilgisayar donaniminin yillik enerji kullanim orani

Ofis donanimlarinin ortalama kullanim Omiirleri asagidaki ¢izelgede verilmistir (Koomey
vd.,1995).

Cizelge 1.2 Ofis donanimlarinin ortalama kullanim 6miirleri

Donanim tipi Omiir (y11)
Tagabilir bilgisayar 4
Masaiistii bilgisayar
Sunucu
Mini bilgisayar
Merkezi bilgisayar
Terminal
Ekran
Lazer yazici
Miirekkepli yazici
Fotokopi
Faks
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Ticari ve endiistriyel alanlarda bulunan ofis donaniminin paylasim oranlar1 Cizelge 1.3’te
verilmigtir. Ortalama bir ¢alisma siiresi i¢in bir haftalik bir kullanim periyodu esas alinarak
hazirlanmistir. Giinliik kullanim, giin icerisinde ve gece kullanimlarini esas almistir. Buna gore
paylasima agik olan lazer yazicilarin haftada ortalama 56 saat siireyle yani giinlilk ortalama
10 saatlik kullanim siirelerinin oldugu tahmin edilmektedir. Cizelge 1.4 ve Cizelge 1.5’te ofis
donanimlarinin her bir donanim tipi ve giic konumu i¢in ortalama kullanim siireleri (saat/hafta)
verilmistir. Miirekkep piiskiirtmeli yazic1 ve faks gibi cihazlarin diisiik gilicte ¢calisma konumlari

dikkate alinmamistir (Kawamoto vd., 2001).

Cizelge 1.3 Ticari ve Endiistriyel alanlarda bulunan ofis donaniminin paylasim oranlari

Donanim tipi Ticari Endiistriyel
Tasinabilir bilgisayar %87,5 %12,5
Masaiistii bilgisayar %87.,5 %12.,5
Sunucu %387,5 %12,5
Mini bilgisayar %75,5 %25,0
Merkezi bilgisayar %90,0 %10,0
Terminal %75,0 %25,0
Ekran %87,5 %12,5
Lazer yazici %87,5 %12,5
Miirekkepli yazict %87.,5 %12.,5
Fotokopi %87,5 %12,5
Faks %87,5 %12,5

Cizelge 1.4 Evsel kullanim

. Acik Diisiik giic Kapali Bagli degil
Donanim tipi (saat/hafta) (saat/ha%ta) (saat/lflafta) (sagt/haf%a)
Tasmabilir bilgisayar 10 5 0 153
Masaiistii bilgisayar 10 5 153 0
Ekran 10 5 153 0
Lazer yazici 0,7 4,3 163 0
Miirekkepli yazict 5 - 163 0
Faks 134 - 34 0

Cizelge 1.5 Ticari ve endiistriyel kullanim

. Acik Diisiik gii¢ Kapali Bagli degil
Donanim tipi (saat/hafta) (saat/hagfta) (saat/li)lafta) (sagt/haf%a)
Tasinabilir bilgisayar 19 61 0 88
Masaiistii bilgisayar 19 61 88 0
Sunucu 101 50 17 0
Mini bilgisayar 74 76 18 0
Merkezi bilgisayar 74 76 18 0
Terminal 19 61 88 0
Ekran 19 61 88 0
Lazer yazict 11 118 39 0
Miirekkepli yazic 71 - 97 0
Fotokopi 27 113 28 0
Faks 150 - 18 0




Ofislerin yogunluguna goére donanim sayis1 degiskenlik gostermektedir. Calisanlarin sayisi ve
ofis alani1 bunu etkileyen 6nemli parametreler olmaktadir. Ofis boyutlar1 tanimlanirken calisan
sayilar1 dikkate alinmistir. Ofisler, ¢alisan sayis1 <50 ise kii¢iik, 50-500 arasinda ise orta 6lgekli,
>500 ise biiyiik ofis olarak tanimlanmistir. Birim alan basina diisen bilgisayar sayisi
hesaplanabilecegi gibi bunun yaninda “calisan basina diisen bilgisayar sayis1” da belirlenebilir.
Kiiciik ve orta dlgekli ofislerde kisi basina diisen bilgisayar miktar1 0,5-1,5 arasinda degisirken,
biiylik 6l¢ekli ofislerde ise bu deger 0,6-2,2 arasinda degisebilmektedir (Roberson vd., 2004).

Bu inceleme kapsaminda toplam 16 farkli binada yapilan incelemede 4000 birimi ofis donanimi
olmak tiizere 10000’in {izerinde donanim ele alinmistir. Ofis donanimi kapsaminda, 1453
masalistii bilgisayar, 1598 monitdr, 353 yazici, 89 sunucu, 79 ¢ok fonksiyonlu cihaz (yazici,
tarayici, faks, vb.), 47 faks, 45 bilgisayar sistemi, 34 tarayici ve 33 fotokopi cihazi incelenmistir.
Kiiciik ve orta dlcekli ofislerde 100 m®’ye diisen bilgisayar sayist 1,8-6,9 arasinda degisirken
biiyiik 6lgekli ofislerde bu say1 10’un iizerine ¢ikabilmektedir. Ofis donanimi yogunlugunun ise
100 m* basina 4,5-19,3 birim arasinda degistigi goriilmiistiir. Kisi basina diisen ofis donanimi
sayist 1,4—4,5 birim arasinda, ortalamasi ise kisi basina 3,2 birimdir. Bina tiplerine gdére birim

100 m?’deki ofis donanimi yogunlugu Sekil 1.4’te gosterilmistir (Roberson vd., 2004).
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Sekil 1.4 Bina tipi ve sayisina gore ofis donanimi yogunlugu

Bu calismada miirekkep piiskiirtmeli yazicilar, faks cihazlari, ag dagitim cihazlari (hub, switch),
sarjli ve adaptorlii cihazlar (web kamera, tarayici, taginabilir bilgisayar, acil durum aydinlatma
elemanlari, vb.) cok az enerji tiiketimleri ve ¢ok diisiik eszamanlilik katsayilar1 nedeniyle
incelemenin disinda tutulmuslardir. Diger ofis donanimlar1 i¢in masaiistii bilgisayarlar, lazer

yazicilar, elektronik balastli floresan lambalar ile ilgili akim ve gerilim degerleri harmonik



igcermeyen siniisoidal kaynak ve normal sebeke gerilimi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bu dlgtimlerde

cihazlarin gii¢lerinin 10-400W arasinda degistigi tespit edilmistir.

1.4 Ticari Binalarda Aydinlatma Amaciyla Enerji Tiiketimi

ABD’deki istatistik sonuclar incelendiginde aydinlatmanin enerji tiikketiminde ¢ok onemli bir
yer aldig1 goriilmektedir. EIA tarafindan 1996 yilinda yayimlanan istatistiksel bilgilere gore
ticari kuruluslarin tiikettigi enerjinin %36’s1 aydinlatma amaciyla tiiketilmektedir. Bu nedenle
aydinlatma sektoriinde enerji tasarrufu ve enerji verimliligini saglayacak ¢aligmalara genis olarak
yer verilmektedir. Ticari kuruluglarda aydinlatma amaciyla kullanilan enerji miktar1 340 TWh’e

kars1 gelmektedir (EIA, 1996; Vorsatz vd., 1997).

Ticari binalarin aydinlatmasinda birim watt basina daha fazla 1s1k akis1 veren floresan, kompakt
floresan ve yiiksek yogunluklu desarj (YYD) 1sik kaynaklari (metal halide, civa buharli ve
sodyum buharli lambalar) daha yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Floresan aydinlatmada
yaygin olarak 18-36 W’lik tiip floresan lambali armatiirler tercih edilmektedir (Vorsatz
vd., 1997).

Cizelge 1.6 En c¢ok kullanilan lamba tiplerinin 1s1ksal verimi

Lamba Tipi Isiksal verim (Im/W)
Akkor telli 10-20
Kompakt floresan 50-60
Tiip floresan 55-90
Desarj lambalari 32-124

Ticari bina tiirline gore kullanilan armatiirlerin oranlar1 Cizelge 1.7°de verilmistir. Cizelgeden de
goriilebilecegi gibi ofis tirii ticari binalardaki aydinlatmada floresan armatiir kullanimi %90

seviyesindedir (Vorsatz vd., 1997).

Cizelge 1.7 Ticari binalarin i¢ aydinlatmasinda kullanilan lamba tiplerinin orani

Ticari bina tipi Akkor telli Floresan YYD
aydinlatma | aydinlatma | aydinlatma

Perakende satis %3,2 %84,8 %12,
Biiytik ofis %1,7 %92,2 %06,1
Kiigtik ofis %2,6 %94.,6 %2,8
Egitim kurumu %3,1 %84,5 %12,4
Saglik merkezi %2,1 %96,7 %]1,2
Depo %2,5 %53,2 %443
Market %0,7 %384,2 %15,1




2. HARMONIKLERLE iLGILIi TANIM VE KAVRAMLAR

2.1 Elektrik Tesislerinde Harmonik Modelleme ve Simiilasyonuna Genel Bakis

Elektrik tesislerinde harmoniklerin gerilim ve akim dalga sekillerinde meydana getirdigi
distorsiyon onemli bir “gii¢ kalitesi” sorunudur. Enerji tesislerindeki harmonik distorsiyonun
tyilestirilmesi i¢in son yillarda yogun ¢aligmalar yapilmis ve harmonikleri sinirlandirmak ig¢in
standartlar olusturulmustur. Giiniimiizde harmonik 6l¢iimleri yapabilen cihazlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gili¢ sistemlerindeki harmonik analizi konusunda da belirgin gelismeler
kaydedilmistir. Gii¢ sistemi elemanlarina ait modeller, simiilasyon yontemleri ve analiz

yontemleri gelistirilmistir (IEEE Task Force, 1996a; 1996b).

Teorik ifadelerde ve uluslararasi standartlarda harmonik biiyiikliiklerle ilgili tanimlar1 i¢eren
literatiirde Ingilizce adlandirma ve kisaltmalar kabul gérdiigii ve bu sekilde kullamldig1 icin bu
calismada da Tiirkce anlamlar1 verilerek Ingilizce kdkenli kisaltmalar ve birimler kullanilacaktir.

Harmonik biiyiikliiklerin tanimlarinda IEEE kaynakli notasyon esas alinmigstir.

2.1.1 Fourier Serileri ve Gii¢ Sistem Harmonikleri
Fourier serisi ile harmonik modellemenin ve simiilasyonunun temel amaci kararli haldeki
periyodik bozulmalar1 incelemektir. Periyodik bir fonksiyon f{¢), T periyodu i¢in temel frekansi
f=1/T Hz, o =2nfise, f(¢) asagidaki sekilde ifade edilebilir:

h=c0

f(t)=Cy+),C,cos(hwt+6,) (2.1)

h=1

100

30
a0

1 I8 7 8 11 13 19 17 19 A 23 028 27 029 N O3 OH»OIF O\ o4
Harmonik, Derecesi

Sekil 2.1 Tipik bir harmonik genlik spektrumu
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Cy fonksiyonun DC bilesenini, Cj, 4. harmonik bilesenin tepe degerini ve 6, ise faz agisim
gosterir. Normalize edilmis harmonik genliklerinin C,/Cy’in ¢izimine “harmonik genlik

spektrumu” adi verilir.

\
y=f “— 1)
1
5. harl[onik & Temel bilesen
/ \ ¢
0 \/ \ \/I \ \/ 1 \]
-1 7. harmonik
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Zaman (saniye)

Sekil 2.2 Harmonik iceren dalga bi¢imi ve harmonik bilesenler

Harmonik bilesenlerin siliperpoze edilmesiyle elde edilen orijinal dalga bicimi Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

Distorsiyon olusturan cihazlarin akim ve gerilimleri arasinda nonlineer bir bagmti oldugu

diistintilebilir. Boyle bir bagint1 sonucu asagidaki yorumlar yapilabilir:

e Periyodik bir kararli hal olusabilir ve bozulmus dalga bi¢ciminin Fourier serisinin temel
frekansi sebeke frekansina esittir.

e Periyodik bir kararli hal olusabilir ve bozulmus dalga bi¢ciminin Fourier serisinin temel
frekansi sebeke frekansinin katlar1 halindedir.

e Dalga bi¢imi aperiyodik olmasina ragmen bir trigonometrik seri halinde ifade edilebilir.
Bu durumda sebeke frekansinin tam katlar1 seklinde olmayan Fourier serisi bilesenlerine
“non-integer” ara harmonik bilesenleri denir.

e Fourier Serisi, dalga bi¢cimi aperiyodik oldugunda, dalga bi¢imini yaklasik olarak ifade

edebilir.
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Periyodik dalganin temel frekansinin sebeke frekansina esit oldugu durum en c¢ok karsilasilan
durum olup harmonik ayrigtirma i¢in uygun olan durumdur ve harmoniklerin fiziksel yorumlari
yapilabilir. Tletim hatlar1 genellikle lineer sistemler olarak modellendiklerinden her bir harmonik
bileseni digerlerinden bagimsiz olarak incelenebilir. Degerlendirilmesi diisiiniilen harmonik
sayis1 genellikle az oldugu icin bu durumda hesaplamalar kolaylagsmaktadir. Kayiplar harmonik
bilesenlerle iliskilendirilebilir ve dalga bi¢iminin niteligi harmoniklerin genliklerine bagli olarak
ifade edilebilir. Darbeli veya modiilasyonlu yiiklerin meydana getirdigi dalga sekilleri ikinci
gruba dahil olmaktadir. Ugiincii grup belirli darbe genislik modiilasyonlu yiiklerde ortaya
cikabilir. Bunlara pratik ornekler verilmesi gerekirse ark ocaklar1 ve transformatdrlerin bosta
devreye alma “in-rush” akimlar1 dordiincii gruba 6rnek teskil ederler. Harmonik modelleme bazi
olas1 sorunlar1 dngdérmede yardimer olabilir, fakat bdyle durumlar igin gecici hal incelemeleri

daha fazla 6nem kazanmaktadir (IEEE Tutorial,1999).

2.1.1.1 Harmonik Kaynaklari

Enerji sistemlerindeki ana harmonik kaynaklari su sekilde 6zetlenebilir:

e [Elektronik anahtarlamah cihazlar: Bilgisayarlar, elektronik cihazlar, bu cihazlardaki
anahtarlama islemi genellikle sebeke frekansiyla eszamanli olarak gerceklestirilir.

e Akim-gerilim bagintis1 nonlineer olan cihazlar: Demir niiveli reaktorler, ark ocaklari,
ark kaynak makineleri bu gruba Ornek verilebilir. Periyodik giris gerilimi ile
beslendiklerinde bu cihazlarin nonlineer v-i karakteristigi harmonik akimlarin olusmasina

neden olur.

2.1.1.2 Harmonik Distorsiyon Gostergeleri
Periyodik dalga bi¢iminin kalitesini vurgulayan en yaygin degerlendirme ifadesi, Toplam

Harmonik Distorsiyonu’dur (Total Harmonic Distortion, THD):

THD = /z C;/C, (2.2)
2

IEEE 519-1992 standardi akim ve gerilime ait THD degerleri i¢in sinirlar1 dnermektedir.
K-faktorii indisi, transformator gibi donanimlarin harmonik kayiplarina gore siniflandirilmasinda

kullanilmaktadir.

2.1.1.3 Dengeli ve Dengesiz U¢ Fazh Sistemlerdeki Harmonikler

Dengeli ii¢ fazl1 sistemlerde her bir fazdaki harmoniklerin dzel bir faz iliskisi vardir. Ornegin 3.
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harmonikte b fazindaki akimlar a fazindakilere gore 3x120° veya 360° geride, ¢ fazindaki
akimlar ise 360° derecede ileride olacaktir. Dolayisiyla {iglinci harmoniklerin faz kaymasi
yoktur ve sifir dizi bilesen gibi goriiniirler. Benzer analizler besinci harmonigin negatif dizi,
yedinci harmonigin de pozitif dizi olarak goriindiigiinii gostermektedir. Sistem empedanslari

dizilere bagli olarak uygun sekilde modellenir.

U¢ fazh harmonik akim ve gerilimlerinin genlikleri ve ozellikleri faz acilar1 sebeke
ozelliklerine veya yiik dengesizliklerine kars1 ¢ok duyarhdir. Denge kosulundan en kii¢lik
sapmalarda dahi harmonik dengesizliklerin ¢ok biiylik degerlere ulastigini gostermektedir.
Dengesiz durumda, hat ve notr akimlari biitiin harmonikleri ve biitiin dizi bilesenlerini (+ - 0)
icerebilir. Ug¢ fazli giic elektronigi konvertdrleri de dengesiz calisma kosullarinda

“non-characteristic” karakteristik olmayan harmonikler iiretebilirler.

2.1.2 Harmoniklerin Modellenmesi ve Simiilasyonu

Harmonikleri incelemenin amaci, enerji tesislerindeki farkli noktalardaki akim ve gerilim dalga
bicimindeki distorsiyonu tespit etmektir. Bu caligmalar harmoniklerin meydana getirdigi
problemlerin giderilmesi veya iyilestirici Onlemlerin alinmasi i¢in gerekli bilgileri saglar.
Harmonik analizleri tehlikeli olabilecek salinim kosullarinin belirlenmesinde ve harmonik
sinirlara uyumlulugu tespit etmede de faydali olmaktadir. Harmonik incelemenin yapilma
ithtiyaci, yeni harmonik {ireten yiiklerin devreye alinmasi nedeniyle olabilece§i gibi, mevcut
bozulmalarin olusturdugu sorunlardan da ortaya cikabilir. Harmonik analiz asagidaki islem

sirasinda gergeklestirilebilir:

e Harmonik tireten donanimlarin tanimlanmasi ve bunlara uygun modellerin olusturulmasi,
e Sistemdeki diger elemanlar1 temsil edecek modellerin belirlenmesi,

e Degisik senaryolar i¢in sistemin simiile edilmesi.

Harmonik kaynaklar1 temsil eden modellerin yan1 sira lineer elemanlar1 da temsil eden pek ¢ok
model onerilmistir. Benzer olarak bir¢gok harmonik sebeke ¢6ziim algoritmalar1 yayimlanmistir.

Bir sonraki alt boliimde yaygin olarak kullanilan modeller ve simiilasyonlar kisaca ele alinmstir.

2.1.3 Harmonik Kaynaklari Ozellikleri ve Modellenmesi

En yaygin olan harmonik model, harmonik akim kaynaginin genlik ve faz spektrumu ile
tanimlamasina dayanir. Faz genellikle u¢ gerilimin temel bilesenine gore tanimlanir. Bu bilgi
gercek Olglimlerden alinabilecegi gibi, ideal kabul edilerek olusturulan teorik modellerden de

elde edilebilir. Olgiilen dalga bicimi, modellenecek harmonik kaynak icin daha gercekci
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olabilir. Eger sistemde tek bir baskin harmonik kaynak var ise faz agilarinin dagilimi ¢ok énemli
degildir. Genellikle faz agilar1 birden fazla kaynak oldugunda dikkate alinmalidir.
Uygulamalardan birisi ylik tarafindan Olciilen gerilimin temel frekansin faz agisina gore faz
spektrumunun olusturulmasidir. Faz agilarinin ihmal edilmesi her zaman i¢in en olumsuz
durumu vermez. Eger gerilimler dengesiz ise veya gerilim distorsiyonu belirgin ise daha ayrintili
modellerin olusturulmasi gerekir. Daha ayrintili modellerin olusturulmasi i¢in ii¢ temel yaklagim

vardir:

e Modellenecek cihazin ug¢ gerilimi ve isletim parametrelerinin bir fonksiyonu olarak
Fourier serisi i¢in analitik formiillerin gelistirilmesi.

e Cihazin isletme durumu i¢in analitik modellerin gelistirilmesi ve cihazin akim dalga
bi¢iminin ¢ézlimiiniin uygun iteratif yontemlerle gerceklestirilmesi.

e C(Cihazin kararli haldeki akim dalga bigiminin zaman domeninde simiilasyon ile

¢Oziilmesi.

Enerji tesislerinin analizinde pek ¢ok harmonik kaynagin bir arada degerlendirilmesi gerekebilir.
Boyle bir modelin olusturulmasi tiim kaynaklarin olusturdugu spektrumun oOlgiilmesi ile
gergeklestirilebilir. Akim kaynagi modelinin olusturulmast bu gibi durumlarda oldukga zordur.
Harmonik kaynaklar zamana bagli degisken bir karakteristik gosterebilirler. Harmonik
kaynaklarin zamana bagl karakteristiklerinin kullanilmas1 gercek distorsiyonun elde edilmesinde
daha gercekei bir sonug verecektir. Bu alanda daha fazla arastirmanin yapilmasi gereklidir (IEEE

Tutorial, 1999).

e Nonlineer akim-gerilim karakteristigine sahip harmonik kaynaklari: Bu grup
icerisinde transformatorler, floresan ve diger desarj lambalari ile ark ocaklar1 ele alinabilir. Bu
cihazlarda akim ve gerilim arasinda nonlineer bir iligski vardir. Cihazin olusturdugu harmonik
akimlar gerilimin degerine ve dalga bigimine bagl olarak degiskenlik gosterir. Cihazin kendi

nonlineer v-i karakteristigi ile gosterilmesi harmonik incelemeler i¢in uygundur.

e Giic elektronigi cihazlari: Bu grupta ayarlanabilir hiz siiriiciileri, yiiksek gerilim DC
iletim hatlar1, statik giic kompanzatdrleri 6rnek olarak verilebilir. Bu cihazlardaki harmonikler,

besleme gerilimindeki degisimlere ve distorsiyonlara karsi daha az duyarlidirlar.

e Doéner makineler: Doner makineler de harmonik kaynagi olarak kabul edilebilirler.
Senkron makinelerdeki harmonik iireten mekanizma c¢ok farklidir; nonlineer v-i karakteristigi ile

ya da gii¢ elektronigi anahtarlamali model ile agiklanamaz.
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¢ Yiiksek frekansh harmonik kaynaklari: Gii¢ elektronigi cihazlarindaki gelismeler pek
cok yeni gli¢ dontisiimii tekniginin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Floresan lambalarda kullanilan
elektronik balastlar buna bir 6rnektir. Bu diizenekler giic doniisiimiinde daha yiiksek esneklikler
saglayan yiiksek frekansli anahtarlamali sistemleri kullanirlar. Tasarimlardaki diizenlemelerle bu
yontemler algak frekansli harmoniklerin azaltilmasinda etkili olabilirler. Distorsiyon genellikle
20 kHz’in istiinde olan anahtarlama frekansinda olusur. Bu seviyedeki yiiksek frekanslarda akim
distorsiyonunun sisteme etkisi fazla olmamaktadir, fakat anahtarlama frekansinda sistemin

rezonansa girmesi ihtimal dahilindedir.

e Ara harmonik kaynaklari: Bazi giic elektronigi sistemleri temel frekansi sebeke
frekansimin diginda olan frekanslarda da harmonik distorsiyon {iretebilirler. Bazi cihazlarin
olusturdugu dalga sekilleri ise trigonometrik veya Fourier serilerinde incelenemezler.
Standartlarin bu tiir distorsiyonu tanimlamamasindan dolay1 bunlar harmonik kaynak olarak

degerlendirilememektedir.

e Temel Distorsiyon Hesaplamalari: Harmonik analizi lizerindeki ¢alismalarda harmonik
kaynaklar1 harmonik akim dagilimi dikkate alinarak olusturulan akim kaynaklar1 olarak
gosterilirler. Admitans matrisleri olusturulur ve harmonik gerilim bilesenleri hesaplanir.
Harmonik akim bilesenlerinin genlikleri harmonik dagilimindan bulunur ve cihazin iirettigi anma

akimina bagl bir genlige sahiptir.

Ih :Inominal Ih—spektrum /Il -spektrum (23)

Burada 4, harmonik spektrumun 4. derecesindeki degeri vermektedir. Toplam Harmonik

Distorsiyonu’nun hesaplanmasinda nominal besleme gerilimi kullanilir.

Coklu harmonik kaynaklarin etkilerini hesaplamada harmoniklerin faz agilarinin da
modellenmesi 6nem kazanir. Harmonik faz agilarinin temel bilesen frekansinin faz agisinin

fonksiyonu olmasi nedeniyle temel frekanstaki yiik akiginin belirlenmesi gereklidir:
9/1 = eh-spektrum +h. (91 _01 -spektrum) (24)

Burada 6, temel frekanstaki harmonik kaynak akimmin frekans agisini vermektedir. 6, ise
h. dereceden harmonik akiminin faz agisin1 gosterir. Coklu harmonik kaynaklarda, kaynaklarin
birbirlerine olan etkileri, kullanilan faz agilarina bagh olarak artabilir veya azalabilir. Bu nedenle
faz acilarimi dikkate almadan yapilan irdelemelerde ¢ok iyimser sonuglara ulasilabilecegi gibi

cok olumsuz sonuglarla da karsilasilabilir (IEEE Tutorial,1999).
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2.1.4 Bashca Harmonik Kaynaklar

Bilindigi gibi elektrik gii¢ sistemlerinde gerilim ve akimin dalga bi¢iminin siniis bi¢iminden

sapmasina neden olan harmonik bilesenleri, harmonik kaynagi olarak nitelendirilen ve

akim-gerilim karakteristigi lineer olmayan elemanlar tarafindan iiretilmektedir. Harmonikleri

meydana getiren elemanlar genel olarak su sekilde siralanabilir:

Doniistiirticiiler,

Yari iletken elemanlarin kullanildigi cihazlar,
Generatorler,

Motorlar,

Senkron makinelerin uyarilmasi i¢in kullanilan diyot ve tristorlii doniistiirticiiler,
Transformatorler,

Gaz desarjli aydinlatma elemanlari,
Fotovoltaik sistemler,

Bilgisayarlar,

Elektronik balastlar,

Kesintisiz gli¢ kaynaklari,

Anahtarlamali gii¢c kaynaklari,

Kaynak makineleri,

Kontrol devreleri,

Frekans doniistiiriiciileri,

Statik var kompanzatorleri,

Ark ocaklari,

DC enerji iletim sistemleri (HVDC),

Elektrikli ulasim sistemleri.

Stiphesiz enerji sisteminde harmoniklerin etkinliginin belirlenmesi ve olumsuzluklarinin

giderilmesi bakimindan tiim harmonik {ireten elemanlarin harmonik kaynagi olarak ayri1 ayri

incelenmesi gerekmektedir (Kocatepe vd., 2003).

Bir giic sisteminin harmonik bilesenlerinin ortaya konmasi ve harmonik simiilasyonunun

gergeklestirilmesi bakimindan sistemdeki harmonik kaynaklari {i¢ gruba ayrilabilir:

Sistem icerisine dagilmis ¢ok sayidaki kiiciik giiclii nonlineer elemanlar,
Biiytik giiclii, karakteristigi siirekli ancak rastgele degisen nonlineer yiikler,

Biiyiik giiclii statik doniistiirticiiler ve iletim sistemlerindeki gii¢ elektronigi diizenleri.
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Birinci gruptaki harmonik kaynaklari, ¢ogu al¢ak gerilim cihazinin (TV, bilgisayar, vb.) besleme
kaynagi olan tek fazli koprii diyotlu dogrultuculardir. Gaz desarji prensibine gore calisan
lambalar da tek fazli algak gerilim ile ¢caligmalar1 ve diisiik gli¢lii olmalar1 sebebiyle bu gruba
dahil edilebilir. Tek tek ele alindig1 zaman her birinin giiciiniin diisiik olmasina ragmen bu
tip elemanlarin tek fazh olmasi ve sistemde cok sayida olmalar1 goz oniine alindiginda,
tiimiiniin harmonik etkisi 6nemli olabilmekte ve harmonik distorsiyonunun artmasina
neden olmaktadir. ikinci gruptaki harmonik kaynaklarmin baslica 6rnegi; yiiksek gerilimli
iletim sebekesine direkt olarak baglanan, anma giici MW mertebesinde olan, genellikle yeterli
bir filtre sistemi ile donatilmamis bulunan ark ocaklaridir. Bu ocaklarin empedansi dengesiz
olup, zamana gore rastgele degisim gosterir. Bu durum, sisteme enjekte edilen harmonik
akimlarinin da rastgele degisimine sebep olmakta ve modellemenin zorlugu nedeniyle
simiilasyonu giiclestirmektedir. Ugiincii gruptaki biiyiik giiclii déniistiiriiciilerin ve gii¢
elektronigi diizenlerinin gerek kontrol sistemlerinin ¢ok karmasik olmasi ve gerekse giiclerinin
bliyiik olmasi nedeniyle simiilasyonu zordur. Ayrica doniistiiriiciinlin ¢alismasi sirasinda tiretilen
harmonik bilesenleri gli¢ kaynagina olumsuz etki yapmaktadir. Bu nedenle doniistiiriiciiniin

problemsiz ¢alismasi icin gii¢ sisteminin harmonik simiilasyonuna énem verilmelidir.

2.1.4.1 Doniistiiriiciiler

Enerji sistemlerindeki baslica harmonik kaynaklarindan biri, ti¢ ve tek fazli hat komiitasyonlu
donistiirticiilerdir. DC iletim sistemleri, akii ve fotovoltaik sistemler, hat komiitasyonlu
dondistiirticiiler izerinden beslenir. Sistemdeki tek fazli biiyiik giiclii doniistiiriiciilerin (kontrollii
dogrultucularin) kullanim alanlarindan birisi de elektrikli demiryolu ulasim sistemleridir. Ug
fazli ideal (dengeli) doniistiiriiclilerin tek fazli donistiiriiclilere gore avantaji, ii¢ fazl

doniistiiriiciilerin {i¢ ve ti¢lin kat1 “triplen” harmonikleri iiretmemesidir (Kocatepe vd., 2003).

2.1.4.2 Transformatorler

Enerji sistemine baglanan ve en dnemli elemanlardan birisi olan transformatoérler harmoniklere
neden olurlar. Transformatdrlerin miknatislanma 6zelliginden kaynaklanan harmonik bilesenler
transformatdriin baglanti grubuna ve yildiz noktasinin topraklanip topraklanmamasina bagh
olarak degismektedir. Siirekli enerji altinda bulunan bu elemanlar, harmonik kaynagi olarak

sistemde harmonik akimlar1 dolastirarak harmonik distorsiyonuna yol agarlar.

2.1.4.3 Generatorler

En dogal harmonik iireticileri generatorlerdir. Senkron generatorlerin harmonik {iretmesi;
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ozellikle ¢ikik kutbun alan seklinden, manyetik direncin oluklara bagli olmasindan, ana devrenin
doyuma ulasmasindan ve kagak akimlar ile sik araliklarla ve simetrik olmayan bosluklarla
yerlestirilen soniim sargilarindan kaynaklanmaktadir. Donen makineler, makine hizinin ve

endiivi oluk sayisinin fonksiyonu olan harmonikleri iiretir.

2.1.4.4 Ark Ocaklan

Ark ocaklar1 genis harmonik spektrumlart ile enerji sistemine baglanan biiyiik giiglii harmonik
kaynaklarindan biri olarak O6nemli yer tutar. Bunlar, yliksek gerilim iletim sebekesine direkt
olarak baglanan, anma giicii MW mertebesinde olan ve elektriksel ark olusumu esasina dayanan
ocaklardir. Ark ocaklari, elektrik arkinin akim-gerilim karakteristiginin lineer olmamasi
nedeniyle harmonik iretirler. Ark olaymnin baslamasinin ardindan ark gerilimi azalirken, sadece
giic sistemi esdeger empedanst ile sinirlandirilan ark akimi artar. Bu anda ark olayinda negatif
direng etkisi goriiliir. Ark ocaklarinin empedansi dengesiz olup zamana gore rastgele degisim

gosterir.

2.1.4.5 Gaz Desarjh Aydinlatma Elemanlar:

Bir tiip icerisindeki gazin bosalmasi prensibine dayanarak gelistirilen aydinlatma elemanlari
(civa buharl lambalar, floresan lambalar, sodyum buharli lambalar, vb.) nonlineer akim-gerilim
karakteristigine sahip olduklari i¢in harmonik {iretirler. Bu tip lambalar iletim esnasinda negatif
direng karakteristigi gosterirler. Bina ve ¢evre aydinlatmasinda yaygin olarak kullanilan floresan
lamba tesislerinde tek harmoniklerin seviyesi énemli oranda sistemi etkiler. Ozellikle {igiincii
harmonik ve ii¢lincii harmonigin katlar1 mertebesindeki harmonik akim bilesenleri, ii¢ fazli dort
iletkenli aydinlatma devrelerinde nétr iletkeninden gecerek yiiklenen iletkenin 1sinmasina neden

olur.

Ayrica floresan lambalara baglanan balastlarin manyetik devreleri olmasi nedeniyle bu elemanlar
da harmonik {iiretirler. Son yillarda manyetik balastlarin yerine kullanilmak iizere gelistirilen ve
anahtarlamali gii¢ kaynagi prensibi ile ¢alisan elektronik balastlar ve elektronik balast devreleri

iceren kompakt floresan lambalar da harmonik iiretirler.

2.1.4.6 Statik VAR Kompanzatorleri

Gilg sistemlerinde reaktif gii¢ kontrolii maksadiyla kullanilan tristor kontrollii reaktdr iceren
statik var kompanzatorleri, igerdikleri nonlineer elemanlar sebebiyle lineer olmayan ug
karakteristigine sahiptirler. Statik var kompanzatorleri bu sebeple bagli olduklari gii¢ sisteminde

nonsiniisoidal biiyiikliiklere neden olurlar.
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2.1.4.7 Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler harmonik {iretme bakimindan genel olarak doniistiiriiciilerden kaynaklanan
harmonik etkinlige sahiptirler. Bu sistemler elektrik enerjisini fotovoltaik yoldan elde eden
sistemler olup, trettikleri dogru akimi alternatif akima doniistiirmek i¢in doniistiiriiciileri
kullanirlar. Dolayisiyla doniisiim esnasinda yari iletken elemanlarin sebep oldugu harmonikler

sOz konusu olmaktadir.

2.1.4.8 Bilgisayarlar

Hassas yiiklerden biri olan bilgisayar sistemleri, yalnmizca bozucu etkilerden etkilenmekle
kalmay1p ayn1 zamanda birer etki kaynagidir. Bilgisayarlarin nonlineer yiik karakteristikleri,
gii¢ sistemlerinde anormal gerilim diisiimleri, notr iletkenlerinin asir1 yiiklenmesi ve hatta

gerilim distorsiyonlar: gibi bozucu etkilere neden olabilmektedirler.

2.1.4.9 Elektronik Balastlar

Aydinlatmada kullanilan elemanlardan elektronik balastlar da sistemde harmoniklere neden
olurlar. Filtreli ve filtresiz olarak {iretilen bu balastlar eger filtreli ise harmonik etkinligi yok
sayilir. Filtresiz olarak kullanilan yiiksek frekansli elektronik balastlarda en etkin harmonik
bilesenler 3., 5., 7., ve 9. bilesenlerdir; 13. harmonikten sonra temel bilesenin 1/3’linden daha
kiiciik degerde harmonik bilesenlere sahiptir. Bir baraya bagli az sayidaki filtresiz elektronik
balastin harmonik etkinligi ihmal edilebilir; ancak ticari binalar, okul, hastane, fabrika ve
hipermarket gibi ¢ok sayida elektronik balastin bulundugu tesislerde harmonik seviyeleri siir

degerlerin lizerine ¢ikabilmektedir (Kocatepe vd., 2003).

2.1.5 Harmoniklerin Elektrik Tesisleri Uzerindeki Etkileri

Siniisoidal ya da harmoniksiz akim ve gerilimlerin bulundugu bir elektrik enerji sistemi, sabit
genlik ve frekansa sahip gerilim kaynaklar tarafindan beslenen ve pasif elemanlardan meydana
gelen lineer bir sistemdir. Gilinlimiizde gii¢ elektronigi kdkenli nonlineer elemanlarin yaygin bir
bicimde kullanimiyla, gili¢ sistemlerine giderek artan bir oranda harmonik akimlar enjekte
edilmektedir. Harmonik akimlar, sadece yiiklerin dalga sekillerinde bozucu etkilerde bulunmayip
ayn1 zamanda gii¢ sisteminde ve gii¢ sistemine baglanan elemanlar iizerinde de olumsuz etkiler
meydana getirmektedirler. Teknik ve ekonomik bakimdan pek c¢ok etkisi olan harmoniklerin bu
etkilerinin bilinmesi ve igletmelerde analizlerinin yapilmasi, hem enerji kalitesi agisindan hem de

isletmenin siirekliligi agisindan son derece 6nemlidir (Kocatepe vd., 2003).

Elektrik gii¢c sistemlerinde harmoniklerden dolay1 gerilim ve akim dalga sekillerinin bozulmasi
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cok cesitli problemlere yol agmaktadir. Harmoniklerin gii¢ sistemlerinde yol agtig1 problemler;

Generator ve sebeke geriliminin dalga bi¢giminin bozulmasi,

Elektrik gii¢ sistemi elemanlarinda ve yiiklerde ek kayiplarin olusmasi,

Glig liretiminde, iletiminde ve dagitiminda verimin diismesi,

Gerilim diistimiiniin artmasi,

Faz-toprak kisa devre akimlarinin daha biiyiik degerlere yiikselmesi,

Temel frekans icin tasarlanmis kompanzasyon tesislerindeki kondansatorlerin harmonik
frekanslarinda diisiik kapasitif reaktans gostermeleri sebebiyle asir1 yiiklenmeleri ve
yalitim zorlanmasi nedeniyle hasar gormeleri,

Senkron ve asenkron motorlarda salinimlarin olugmasi nedeniyle asir1 1sinmalar,

Koruma sistemlerinin hatali calismalari,

Kesintisiz gii¢ kaynaklarinin veriminin diismesi,

Aydinlatma elemanlarinda ve monitérde goriintii titresimi meydana getirmesi,
Endiiksiyon tipi sayaglarin yanlis 6l¢iim yapmasi,

Yalitim malzemesinin zorlanmasi ve delinmesi,

Temel frekansta rezonans olayr olmadigi halde harmonik frekanslarinda sebekede
rezonans olaylarinin meydana gelmesi ve asir1 gerilim veya akimlarin olusmasi,

Elektrik cihazlarinin 6mriiniin kisalmasi,

Sesli ve goriintiilii iletisim araclarinin parazitli ve anormal ¢aligmast,

Mikroislemcilerin hatali calismasi,

Harmoniklerden kaynaklanan giiriiltii nedeniyle kontrol sistemlerinin hatali igletimi,

Bagta motor olmak {izere diger cihazlarda ek giiriiltiilere neden olmasi,

gibi 6zetlenebilir.

Harmonikler gii¢ sisteminde ve gili¢ sistemine baglanan elemanlar iizerinde olumsuz etkiler

meydana getirirler. Harmonikler; motorlar, generatorler, kondansatorler, transformatorler ve

enerji iletim hatlarinda ilave kayiplara neden olurlar. Bazi durumlarda da harmonikler, gii¢

sistem elemanlarinin zarar gormesine veya devre digi kalmalarina yol acabilirler. Ayrica

harmonikler nedeniyle sistemde cesitli frekanslar bulunacagindan, rezonans meydana gelme

olasilig1 artacaktir. Rezonans sonucu olusabilecek asir1 akim ve gerilimler isletmedeki

elemanlara Oonemli zararlar verecektir. Harmoniklerin bazi elemanlar lizerindeki etkileri alt

boliimlerde verilmistir (Kocatepe vd., 2003).
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2.1.5.1 lletkenler

Harmonik akimlar iletkenlerde kayiplarin artmasina dolayisiyla da 1sinmanin artmasina sebep
olurlar. Harmonik akimlar iletkenlerde iki temel etki sonucunda ek isinma meydana getirirler.
Birincisi, literatiirde deri etkisi olarak bilinen “skin-effect” sonucudur. Harmonik frekansinin
artmasina bagl olarak akimin, iletkenin dis yiizeyine dogru yogunlagsmasi sonucu etkin direncin
artmasiyla meydana gelen ek artistir. ikinci etki ise, tek fazli yiikleri besleyen ii¢ fazli dért telli
sistemlerin notr iletkenlerinin biiylik akimlarla yiiklenmesi ile karsimiza ¢ikar. Baz1 nonlineer
elemanlar biiylik degerde ii¢ ve iiglin katlar1 harmonik bilesenleri tiretirler. Temel frekanstaki
dengeli ii¢ fazli akimlarm toplami sifir oldugundan nétr iletkeninden akim ge¢mez. Ug fazh
sistemlerde {i¢lincli mertebeden (3., 9., 15., ...) harmonikler nétr iletkeninde birbirlerini
zayiflatmaz, tam tersine cebirsel toplanirlar. Harmonik mertebesi “A” i¢in fazlar arasinda
h120°°1ik faz farki oldugundan 3 ve 3’lin kat1 harmoniklerin her biri 360°’lik faz farkina yani

birbirine eklenmesine neden olurlar.

3.5
Notr <

Sekil 2.3 Notr hattinin 3. harmonik bilesenlerle yiiklenmesi

Sekil 2.3’te sadece 3. harmonik bilesenlerin ndtrde toplanmasi ile bu hatti asir1 yiiklemesi
gosterilmigtir. Bu nedenle notr akiminin degeri, faz akimimin degerinin 1,7 katina kadar ¢ikabilir.
Notr iletkenleri faz iletkenleri ile aymi kesitte olsa bile bu durumda noétr iletkeni agiri
yiiklenebilir. Bu sorun en ¢ok, tli¢ fazli dagitim sisteminin tek fazli biiyiik ytikleri besledigi ticari
binalarda rastlanmaktadir. S6z konusu soruna kars1 alinan en yaygin 6nlem, nétr iletkenini faz

iletkenlerinin iki kat1 biiyiikligiindeki kesitlerde yapmaktir.

Bir omik direncte meydana gelen gii¢ kaybi, elemandan gecen akima baglidir. Omik direnci R
olan bir iletkenden gegen ve “n” tane harmonigi i¢eren akima bagl olarak ii¢ fazli sistemde

olusacak toplam omik kayiplar asagidaki bigimde ifade edilebilir:
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Py =3> R} (2.5)
h=1

Burada, 7, 4. harmonik akimin efektif degeri, Rj, 4. harmonik frekansindaki direncidir. Direncin

frekansla degerinin artmasi ihmal edilirse kayip gii¢ asagidaki bicimde yeniden yazilabilir:

2 2
P, =3RI’ = 3R[12[1 + Z(ﬁ—h) J = PK1[1+Z[§—’1J } =P, +P, (2.6)
h=2 1

h=2 1

Formiilden de goriildiigii gibi temel bilesen akiminin olusturdugu kayip degerine (Pk;) ilave olan

kayiplar (Pky) akim harmonikleri arttik¢a daha etkin olmaktadir.

2.1.5.2 Kondansatorler

Gili¢ katsayisinin diizeltilmesi i¢in kullanilan kondansatdrlerin kendileri harmonik {iretmezler,
ancak sistemdeki harmonik seviyesi iizerinde onemli etkileri bulunmaktadir. Bir kondansator
grubunun reaktansi, artan frekans ile birlikte azalmaktadir. Bir kondansatoriin 4. harmonik igin

akim degeri,
1, =24,CV, =ho,CV, (2.7)

ile belirlenir. Esitlik (2.7)’de goriildiigii gibi herhangi bir harmonigin, akimdaki orani
gerilimdeki oranindan biiyiik olmaktadir. Harmonik bilesenler, kondansatorlerin ve bobinlerin
birlikte kullanildig1 sistemlerde rezonansa sebep olabilirler. Qs sistemin kondansatoér grubunun
bulundugu noktadaki kisa devre giiciinii, Q¢ ise kondansatorlerin toplam giiciinii gdstermek

lizere, bir algak gerilim gii¢ sisteminin rezonans frekansina ait harmonik derecesi,

Os
h= [=5 2.8
Oc 29

bagintisi ile bulunur.

2.1.5.3 Motorlar ve Generatorler

Harmonik gerilim ve akimlarimin en biiyiik etkisi, harmonik frekansindaki demir ve bakir
kayiplarinin artis1 ile doner makinelerin 1sisinin artmasidir. Harmonik bilesenler, bu yiizden
doner makinelerin verimi ile momentinin diismesine ve siniisoidal beslemeli bir motorla
karsilastirildiginda daha giiriiltiilii calismasina neden olurlar. Ayni zamanda harmoniklerin

endiiksiyon motorlarindaki hava araliginda bir bileske ak1 iiretmesinden dolayi, motorun kalkis
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yapamamasi veya senkronlama saglayamamasi gibi durumlar da goriilebilir. Harmonikler
sebebiyle motor sicakliginin artmasi motor dmriinii kisaltmakta, bu durumdan en fazla tek fazl
motorlar etkilenmektedir. Harmonik bilesenler, motor performansint %5-10 arasinda

azaltmaktadirlar (Kocatepe vd., 2003).

2.1.5.4 Transformatorler

Ayn1 zamanda harmonik iireticisi de olan transformatorler harmoniklerden iki sekilde etkilenir;
birincisi, akim harmonikleri sonucunda, bakir kayiplarindaki artigtir. Ikincisi ise, gerilim
harmonikleri sonucunda, demir kayiplarindaki artigtir. Bu kayip artiglar1 transformatorde ek
1sinma olarak goriilecektir. Ayrica harmonikler, transformatorlerde giiriiltii artisi da meydana

getirirler.

Harmonik gerilim ve akimlarinin her ikisinin de sebep oldugu transformator kayiplar frekansa
baglidir. Frekansin artmasiyla kayiplar artmaktadir ve bu nedenle yiliksek mertebeli harmonik

bilesenleri, diisiik mertebeli harmonik bilesenlerinden daha etkin olabilmektedirler.

2.1.5.5 Enerji iletim Sistemi
Bir sebekedeki harmonik akimlarin akisi, iki temel etkiyi meydana getirmektedir. Birincisi, akim

dalga bi¢iminin artan efektif degerinin sebep oldugu,
P,=>'R,I; (2.9)
h=2

ile hesaplanan ek kayiplardir. Burada 7, 4. harmonik bilesenin akimi ve R, ise 4. harmonik
frekansindaki iletim sisteminin omik direncidir. Harmonik akimlarin ikinci etkisi ise, iletim hatti

boyunca ¢esitli devre elemanlari lizerinde ek gerilim diigsiimleri olusturmasidir.

2.1.5.6 Devre Kesiciler ve Sigortalar

Akimda meydana gelen harmonik distorsiyon, devre kesicilerinin akim kesme yeteneklerini
etkilemektedir. Devre kesicilerinin ¢aligmasindaki aksaklik, elektromanyetik endiiksiyon
bobininin harmoniklerin bulundugu durumlarda dogru c¢alismamasindan kaynaklanmaktadir.
Bilindigi gibi, agma esnasinda olusan ark, bobin tarafindan olusturulan manyetik alan ile ark
hiicrelerine stiriilmektedir. Bobinin ¢alismasindaki anormallikler arkin yeniden tutusmasina ve
kesicinin yeniden kapanmasina yol agmaktadir. Harmonik akimlar1 ayrica ilave 1sinmalara neden
olduklarindan, sigortalarin caligma karakteristiklerinin degismesi ile akimi zamansiz kesmeler

s0z konusu olur. Harmonik akimlar, anahtarlama elemanlarinda 1sinmay1 ve kayiplar1 artirir.
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Boylece, siirekli hal akim tasima kapasitesi azalir ve bazi izolasyon malzemelerinin émrii kisalir.
Ayrica harmonik bilesenler, anahtarlama elemanlarinin akim sifir gecisinde temel frekanstaki
normal siniis dalgasina gore daha yiiksek bir degisim hizina yol acabilmekte, bu da sonugta akim

kesme islevini zorlagtirabilmektedir.

2.1.5.7 Aydinlatma Elemanlar

Harmonikli bilesenleri bulunan gerilimlerin, floresan lambalar iizerinde kulagin duyabilecegi
giiriiltiilerle birlikte demir kayiplarinin da artisinda etkin bir rolii vardir. Floresan aydinlatmada
tek dereceli harmoniklerin seviyesi dnemli oranda devreyi etkiler. Akkor telli lambalarin 6mrti,
distorsiyona maruz kalmis gerilimle calistirildiklarinda kisalmaktadir. Bu durum lambalarin
icerisindeki filamanin asir1 1sinmasindan kaynaklanmaktadir. Harmonikler nedeniyle olusan
gerilim artisinin kiiclik degerde olmast durumunda dahi akkor telli lambanin 6mrii biiyiik dl¢iide
azalmaktadir; Ornegin normal gerilimin %35 {istlinde bir gerilimle kullanildiklarinda akkor

lambalarin 6miirleri ortalama olarak %50 oraninda kisalabilmektedir.

2.1.5.8 Gii¢ Faktorii

Genel olarak harmonikli akim ve gerilimlerin devrede dolagmasi durumunda gii¢ faktori
harmoniksiz duruma gore degisecektir. Harmonikli bir devrenin reaktif glic kompanzasyonu
belirli sinirlar icinde miimkiin olabilmektedir. Devreye baglanacak kondansatdr kapasitelerinin
artirtlmasi ile gili¢ faktorii belli bir degere kadar artar, daha sonra azalma goriiliir. Bu durumda

yeterli kompanzasyon igin filtre devreleri kullanilmas1 gerekecektir.

2.1.5.9 Koruma Roleleri

Akim ve gerilimin sifir gecislerine gore calisan koruma roleleri, harmonik distorsiyonundan
etkilenebilmektedir. Akim ve gerilim dalga formlarinin bozulmasi, rélelerin performansini
etkilemektedir. Her bir role harmoniklerin sistemde bulunmasi karsisinda farkli davranis
bicimleri gdstermektedir. Ayni tipte rolelerin farkli modelleri bile ayni distorsiyona degisik
bicimde cevap verdigi gibi, bu durum ayni modellerde bile s6z konusu olabilmektedir.
Harmonikler, rolelerin ariza kosullarinda ¢aligmamasma ya da sistemin normal ¢alisma

kosullarinda gereksiz yere agma kumandasi vermesine neden olabilir.

2.1.5.10 Ol¢ii Aletleri
Harmonik bilesenlerin (6zellikle yiliksek dereceli harmonik akim ve gerilimlerin sonucu) sistemi
rezonansa sokmasi durumunda Ol¢li aletleri olumsuz yonde etkilenmektedir. Sayac¢ gibi

endiiksiyon disk aletleri, normalde sadece temel akim bilesenlerini 6lger. Bununla birlikte,
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harmonik distorsiyonun sebep oldugu faz gerilimlerindeki dengesizlik, sayaglarin hatali
isletimine neden olabilir. Sayag tiirline ve harmoniklerin durumuna bagl olarak hem pozitif hem
de negatif yonde hatalar olusabilir. Endiiksiyon diskli elektrik sayaclar1 en yaygin kullanilan
enerji Olcen aletlerdir. Bu aletler frekans karakteristiklerinden ve dogrusal olmayan
davranislarindan harmonikli durumlarda hatali ¢alismaktadir. Efektif deger 6l¢limii i¢in kalibre
edilmis olan voltmetre ve ampermetreler de harmoniklerin var olmas1 durumunda hatali sonuglar

vermektedir.

2.1.5.11 Elektronik Elemanlar

Bir gii¢ elektronigi elemani, harmonik bilesenlerin bulundugu bir sisteme bagl olabilir. Bu
elemanlarin dogru ¢aligmasi, gerilimin sifir gegislerinin dogru belirlenmesine baglidir. Harmonik
distorsiyon gerilimin sifir gecislerini kaydirabilir veya bir noktadaki fazlararasi gerilim, diger
noktadaki fazlararasi gerilimden daha biiylik olmasi sonucunu dogurabilir. Elektronik kontrol
devrelerinin pek ¢ok ¢esidi i¢in bu iki durum kritik noktalar olusturur ve bu kayma nedeniyle
olusan komiitasyon hatalarryla yanlis isletimlere yol agarlar. Ornegin tristdr kontrollii devrelerde
harmonik distorsiyon, tristdrlerin atesleme anlarinin degismesine neden olabilir (Kocatepe vd.,

2003).

2.2 Harmoniklere iliskin Kavramlar

Genelde bir gii¢ sistemi sabit genlik ve sabit frekansli siniisoidal gerilim kaynaklari ile beslenen
pasif elemanlardan olusan lineer bir sistem olarak modellenmektedir. Giiniimiizde anahtarlamali
elemanlarin yaygin kullanimi enerji sistemine 6énemli miktarlarda harmonik akimlarin enjekte
edilmesine neden olmaktadir. Harmonik akimlar sadece dalga bicimine duyarli olan yiiklerde
zararlt olmamakta, aynt zamanda enerji tesisindeki diger elemanlarda istenmeyen etkileri de

beraberinde getirmektedir. Bu durum harmonik incelemeleri daha da 6nemli hale getirmektedir.

Harmonikler enerji sistemindeki akim ve/veya gerilim dalga bi¢iminin periyodik olarak kararl
haldeki bozulmalar1 olarak tanimlanabilir. Harmoniklerle kirletilmis enerji sistemlerinde
tesislerde harmonik biiyiikliikler ile ilgili parametrelerin temel frekanstaki parametrelerden
ayristirilmas1  gerekir. Harmonik analizinin temelinde Fourier serileri ve Fourier analiz

yontemleri vardir (IEEE Tutorial, 1999; Sankaran, 2002).

2.2.1 Fourier Serileri ve Fourier Analizi
Konuyla ilgili teori, Fransiz fizik¢i ve matematik¢i Joseph Fourier’in 1822 yilinda yayimlanan

“Théorie Analytique de la Chaleur” adli kitabina dayanmaktadir (Fourier, 1822). Teori, bir
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fonksiyonun belirli tipteki trigonometrik dizilere agilmasini icermektedir. Belli bir zaman
araliginda herhangi bir periyodik fonksiyon, temel ve bir dizi yiliksek dereceden harmonik
bilesenlerin temel bilesenin tam sayili ¢arpanlariyla bulunabilecegini ispatlamaktadir. Bu diziler
periyodik fonksiyonun zaman ve frekans domeni arasindaki iligkiyi kurmaktadir. Giiniimiizde bu
teori pek ¢cok miihendislik ve bilim dalinda 6nemli bir inceleme araci haline gelmistir (Arrilaga

vd., 1998; Acha ve Madrigal, 2001).

2.2.1.1 Fourier Serileri

Periyodik bir fonksiyon asagidaki sekilde tanimlanabilir:
f@O)=f(+T) (2.10)

Biitiin “#’ler i¢in en kiiclik sabit olarak (2.10) denklemini kargilayan degere fonksiyonun

periyodu “7” denir. (2.10) denkleminin tiiretilmesi ile asagidaki esitlik elde edilir.
f@®)=f@+hT), h=0,£1,£2, ... (2.11)
At) fonksiyonunun 7 periyotlu periyodik bir fonksiyon oldugunu kabul edelim. Bu fonksiyon
asagidaki sekilde trigonometrik seriyle temsil edilebilir:

f(@)=4,+ i(Ah cos(hat)+ B, sin(hat)) (2.12)

Burada, o=2n/T"dir.

(2.12) denklemindeki gibi dizilere “Trigonometrik Fourier Serisi” adi verilir ve su sekilde

yeniden diizenlenebilir:

f)=C, + ich cos(hat +6,) (2.13)

h=1

Burada,
C,=4,/2 C,=A +B; 6, =tan'(B,/4,)

(2.13) denkleminde verilen Fourier serisi ifadesi incelendiginde periyodik fonksiyonun farkli
frekansl siniisoidal bilesenlerin toplami ile ifade edildigini gormekteyiz. Elektrik devre
teorisinde, (2.13) denklemindeki Cy terimi DC bilesenin genlik degerine tekabiil eder. hw
periyodik fonksiyonun /. harmonik bileseni olarak adlandirilir. #=1’li olan bilesen ise “temel

bilesen” olarak adlandirilir. C, ve 6, ise 4. harmonigin genligini ve faz agisin1 gosterir. Her bir
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harmonigin genlik ve faz acgisi, f(¢)’nin temsil ettigi dalga bicimi iizerine etki etmektedir. (2.12)

denklemi kompleks olarak ifade edildiginde asagidaki bicimde yazilabilir:
ft)=Y.C,e™ (2.14)
h=—0

Burada 7=0,+1,%2,...,

T/2

C, =% j F()e " dt (2.15)

-T/2

2.2.1.2 Ortogonal Fonksiyonlar

{#n(t)} fonksiyon takimindaki herhangi ¢(f) ve ¢(¢) fonksiyonunun olusturdugu ikili gruplar
01<t<¢, araliginda asagida belirtilen kosulu sagladig1r takdirde, {¢@(¢)} fonksiyon takimi
ortogonal olarak adlandirilir.

2 0, i#j

[ 8,08, (0)dr = o (2.16)
5 v, 1=

Burada y sifirdan farkli bir degerdir. {I, cosax,...,coshat,...,sinax,...,sinhax,...} fonksiyon
takiminin —7/2<¢<7/2 araliginda ortogonal bir fonksiyon takimi oldugu gosterilebilir. Bu baginti

kullanilarak (2.12) denklemindeki Fourier katsayilar1 4y, 4, ve B, yeniden yazilabilir:

4, :%_ Tj/ 2f(z)dt (2.17)

A, =%Tj/ {(t)cos(ha)t)dt (2.18)
1 T/2 ]

B, -7 Tj/ {(r) sin(hot)dt (2.19)

h=1,2,...

Kompleks degerlerden olusan bir {@(#)} fonksiyon takimi i¢in (2.16) denkleminin, ¢(¢)

fonksiyonu, @) fonksiyonunun eslenigi olmasi halinde gecerli oldugu gosterilebilir.

2.2.1.3 Dalga Bicimi Simetrisi
A(?) fonksiyonu, asagidaki 6zelliklere sahip ise “cift fonksiyon™ olarak adlandirilir,
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f(=) =1 (2.20)

Eger asagidaki 6zellige sahipse “tek fonksiyon™ olarak adlandirilir:

f)==f(1) (2.21)

Cift fonksiyonlar orijindeki dikey eksene gore simetrik, tek fonksiyonlar ise dikey eksene gore
ters simetriktir. 7" periyoduna sahip bir fonksiyon asagidaki kosulu saglamasi durumunda “yarim

dalga simetrisi” vardir:
SO =—f(xT/2) (2.22)

Eger f(¢) fonksiyonunda yarim dalga simetrisi varsa ve tek ya da ¢ift fonksiyon ise bu fonksiyon

tek veya ¢ift ceyrek dalga simetrisine sahiptir.

Dalga bi¢imi simetrilerinin kullanilmasi (2.17) ve (2.19) bagintilarindaki Fourier katsayilarinin

hesaplanmasini kolaylagtirir.

2.2.1.4 Fourier ve Ters Fourier Doniisiimii

Bir f{¢) fonksiyonunun Fourier Doniisiimii asagidaki gibi tanimlanir:

F(o)= ]gf(t)e_f“”dt (2.23)
A1), F(w)’nin Ters Fourier Doniistimii olarak adlandirilir ve su sekilde de ifade edilebilir:

f(@)= izF(a))e’”’da) (2.24)

(2.23) ve (2.24) denklemleri “Fourier Dontigiim Cifti” olarak adlandirilir ve (—oo,00) araliginda
zaman ya da frekans domenindeki herhangi bir fonksiyonu karsit domende siirekli bir fonksiyona
doniistiirmek i¢in kullanilir. Fourier doniisiimiiniin en 6nemli 6zelligi, bir fonksiyonu veya dalga
bicimini hem zaman hem de frekans domeninde incelenmesine imkan vermesidir. Fourier
dontigiimii ile bir fonksiyonun hem zaman domeninde f{f), hem de frekans domeninde F(w)
olarak iki esdeger bigimde gosterilmesi miimkiindiir. (2.23) bagintisi zaman domenindeki
fonksiyonun frekans spektrumuna ayrigtirilmasini, (2.24) bagintist ise frekans spektrumunun

biresimiyle zamana bagl fonksiyonun tekrar elde edilmesini saglar.
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2.2.1.5 Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT)

Frekans domeni spektrumu ve zaman domeni fonksiyonu, bir periyot boyunca N adet ornekle
orneklendiginde (2.23) ve (2.24) bagintilar1 yardimiyla Ayrik Fourier Doniisimii (Discrete
Fourier Transform, DFT) ¢ifti ile ifade edilebilir:

F(kAQ) = NZ‘: f(nAT)e™ 27N (2.25)
f(nAT) = fF(kAQ)efW’N (2.26)

k,n=0,1,...,N -1 AQ =27 |AT AT =T/N

Olgiilen veri her zaman i¢in drneklenmis zaman fonksiyonunda oldugu igin DFT harmonik
dlgiimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Orneklenmis zaman fonksiyonu, smirli sayida sabit
zaman araliklarina karsilik gelen genlik noktalarinin zaman serisi olarak ifade edilir (Arrilaga

vd., 1998; IEEE Tutorial, 1999).

Fourier analizi, Ayrik Fourier Dontigiimleri ile yapilabilir. Ayrik Fourier Doniistimleri genellikle
Hizli Fourier Doniistimii (Fast Fourier Transform, FFT) algoritmalari kullanilarak hesaplanirlar.
Cok sayida fonksiyonun degerlendirilmesine izin veren FFT teknikleri, (2.25) ve (2.26)
esitliklerindeki DFT hesaplamalarin1 gergeklestirmede kullanilan oldukca hizli yontemlerdir ve
harmonik analizinde kolayca kullanilabilecek ¢ok sayida FFT algoritmalari vardir (Acha ve

Madrigal, 2001).

Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT) i¢in 6rnek ve MATLAB programai:

Siirekli bir fonksiyon olan f{#)=3 2 cos(@r+120,32°)++2 cos(3mt+85,94°) fonksiyonu tam bir
periyot boyunca Orneklenmistir. Ornekleme sayisi, N=16 ve periyodu 7=16,7 ms, f(f)
fonksiyonunu temel bilesen frekansi f, 60 Hz’dir. Fonksiyonun dalga bicimi Sekil 2.4’te
gosterilmigtir ve (2.25) bagintist kullanilarak DFT ile elde edilen O6rnekleme degerleri ve

harmonik igerigi Cizelge 2.1°de verilmistir (Acha ve Madrigal, 2001).
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Lot

y=A19

r'\"‘

Cizelge 2.1 DFT ile elde edilen 6rnekleme degerleri ve harmonik igerigi

1
0.005

1
0.01

1
0.015

Sekil 2.4 Orneklenmis periyodik fonksiyon

fn] k| |FA)| O C, 0, n
-1,4438 0 0,0928 180,0000 -0,0928 0,0000 0
-1,4672 1 1,4451 133,8798 2,8901 -133,8798 -1
-2,4142 2 0,1898 -52,9912 0,3796 52,9912 -2
-3,5786 3 0,5179 -49,9296 1,0358 49,9296 -3
-3,3340 4 0,0878 136,6834 0,1757 -136,6834 -4
-1,3909 5 0,0299 145,3872 0,0598 -145,3872 -5
0,6924 6 0,0168 155,7509 0,0337 -155,7509 -6

1,4738 7 0,0123 167,4691 0,0247 -167,4691 -7

1,3759 8 0,0112 -180,0000 0,0112 180,0000

1,8386 9 0,0123 -167,4691 0,0247 167,4691 7
3,0958 10 0,0168 -155,7509 0,0337 155,7509 6
3,6990 11 0,0299 -145,3872 0,0598 145,3872 5
2,4749 12 0,0878 -136,6834 0,1757 136,6834 4
0,2110 13 0,5179 49,9296 1,0358 -49,9296 3
-1,2785 14 0,1898 52,9912 0,3796 -52,9912 2
-1,4386 15 1,4451 -133,8798 2,8901 133,8798 1

DFT tarafindan elde edilen sonuglarla Fourier harmonik katsayilarinin (C,£ 6,) karsilastirilmasi
olduke¢a faydali bilgiler vermektedir. Ele alinan f{¢) fonksiyonu (2.13) denkleminde ifade edilen
seri bigimindedir ve fonksiyonda sadece temel bilesen ve {igiincii harmonik bulunmaktadir. Bu
bilesenlerin genlikleri ile faz agilarinin sirasiyla 3.2120.32° ve 1./-85.94° oldugu goriilmektedir.
DFTnin temel bilesen ve ii¢lincli harmonik i¢in sirasiyla 2.8901.£133.87° ve 1.0358.£-49.92°
degerlerini vermesi ve diger harmoniklerin degerlerinin de sifirdan farkli olmasi dikkat ¢ekicidir.
Bu degerlerin hatasiz sonugtan farkli olmasinin nedeninin segilen kiigiik 6rnekleme sayisi oldugu
acikca goriilmektedir. Daha dogru sonug¢ veren 256 oOrneklemenin kullanildigi durum ig¢in
sonuclar Cizelge 2.2°’de verilmistir. DFT tarafindan iiretilen harmonik bilgisini gosteren en

yaygin se¢enek olan harmonik genlik spektrumu Sekil 2.5°de gdsterilmistir.
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Cizelge 2.2 N=256 i¢in harmonik igerik

C, o, n
0,00001 0,0000 DC
0,0018 90,3889
0,0027 90,6929
0,0048 91,6514
0,0124 93,6404
1,0083 -82,6403
0,0354 | -75,4858
2,9912 | 121,5614

—IN|W [V

Genlilk

0 1 1 3 4 5 § 7
Harmonik Derecesi

Sekil 2.5 N=256 i¢in f[n] fonksiyonunun harmonik spektrumu

Ayrik Fourier Doniisiimiinii (DFT) elde etmek icin bir MATLAB fonksiyonu:

function F=dft (f,N)
F : Ayrik Fourier Doniusumi
f : Zaman domenindeki ayrik de§erler
N : Orneklenen nokta sayisi
or k=0:(N-1)
F(k+1)=0;
for n=0: (N-1)
F(k+1)=f (n+1l) *exp (-i*n*k*2*pi/N) +F (k+1) ;
end
F(k+1)=F (k+1) /N;

o o0 oP

Fh

end

Ters Ayrik Fourier Doniisiimiinii (/DFT) elde etmek icin bir MATLAB fonksiyonu:

function f=idft (F,N)
f : Ters Ayrik Fourier Doniisimi
F : Frekans domenindeki ayrik degerler
N : Orneklenen nokta sayisi
or k=0:(N-1)
f(k+1)=0;
for n=0: (N-1)
f(k+1)=F(n+l) *exp (i*n*k*2*pi/N)+f (k+1);
end
f(k+1)=N*f (k+1);

o° o©

o\©

[

end
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2.2.1.6 Hizh Fourier Doniisiimii (FFT)
Hizli Fourier Dontisiimii (Fast Fourier Transform, FFT), Ayrik Fourier Doniisiimiinii ¢ok etkin

bir bigimde ¢oziimleyen bir algoritmadir.

(2.25) esitligi W = e /**'" bagintisim kullanarak daha basit bir bigimde yeniden yazilabilir:

N-1

F(kAQ) =" f(nAT)W* (2.27)
n=0

k=0,1,..,N—-1

Bu ifade matris bi¢iminde yazilabilir:

Flo] 1 [w° w° we . w [ fl0]

F1] we W w* ... D S

F[2] |=|\w" w? wh o .. R f12] (2.28)
F[N_l] WO W(N—l) W2(N—l) W(N—l)(N—l) f[N—l]

Matris ifadesi kisa bicimde yazilirsa asagidaki esitlik elde edilir:

[Fl1=[w]l/] (2.29)

=pt?

W= ”'1: ”’xq

RIS K W =w?

vt

Sekil 2.6 N=8 icin W degerleri
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Bu sekilde W matrisini elde etmek i¢in gereken kn (kn=7x7=49) sayis1 kadar islem kolayca
goriilebilir. Sekilden ayrica W matrisinin sadece {li¢ degerle (1, /2 +j'%, j1) olusturulabilecegi de
goriilebilmektedir. Geriye kalan 46 deger bu iic degerin eslenigi veya negatif degeridir. Bu
sadelestirme yaklagimi Hizli Fourier Dontlisiimiiniin ¢ekirdegini olusturmaktadir. Bu derecedeki
bir sadelestirmeyi elde edebilmek i¢in tek sinirlayict unsur, algoritmada ikinin kuvveti sayida

ornekleme sayis1 kullanilmasinin gerekmesidir (6rnegin N=2").

Ayrik bir fonksiyonun Fourier Doniistimiinii (2.25) bagintisin1 kullanarak elde etmek {iizere
¢oziim tretilirken N? carpim islemi gerekmesine ragmen, FFT kullanildiginda ayni sonucu elde
etmek i¢in sadece 2NlogyN sayist kadar carpim islemi gerekmesi ¢cok dikkat ¢ekicidir. Sekil 2.7,
bu iki yontem i¢in gereken carpma islemi sayis1 arasindaki karsilagtirmay1 ornekleme sayisinin

fonksiyonunda gostermektedir (Acha ve Madrigal, 2001).

1200 T T T T T T

1000

200 -

&0 -

400 -

Carpma iglemi sayim

200 -

1
0 5 10 15 20 25 30 35
Ornekleme savisy

Sekil 2.7 DFT ve FFT i¢in gereken carpma islemi sayisinin karsilagtirilmasi

2.2.2 Harmonik Biiyiikliiklerin Temel Tanimlar1

Gii¢ sistemlerindeki biiyiikliikler, sistemin kararli sinilisoidal haldeki durumuna bagli olarak
uygun tanimlarla ifade edilir. Halbuki sistemde harmonikler oldugunda sistemdeki nonlineer
yiiklerden dolay1 bu elektriksel biiyiikliiklerin yeniden tanimlanmasi gerekir. Bu boliimde enerji
tesislerindeki harmoniklere iliskin temel tanimlarin yani sira siniisoidal olmayan hal i¢in akim,
gerilim, ani gii¢, ortalama gii¢, goriinen giic, reaktif giic ve giic faktorii hesaplamalari i¢in yeni

tanimlar verilmistir (IEEE Tutorial, 1999).
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2.2.2.1 Enerji Tesislerindeki Harmoniklerin Tanimi

Enerji sistemindeki bir harmonik su sekilde tanimlanabilir: Temel frekansin tam katlar1 seklinde
ifade edilebilen siniisoidal bileseni olan periyodik dalga; enerji tesisindeki temel frekans fy ile
gosterilirken, /. derecedeki harmonik 4fy ile verilir. Farkli frekans ve genlikteki bozulmus akim
ve gerilim sinlis dalgalarinin tanimlanmasinda harmonikler kullanilir. Farkli frekanstaki
harmonik genlikleri kullanilarak bozulmus periyodik dalga bicimleri yeniden elde edilebilir.
Benzer sekilde bozulmus dalga, bir dizi harmonik dalga ve temel dalga bigimine ayristirilabilir.
Ayristirma igslemine Fourier Analizi adi verilir. Bu yontem ile enerji tesislerindeki nonlineer
elemanlarin etkileri analiz edilebilir. Gii¢ sistemindeki yiikler ve pek cok eleman pozitif ve
negatif alternanslarda ayn1 sekilde cevap verirler. Akim ve gerilimin yarim dalga simetrisi vardir.
Bu nedenle ¢ift harmonikler bulunmazlar, benzer sekilde iiglincii harmonik ve katlar1 dengeli
sistemlerde topraksiz yildiz bagl veya liggen bagl transformatorler kullanilarak onlenebilirler.
Ciinkii ti¢ ve ticlin katlar1 harmonikler tamamen sifir dizidedirler. Bu nedenle ¢ift ve {iciin katlar1
harmonikler analizlerde g6z ard1 edilirler. Harmonik analizlerinde genellikle temel frekansin 50.

katindan sonraki frekanslar dikkate alinmazlar.

Enerji tesislerinde anahtarlamali doniistiiriiciiler de 6nemli harmonik kaynaklardan biridir. Temel
frekansin tam katlar1 seklinde bulunmayan harmoniklere “ara harmonik™ adi verilir. Ara
harmoniklerin en énemli kaynagi dogrudan frekans donistiiriictileridir. Temel frekanstan daha
kiiciik frekanstaki harmoniklere “alt harmonik™ adi verilir. Alt harmoniklerin bulundugunun bir
gostergesi aydilatmadaki “kirpisma” (fliker) etkisidir. En ¢ok bilinen kirpisma kaynaklar1 ark

ocaklaridir.

2.2.2.2 Nonsiniisoidal Durumlarda Elektriksel Biiyiikliikler
Kararli hal harmonikleri meydana geldiginde ani gerilim ve ani akim Fourier serisi ile agagidaki

sekilde ifade edilebilir:

v(t) =V, + ivh )=V, + i 2V, sin(hat + a,,) (2.30)
h=l1 h=1
h=1 h=1

Burada, Vy ve Iy, sirasiyla gerilimin ve akimin DC bilesenleridir. Bu ifadelerde basitligi
saglamak amaciyla DC bilesenler genellikle ihmal edilir. V), ve I, h. derecedeki harmonik

gerilim ve akimin efektif degerlerini gosterir. Ani gii¢ ise su sekilde tanimlanir:
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p(t) =v()i(?) (2.32)

T periyodunda p(¢)’nin ortalama giicii ise su sekilde yazilabilir:
T
P=— [ p(t)dt (2.33)
T '

(2.30) ve (2.31) ifadeleri (2.32) ifadesinde yerlerine konuldugunda ve (2.16) ifadesindeki
ortogonal bagint1 kullanildiginda (2.34) denklemi elde edilir:

P=Y%V,I,cos(a,-pB,)=2 P, (2.34)
h=1 h=1

Buradan da goriilecegi gibi ortalama giice her harmonigin katkis1 vardir. Ortalama gili¢te bir
frekans degerindeki gerilimin ve akimin bir baska frekanstaki gerilim ve akima katkis1 yoktur.
Harmoniklerin olusturdugu ortalama giic, temel frekanstaki ortalama giice oranla ¢ok kiigtiktiir.
Ortogonal bagintinin uygulanmastyla (2.30) ve (2.31) denklemlerinin efektif degerleri su sekilde
ifade edilebilir:

Vis = ,/%!vz(t)dt = 1/:2114,2 (2.35)
I = ljiz(t)dt - iﬁ (2.36)
rms T d — h .

Goriinen Giig ifadesi,

S=V_ I (2.37)
Goriinen Giiciin daha kabul goren ifadesi ise,

S*=P*+0Q°+D’ (2.38)

Buradaki Reaktif Gii¢ Q ise asagidaki bicimde ifade edilebilir:
0=>V,1,sin(a, - B,) (2.39)
h=1

D ise (2.30) ve (2.31) ifadelerindeki farkli frekanslardaki akim ve gerilimlerin ¢arpimina karsi

gelen “Distorsiyon VA Giicii” olarak tanimlanur.
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D=,S*-P*-0? (2.40)

(2.37) ifadesinde harmoniklerin bulunmadigr durumda S =V/, olur. Bu da temel frekanstaki

Goriinen Giice karsi gelir. Siniisoidal hal i¢in Ortalama, Reaktif ve GoOriinen Gii¢ bagintilart

birbiri ile iliskilidir:

V1) =P +0Qf (2.41)
Burada, (2.39) denklemindeki 4=1 i¢in, Q, =V,I, sin(e, — f3,) ifadesi Temel Bilesenin Reaktif
Giiciidiir.

Reaktif ve Distorsiyon Giicilin tanimi ve fiziksel anlami konusunda arastirmacilar arasinda genel
bir kabul olusmamustir (Filipski vd., 1994). Bazi farkli yorumlarda yukarida bahsedilenlerin

disinda gii¢ tanimlamalarina rastlamak da miimkiindiir.

Gii¢ faktorli kavrami, alternatif akim gii¢ sisteminde yiik tarafindan c¢ekilen akimin etkinliginin

belirlenmesi amaciyla ortaya atilmistir. Gli¢ Faktorii su sekilde tanimlanar:

PF = (2.42)

Y|~

Burada P, (2.34) esitliginde de gosterildigi gibi temel frekans bileseninin ve diger harmonik

bilesenlerinin olusturdugu Ortalama Giicli gosterir.

2.2.2.3 Harmoniklerin Faz Sirasi
Ug fazli dengeli bir sistemde siniisoidal olmayan durumda her bir fazin 4. derecedeki harmonik

geriliminin fazi su sekilde ifade edilebilir:

v, (£) =2V, sin(hat + ;) (2.43)
v, (1) =2V, sin(hot —2hr 13+ a,) (2.44)
v, (1) =~2V, sin(hat +2hz/3+a,) (2.45)

Dengeli ii¢ fazli bir sistemde harmonik faz siras1 Cizelge 2.3’te gosterilmistir (IEEE Tutorial,

1999; Wakileh, 2001).
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Cizelge 2.3 Ug fazli dengeli bir sistemde harmonik faz sirasi

Harmonik
derccesi Faz sirasi
1 +
2 _
3 0
4 +
5 _
6 0

Cizelge 2.3 incelendiginde sistemde negatif ve sifir bilesenlerin de bulundugu; ii¢ ve iiglin
katlarinin sifir diziye karst geldigi goriilmektedir. Bu oriintii dengesiz sistemlerde her harmonik
derecesi farkli dizi bilesenleri icerecegi igin gecerli degildir ve daha karmasik analizlere ihtiyag

duyulur (Acha ve Madrigal, 2001).

(2.30)—(2.36) arasindaki bagintilar dengeli {i¢ fazli sistemler i¢in de gegerli olmasina karsin
dengesiz sistemler i¢in Goriinen Giiciin yeniden tanimlanmasi gerekir. Bu konuda heniiz ortak

bir goriis tam olarak olusturulamamustir (IEEE Working Group, 1996).

2.2.3 Harmonik Gostergeleri

2.2.3.1 Toplam Harmonik Distorsiyonu (Distorsiyon Faktorii)

Toplam Harmonik Distorsiyonu (7HD) en yaygin kullanilan harmonik gostergedir:

V2
THD, ="=2__

1
(2.46)

e8]
2
Ih
2

THD, =3'=

~

1

THD, harmonik bilesenlerin efektif degerinin, temel bilesenin efektif degerine oraniyla
hesaplanir ve genellikle yiizde olarak ifade edilir. Bu kavram harmonik igeren periyodik bir
dalga biciminin ideal siniis dalgasindan sapmasini 6lgmek i¢in kullanilir. Temel frekanstaki ideal

siniis dalgasinin THD degeri sifirdir.

Benzer olarak her bir harmonige karsi gelen akim ve gerilim “Harmonik Distorsiyonu” (HD)

ifadeleri /4. dereceden harmonik i¢in asagida gosterilmistir:
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(2.47)

2.2.3.2 Toplam Talep Distorsiyonu
Asagidaki ifadede verilen toplam harmonik akim distorsiyonu, Toplam Talep Distorsiyonu

(Total Demand Distortion, 7DD) olarak tanimlanir:

>
TDD = =2 (2.48)

L

Burada /; temel frekansta ortak kuplaj noktasindan ¢ekilen maksimum ytiik (15-30 dakika siire ile
cekilen) talep akimidir. Bu talep akimi 12 aylik maksimum talep akimlarinin ortalamasi olarak

hesaplanir. 77D, IEEE 519 standardinin uygulanmasina iliskin bir kavramdir.

2.2.3.3 K-Faktorlii Transformatorler
K-Faktorii standart bir transformatdrden harmonik akimlarin c¢ekilmesi halinde olusan gii¢
azalmasini hesaplamada kullanilan bir kavramdir. K-Faktorii (2.49) denklemine gore ifade

edilebilir; burada # harmonik derecesini [;/[; ise her bir harmonik akim distorsiyonunu

gostermektedir.
> R, /1)
Kem (2.49)
Z(Ih/ 1)’
h=1

(2.49) bagntisi, transformator sargilarinda harmoniklerden dolayr meydana gelen eddy akim
kayiplarinin her bir harmonik akim bileseninin harmonik derecesinin ve harmonik bilesenin
genliginin  karesiyle orantili oldugu kabuliine dayanarak hesaplanmaktadir. K-Simifi
transformatorler, standart transformatdrlere gore gerilim distorsiyonlarina daha dayanikli olacak
sekilde imal edilmislerdir. K-Faktorii gercekte transformatoriin kaldirmasi gereken fazla 1s1 ile
ilgilidir ve tasarim montaj asamasinda nonlineer yiikler dikkate alinir. Cizelge 2.4’te yaygin olan
K-Sinifi transformatoérler gosterilmistir. Tiim standart transformatorler K-1 sinifinin i¢ine dahil

edilir.
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Cizelge 2.4 Ticari olarak bulunan K-Sinifi transformatorler

Simif
K-4
K-9
K-13
K-20
K-30
K-40

2.2.3.4 Distorsiyon Gii¢ Faktorii

Gerilim ve akim degerleri harmonik i¢erdiginde asagidaki esitlikler yazilabilir:

Vrms :I/l V1+(THDV)2 (250)
Irms :11 V1+(THDI)2 (251)

(2.35) ve (2.36) esitlikleri (2.46) ifadesine koyulursa toplam gii¢ faktorii ifadesi (2.42) asagidaki

ifadeye doniisiir:

P
- 2 2
V,1,{1+(THD, )* |1+ (THD,)

PF (2.52)

Cogu zaman Ortalama Giiciin (P) ¢ok kiiciik bir miktar1 harmonikler tarafindan olusturulur ve
toplam gerilim harmonik distorsiyonu genellikle %10’dan daha kiiciiktiir. Buradan hareketle

(2.52) esitligi yeniden diizenlendiginde asagidaki ifade elde edilir:

P 1

iy 1+(THD,)?

PF = cos(a; —f).PFy,

PF =~

(2.53)

(2.53) bagintisindaki ilk terim olan cos(a1—/f), “Deplasman Gii¢ Faktorii (dPF)” olarak bilinir.
Ikinci terim olan PFy;, ise “Distorsiyon Gii¢ Faktorii” olarak tanimlanir. Deplasman Giig

Faktorii’niin degeri her zaman birden kii¢iik oldugu i¢in asagidaki bagint1 yazilabilir:

PF < PF

dist

(2.54)

Yiiksek akim distorsiyonuna sahip tek fazli nonlineer yiiklerin toplam gii¢ faktoriiniin ¢ok diisiik

degerlerde olacagi agiktir. Bu gibi durumlarda gii¢ faktoriinii diizeltmek amaciyla yiike baglanan
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kondansatorlerin rezonansa neden olmasi yiiksek bir ihtimaldir. Distorsiyon Gii¢ Faktoriini
iyilestirmeye yonelik nonlineer yiiklerin iirettigi harmonikleri ortadan kaldirmak i¢in bir segenek

de aktif ve pasif filtrelerin kullanilmasidir (IEEE Tutorial, 1999).

2.2.4 Nonsiniisoidal ve Dengesiz Yiikler icin Gii¢ Tanimlari

2.2.4.1 Tek Fazh Sistemlerdeki Gii¢ Tanimlar:
(2.35) ve (2.36) esitliklerinde verilen efektif gerilim ve akim ifadeleri, gerilim ve akimin DC
bilesenini de icerecek sekilde asagidaki bicimde ifade edilebilir:

(2.55)

Temel bilesen biiyiikliikleri (V;, I;), harmonik bilesenlerden (Vy, Iy) aynistirilirsa asagidaki
ifadeler elde edilir:

V=14V
(2.56)
I’ =1 +1
Burada,
V= iV,f (2.57)
el
= i I& (2.58)
h#1
(2.55) ve (2.56) ifadelerinden “Goriinen Gii¢” (S) elde edilir:
S* =D =) +(Ny)* + VL)’ +(Vyly) (2.59)
Goriinen giiciin iki bileseni vardir:
=8 +S, (2.60)

Burada,

S =) =B +0 (2.61)
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P, =V 1 cosg, (2.62)
O, =VIsing, (2.63)
¢ =a,—p (2.64)

“Temel Bilesenin Goriinen Glicii” (S)), “Temel Bilesenin Aktif Giicii” (P;) ve “Temel Bilesenin

Reaktif Giicii” (Q,) ile ifade edilmistir (IEEE Working Group, 1996).

Bu terimlerin diginda “Aktif olmayan Gii¢” (V) tanimi yapilabilir:

N2=S>_p?
(2.65)
N=+8*-P
“Temel Bilesen Dis1 Gortinen Gli¢” (Sy), ti¢ bilesenden olusmaktadir:
Sl%/ :(Vlll-l)2 +(VH11)2 +(VH[H)2 (2.66)

Bu ifadedeki ilk terim Vily, “Akim Distorsiyon Gilicii” olarak adlandirilir ve temel bilesen
geriliminin efektif degeri ile harmonik akiminin efektif degerinin ¢arpimina esittir. Genellikle bu
terim denklemdeki en baskin terimdir. Ayrica />0 durumunda, gerilimin tam siniisoidal olmasi
gibi asir1 u¢ durumlarda da bu terim agirliktadir. “Gerilim Distorsiyon Giicii” olarak adlandirilan
ikinci terim Vyl, temel bilesen akiminin efektif degeri ile harmonik geriliminin efektif degerinin
carpimina esittir ve ele alinan baradaki gerilim distorsiyonunu yansitir. Ucgiincii terim,

“Harmonik Goriinen Gii¢” (Sg), iki ayr1 terimle ifade edilebilir:

S, =W,1,) =P, +N; (2.67)

Burada,

P, =YV, cosp, (2.68)
h#1

oy =a, = p, (2.69)

Burada, Py, “Toplam Harmonik Aktif Gili¢”, diger terim Ny ise “Toplam Harmonik Aktif

olmayan Gli¢™tiir.

(2.66) denklemindeki ifadeler (2.61) denklemindeki ifadelere boliindiiglinde ortaya ¢ikan yeni

ifade, gerilim ve akimin THD’sinin fonksiyonu bi¢iminde yeniden yazilabilir:
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BEGRER
Sl 11 I/1 I/111

(i—NJ =(THD,)’ +(THD, )’ +(THD, .THD, )’ (2.71)

1

Yaklasik olarak 0.01<THDy<0.03 arasinda degisen THD) degeri, enerji tedarik kuruluslart
tarafindan da THDy<0.05 sinirinda tutulmaya ¢alisilmaktadir. Buna karsin THD; degerleri THDy
degerlerine gore ¢ok daha biiyliktiir. Tipik bir orta gerilim veya algak gerilim tesisinde
0.05<THD;<0.09 arasinda degismektedir. Baz1 algak gerilim nonlineer yiikleri 1,5’ten biiyiik
THDy ile calisabilir ve bazi yiik gruplart THD; degerini 0.9 un tlizerine ¢ikarmak icin zorlayabilir
(IEEE Working Group, 1996).

THD>%?20 ve THDy<%?5 igin,

Sw o THD, (2.72)

1

(2.71) denklemindeki yaklasimdaki hata %40’tan biiyiik THD; degeri i¢in %]1’den kiiciiktiir.
Daha iyi bir yaklasim asagidaki ifadeyle elde edilebilir:

Sy o (THD,)* +(THD, )’ (2.73)
S

1
(2.72) denklemindeki normalize edilmis yaklagim kullanildiginda %5 ten kii¢iik 7THDy degerleri
i¢in hata %0.15’ten kiigtiktiir.

“Normalize edilmis Harmonik Goriinen Gii¢” (S5/S)) ifadesi kolayca hesaplanabilir:

SH VHIH

s

=THD, -THD, (2.74)

Omegin, THD;=0.4 ve THDy <0.05 i¢in Sy/$;<0.02 olur. Py<Sy oldugu igin Py/S; ifadesi
genellikle ¢ok kiiclik degerlerdedir, pratikte Py/S) degerinin 0.015°1 astigi goriilmez (IEEE
Working Group, 1996).

“Temel Bilesen Dis1 Goriinen Giig” ve “Harmonik Goriinen Gii¢” arasindaki ayrimin altinin
cizilmesi olduk¢a 6nemlidir. Harmonik Goriinen Giig (Sy), Temel Bilesen Dis1 Gorlinen Gili¢’ten

(Sy) cok daha kiiciiktiir ve bir nonlineer yiik hakkinda ¢ok fazla bilgi vermez. Py veya |Pydt
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(Harmonik kWh) harmonik gii¢ akisin1 degerlendirmek icin ¢ok etkili bir yol degildir. Ciinkii
gbzlenen ylikte veya ylik grubunda bazi harmonik derecelerinde gii¢ iiretilirken digerlerinde gii¢
tiiketilebilir. Bu durumda Py teriminde birbirini karsilikli gétiiren terimler bulunacaktir. Her bir
harmonigin enerji akisina etkisinin agik olarak anlagilabilmesi sadece harmonik akim ve gerilim

fazorlerinin (genlik ve faz acis1) tam bir dokiimiiniin incelenmesiyle miimkiin olabilir.

Genellikle Sy ve normalize edilmis deger Sy/S; terimleri, harmonik “kirlenme” seviyesini
gosterme bakimindan Py degerinden ¢ok daha iyi sonug¢ vermektedir. lyi filtrelenmis bir
nonlineer yiik, ¢ok diisiik bir Sy/S; oraniyla karakterize edilecektir. Akim distorsiyonundaki bir
artis, Py degerini her zaman artirmadigi halde normalize edilmis Siy/S: degerini daima

artiracaktir.

Bir sistemden c¢ekilen enerjinin etkinligini 6lgmek icin kullanilan en énemli ifade “Toplam Giig

Faktorii” ifadesidir. Bu ifade (2.42) ve (2.52) esitliklerinden farkli olarak asagidaki bicimde de

yazilabilir:
P+P
PF = g _ LSH) 2.75)

Py, O) ve §) giiglerinin harmonik giiclerden ayristirilmasi, temel frekanstaki bozulmamis giic
akisinin izlenmesini ve miihendislik agisindan 6nemli ekonomik kriterlerin (6rnegin gii¢
faktoriinii diizeltmek icin kondansator kullanimi vb.) uygulanmasini kolaylastirmaktadir. Bu
nedenle temel bilesen giicleri harmonik bilesenlerden ayri olarak incelendiginde, “Deplasman

Gii¢ Faktori niin (dPF) olduk¢a 6nemi vardir:

P
dPF = S—l = COS @, (2.76)

1

2.2.4.2 Ug Fazh Sistemlerdeki Giic Tamimlar1
Dengeli ¢ok fazli sistemler yukarida bahsedilen Goriinen Gii¢ yaklasimi kullanilarak analiz

edilebilir. Dengesiz sistemler i¢in bunlara ilave unsurlar dikkate alinmalidir.

“@Gortinen Sistem Giicli” veya “Esdeger Gorlinen Gii¢” (S.) kavramina literatiirde gittikge artan

bir destek olusmaktadir (IEEE Working Group, 1996):
S, =3V1, (2.77)

Burada,
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2 2 2
o A 27
3
2 2 2
Iy YT .

Va, Vb, Ve dort iletkenli bir sistemdeki faz-notr gerilimleridir. Ucg iletkenli bir sistemde de esdeger
gerilim (V) yukaridaki bagint1 kullanarak hesaplanabilir. Burada V,, V4, V. yapay notr noktasina
(lic esdeger direncin yi1ldiz noktas1) gore olgiilen hat gerilimleri olacaktir veya fazlararasi efektif

gerilim degerlerinin bulundugu asagidaki ifade uygulanabilir:

2 2 2
Vab + Vbc + Vca

V,= 2.80
e 9 (2.80)
Esdeger akim /., hat akimlarinin efektif degerlerinden (Z,, Iy, ;) hesaplanir.
Tek fazli durumdakine benzer olarak Esdeger Gerilim ve Akim, iki bilesene ayrilabilir:
VE=Vi+Viy (2.81)
IZ=12+12, (2.82)
Buradaki “1” indisi temel bilesene ait efektif degerleri gostermektedir:
2, 2, 2
y2 = Va Ve Va1 (2.83)
3
I+ +1]
2t + ;1 T (2.84)
“H” indisi ise temel bilesen disindaki tiim bilesenlerin efektif degerlerini gostermektedir:
w (172 2 2
V2 - Z(Vah +Von +Van ] (2.85)
h#1 3
IezH — Z ah Tlon T Lch (286)
h#1 3

Tek fazli durumdakine benzer yaklagimla “Temel Bilesenin Goriinen Giicii”, “Temel Bilesen

Dis1 Goriinen Giig’ten ayrilabilir:
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82 =85+S (2.87)

“Esdeger Toplam Harmonik Distorsiyon” (THD.) asagidaki bigimde tanimlanabilir:

V
THD,, = V—H
el

(2.88)

I
THD, ==

el

Bu ifadeler normalize edilmis “Temel Bilesen Dis1 Goriinen Giig” Sen/Se1 ifadesinin ayni (2.71)

denkleminde oldugu gibi yazilmasina imkan verir.

2
(i—N] =(THD,,)* +(THD,,)* +(THD,, -THD,, ) (2.89)

el
Bu denklem, (2.71) denklemindeki tek fazli durum ile ayn1 6zelliklere sahiptir.

Dengesiz ¢ok fazli sistemlerde, baska bir Goriinen Gii¢ bilesenini de dikkate almak gerekir.
Dengesiz yiikler, temel frekanstaki Pozitif dizi Aktif Giicli, Negatif ve Sifir dizi Aktif Giice
dontistiirmektedir. Ayni durum Reaktif Gii¢ i¢in de gecerlidir.

Negatif ve sifir dizi glicler de hat i¢in harmonikler gibi ek bir “kirlilik” nedenidir ve donen
makinelerde kayiplara neden olurlar. Besleme geriliminin saf siniisoidale yakin minimum
harmonikte olmasinin yani sira, miimkiin mertebe en az diizeyde sifir ve negatif diziye sahip
olmas1 yani neredeyse sadece pozitif dizi bilesenleri igerecek bigimde olmasi, baska bir deyisle

tam dengeli duruma yakin olmasi beklenmektedir.

Temel Bilesen Goriinen Giigteki (Se;1) dengesizlik derecesi iki terimle ifade edilebilir:
S2 =87 +82 (2.90)
S =311 (2.91)

Burada S, Pozitif Dizi Temel Bilesenin Goriinen Giicli; V,", I, pozitif dizi temel bilesen
gerilim ve akiminin efektif degerleridir. S,; terimi “Temel Bilesenin Dengesiz Gorilinen
Glctitiir. Sy1, cok az miktarda bir Aktif Gii¢ (genellikle negatif degerde) bilesenin yaninda bir
Aktif olmayan Gti¢ bileseni de igerir (IEEE Working Group, 1996).

Goriinen Sistem Giicii’nil (Se) ayristirma yaklagiminin bazi yararli 6zellikleri vardir:



45

e Temel Bilesen Goriinen Gii¢’tin aktif ve reaktif bilesenleri, Temel Bilesen Dis1 Giig¢’ten
ayrilir.

e Normalize edilmis Scp/Se; oraniyla harmonik “kirlilik” derecesinin dlglilmesine yardimci
olur.

e Normalize edilmis S,;/S.; oraniyla dengesiz “kirlilik” derecesinin 6l¢iilmesine yardimci

olur.

2.2.5 Simetrili Bilesenler
Charles LeGeyt Fortescue (1918) tarafindan formiile edilen simetrili bilesenler teorisi, referans
bir diizlemde dengesiz ii¢ fazli fazdrel bir sistemin (abc), dengeli iic fazor sistemiyle (012)

coOziilebilmesine olanak tanir (Acha ve Madrigal, 2001). Bu {i¢ fazor dizisi Sekil 2.8°de

gosterilmistir.
]cl
IaZ
]aO
/ Ivo
a1 T2 %’ Lo
Ic2
Iny
Pozitif dizi Negatif dizi Sifir dizi

Sekil 2.8 Dengesiz ii¢ fazli fazorel bir sistemin (abc) simetrili bilesenleri

e [Esit genlikte ve birbirine gore aym fazda olan {i¢ fazdrden meydana gelen sifir dizi
bilesenler <07,

e [Esit genlikte, birbirine gore 120° faz farki olan ve faz sirasi, esas sistemin (abc) faz
sirasinda olan pozitif dizi bilesenler “1”,

e [Esit genlikte, birbirine gore 120° faz farki olan ve faz sirasi, esas sistemin (abc) faz

sirasinin zit yoniinde olan negatif dizi bilesenler “2”den olusmaktadir.

Faz biiyiikliiklerini simetrili bilesen biiytikliiklerine doniistiiren matris bagintisi su sekildedir:

I, . 1 1 1 || 1,
I, ZE 1 a a* || 1, (2.92)
1, 1 a® a ||,
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Ayni sekilde simetrili bilesenleri faz biiyiikliiklerine doniistiiren bagint1 da su sekildedir:

L1 [t 1 1]
I, |=|1 & a || (2.93)
I| [t a a||l,

Burada, a=1 £ 120° ve a*=1 £ —120°"dir.

2.2.5.1 Uc Fazh Siniisoidal Sistemler

Ug fazli dengeli bir siniisoidal sistem,

i, (t) =2 I'sin(er)
i, (1) =~2 I'sin(ewr —120°) (2.94)
i, (£) =~2 I'sin(wt +120°)

olarak veya fazor olarak I,=1 £ 0°, I,=I £—-120° ve I.=I Z 120° bi¢iminde ifade edilir. Referans
diizlemde gosterimi kolaylastirmak icin fazorel ifadelerle simetrili bilesen biiytikliikleri agagidaki

bi¢imde elde edilir:

I, | 11 11[7,] Jo
1, =§1 a al||l,|=|1 (2.95)
I, 1 a’ a ||, 0

Dengesiz ii¢ fazli siniisoidal biiyiikliikler igin sifir ve negatif dizi degerleri, devrenin baglanti

bi¢cimi ve dengesizligin yapisina bagl olarak sifirdan farkli degerlerde olabilir.

Ucggen ve nétr noktas1 topraklanmamis yildiz baglantilarda I,+1,+I. = 0 temel bagintis1 gecerlidir
ve bu tiir ti¢ fazli baglantilarda sifir dizi bilesenleri bulunmaz. Buna karsi olarak topraklanmis
yildiz baglantili devrelerde I,+Iy+I. = I, temel bagintis1 gecerlidir ve dengesizlik halinde 7,
sifirdan farkli degerlerdedir. 7, akimi kaynaga nétr iletkeni veya toprak araciligryla donmektedir

ve stifir dizi akimindan olugmaktadir (Acha ve Madrigal, 2001).

2.2.5.2 Uc Fazh Nonsiniisoidal Sistemler

Dengeli ii¢ fazli nonsintiisoidal bir sistemdeki akimlar asagidaki bi¢cimde ifade edilebilir:

i (t) =2 Isin(wr)+~2 I, sin(hat + B,)
i, (1) =~2 I'sin(wr —120°) +~/2 I, sin(h(wt —120°) + B,) (2.96)
i () =~2 I'sin(ot +120°) +~/2 I, sin(h(ewt +120°) + B,)
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Ug fazl1 sistemin bu ifadelere iliskin simetrili bilesenlerle ifadesi asagida bigimdedir:

Temel bilesen frekansi icin,

I, 1 1 1 [ 1£0° 0
1, :% 1 a a’l||I£-120°|=|] (2.97)
1, 1 a’ a 1/120° 0

Genel A. harmonik bilesen frekansi icin,

I, | 11 1 ][ 1,48,
I, =3 1 a a||1,4(=h120°+3,) (2.98)
I, 1 a® a ||I,£(h120°+p,)

Bu genel ifadeden pozitif, negatif ve sifir dizi harmonikleri i¢in olasi ii¢ durum ortaya

cikmaktadir.

i. n tam say1 olmak iizere, ~=3n+1 derecesindeki harmonikler i¢in (6rnegin 2 =4, 7, 10, ...)

simetrili bilesen ifadesi, temel bilesenin pozitif dizi ifadesi ile benzer bi¢cimdedir:

I, 0
I, |=|1,28, (2.99)
I, 0

ii. Uc ve iiciin kat1 #=3n derecesindeki harmonikler igin (6rnegin 2=3,6,9,...) simetrili

bilesen ifadesi, temel bilesenin sifir dizi ifadesi ile benzer bigimdedir:

[O [héﬂh
I |=| o (2.100)
I 0

iii. #=3n—1 derecesindeki harmonikler i¢in (6rnegin 2= 2,5, 8, ...) simetrili bilesen ifadesi,

temel bilesenin negatif dizi ifadesi ile benzer bigimdedir:

I, 0
I |=| o (2.101)
12 Ihéﬂh

U(;gen bagli devrelerde, ii¢ fazdan da ¢ekilen akimlarin toplaminin sifir olmast (L +lpptle, = 0)
gerektigi icin sifir dizi bilesenlerin degerleri sifirdir. Dengeli ve iicgen baglh devrelerde {i¢ ve

ticlin kat1 harmonikler (2 = 3, 6, 9, ...) bulunmazlar.



48

Ornek olarak iiggen bagl bir devrede, ¢ fazinin acik oldugu durumda, harmoniklerin fazorel

ifadesi asagidaki bicimde olacaktir:

1, =1,4p,
I, =1,2(180°+ 5,) (2.102)
l,=0

Simetrili bilesenlerin ifadesi ise asagidaki bicimde olacaktir:

1,=0
I

I, ==L /(=30°+ 2.103

| ﬁ( B) ( )

1
I,=—"2,/30°+p,)
2 \/5 h
Yukarida elde edilen sonuglar, hattan ¢ekilen ~# harmonikleri {i¢ ve ti¢lin kat1 harmonikleri igerse

dahi sifir dizi bilesenin sifir oldugunu gostermektedir. Ayni durum nétr noktasi topraklanmamais

yildiz baglantida da goriilmektedir (Cakir, 1986).

I, =1,+1,+1,
(2.104)
1, =31,

n

Topraklanmis yildiz baglantili dengeli bir devrede /,+1,+1. = I, oldugu i¢in, sistem dengeliyse ve
ticlin kat1 harmonikler (2=3,6,9,...) bulunmuyorsa /, akiminin degeri sifirdir. Dengeli
nonsiniisoidal durumlarda ii¢ ve tiglin kati harmonikler (2=3,6,9,...) noétr iletkeninden
akacaktir. Dengesiz nonsiniisoidal durumlarda, temel ve harmonik bilesenlerin sifir dizi akimlari

notr iletkeninden veya topraktan akacaktir (Acha ve Madrigal, 2001):

I, :3Iah0

n

In = ilfh
uhzl

2.3 Harmoniklerle ilgili Standartlar ve Calismalar

(2.105)

2.3.1 Harmonikleri Simirlandirma Cahsmalari
Harmonik distorsiyonu olarak anilan ve enerji sistemindeki harmonik bilesenler sonucu meydana

gelen harmonik kirliligi, 6zellikle giic elektronigi elemanlarinin yaygin kullanimi ile giderek
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artis gostermektedir. Bu distorsiyonun sonucu olusan olumsuzluklarin giderilmesi bakimindan
harmonik sinirlamanin yapilmasi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle elektrik enerjisindeki

harmonik kirliligi baz1 iilkelerce sinirlandirilmig ve gii¢ kalitesinin artirilmasi hedeflenmistir.

Gelismis lilkelerde oldugu gibi iilkemizde de sistemdeki elemanlarin tam kapasite ile
kullanilmast ve meydana getirdikleri zorlanma ve arizalarin giderilmesi i¢in gerek akimlar ve
gerekse gerilimler i¢in THD, TTD ve HD degerlerine iligkin izin verilen maksimum degerlerin
standartlastirilmasi, harmonik  bilesenlerin  sinirlandirilmasi,  sistemde  harmoniklerin

olusturduklar1 ek kayiplarin azaltilmasi gereklidir.

Sebekenin ve sistemdeki diger yiiklerin harmoniklerin olumsuz etkilerinden miimkiin oldugu
kadar az zarar gormesini saglamak ve tiiketiciye daha kaliteli enerji verebilmek icin
harmoniklerin belirli bir seviyenin altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu amagla baz iilkeler,
nonlineer yiiklerin meydana getirdigi harmonik bilesenleri bir yaptirimla sinirlandirmislar ve

harmonik standartlarini olusturmuslardir.

Standartlarda harmonik bozulmanin degeri i¢in en ¢ok kullanilan tanimlar, THD, HD ve TDD
ifadeleridir. Bu tanimlar ve harmonik bozulma ile ilgili verilen diger kavramlar, IEEE 519-1992

standardinda tanimlanmustir.

Elektrik enerji sistemlerinde bulunan harmoniklerin miktarin1 sinirlamak maksadiyla iki ayri
yontem vardir; bunlardan birincisi, IEC (International Electrotechnic Commission) tarafindan da
tercih edilen herhangi bir nonlineer yiikiin baglandigi noktada uygulanan yontemdir. IEEE
tarafindan benimsenen ikinci yontem ise birden fazla nonlineer yiikiin beslendigi bir veya daha

fazla merkezi noktada uygulanan yontemdir (Kocatepe vd., 2003).

IEEE tarafindan ongoriilen degerler, hem akim hem gerilim harmoniklerine smir getirme
bakimindan daha etkin ve sinirlayicidir. IEEE 519-1992 standardinin igerigi izleyen alt bolimde
verilmistir. EN 61000 standardi Elektromanyetik Uyumluluk (EMU) kapsaminda birgok alt
boliimii icermektedir. Tez ¢aligmasinin kapsamiyla ilgili olan IEC’nin 1995 yilinda yayimlanan
1000-3-2 standardi Avrupa normu olarak 2000 yilinda EN 61000-3-2 standardi olarak revize
edilmistir. EN 61000-3-2 standardi algak gerilimde faz basina 16 A’den diisiik akim ¢eken
elektrik ve elektronik donanimin harmonik akim sinirlarini belirlemektedir. Bu standart
tilkemizde de 2003 yilinin mart ayinda TSE (Tiirk Standartlar1 Enstitiisti) tarafindan kabul edilip

yayimlanmigtir. Bu standardin ayrintilarina alt boliimlerde deginilmistir (Acarkan vd., 2004).



2.3.2 TS ENS0160

Kamuya ait elektrik dagitim sistemlerinin gerilim karakteristiklerini belirleyen bu standartta
alcak gerilim ve orta gerilim dagitim sistemlerindeki besleme gerilimlerinin frekans, genlik,

dengesizlik, harmonik ve ara harmonik gibi 6zellikleri ele alimmistir. Alcak gerilim dagitim
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sistemlerinin gerilimlerine iliskin harmonik distorsiyon sinirlar1 Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5 Besleme geriliminde yiizde olarak izin verilen harmonik gerilim degerleri

Algak Gerilim Dagitim Sistemi (<1kV)

Tek Harmonikler Cift
3’lin kat1 olmayan| 3 ve 3’iin kat1 harmonikler

harmonikler harmonikler

h %V h %V h %V
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6..24 0,5
13 3 21 0,5

17 2

19 1,5
23 1,5
25 1,5

2.3.3 TS EN 61000-2-2

TS EN 61000-2-2 standardi kamuya ait algak gerilim sebekelerine ait gerilim harmonik
sinirlamalarin1 igermektedir (Cizelge 2.6). Bu standart, kamuya ait diisiik gerilimli dagitim

sistemleri i¢in, tek fazli 420 V, ii¢ fazli 690 V’a kadar olan anma geriliminde ve 50/60 Hz anma

frekansindaki uyumluluk seviyelerine ait konular1 kapsamaktadir.

Cizelge 2.6 Algak gerilim sebekelerinde izin verilen harmonik gerilim distorsiyon sinirlari

Uclin kat1 olmayan tek Uglin kat1 olan tek . .
harmoniker harmonikler* Gift harmonikler
Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik
derecesi gerilim derecesi gerilim derecesi gerilim
h %V h Y%V h Y%V
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,4 6 0,5
13 3 21 0,3 8 0,5
17<h<49  |(38,59/h)-0,27| 21<h<45 0,2 10<h<50 | (2,5/h)+0,25
*): Ugiin kat1 olan tek harmonikler igin verilen seviyeler, sifir dizi bilesenli
harmoniklere uygulanir. Notr iletkeni olmayan ya da faz toprak arasinda hicbir yiik
baglanmamis olan {i¢ fazli bir sebekede, 3. ve 9. harmoniklerin degerleri sistemin
dengesizligine bagl olarak izin verilen sinirlardan ¢ok daha diisiik olabilir.
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2.3.4 TS EN 61000-3-2
TS EN 61000-3-2 standardi, algak gerilimde faz basina 16 A’den diisiik akim ¢eken donanimin

harmonik akim simirlarimi belirlemektedir.

2.3.4.1 Kapsam ve Amag

Bu standart, genel elektrik sebeke sistemi i¢ine enjekte edilen harmonik akimlarin degerlerini
kapsamaktadir ve belirlenmis sartlar altinda deneyden gegirilen donanimin giris akiminin
harmonik bilesenlerinin sinir degerlerini belirlemektedir. Bu standart, alcak gerilim dagitim
sistemlerine baglanmasi diisiinlilen ve faz bagina giris akim1 16 A’e (16 A dahil) kadar olan
elektrik ve elektronik donanimlara uygulanabilir. Anma gerilimleri 220 V’tan (faz-ndtr) daha

diisiik olan sistemler i¢in sinirlamalar goz 6niine alinmamustir.

2.3.4.2 Tammlar
e Tasinabilir alet: Normal calisma esnasinda elle tutulan ve sadece kisa siire (birkag

dakika) i¢in kullanilan elektriksel alet.

e Giris akimi: Dogrudan bir donanimi ya da alternatif akim dagitim sistemiyle donanimin

bir parcasini besleyen akim.

e Devrenin gii¢c faktorii: Devrenin giic faktorii, Olgiilen aktif giris giliciiniin besleme

geriliminin efektif degeri ile ylik akiminin efektif degerinin ¢arpimina oranidir.

e AKktif giic: Ani giiciin, bir periyotluk siirede alinan ortalama degeri. Aktif girig giici,

deneyden gecirilen donanimin besleme uglarinda 6l¢iilen aktif giictiir.

e Dengelenmis ii¢ fazhh donamim: Biiyiikligi %20°den daha fazla farkli olmayan beyan

edilen akima sahip donanim.

e Mesleki (profesyonel) donamim: Ticarette, mesleklerde veya sanayide kullanilan ve

genellikle halka satilmasi diigiiniilmeyen donanim.

e Toplam harmonik akim: 2’den 40’a kadar harmonik akim bilesenlerinin toplam efektif
degeri,

40
Toplam harmonik akim = > I} (2.106)
h—

e Isik zayiflaticilari: Kullanicinin kontroliinii de igeren, tamamiyla aydinlatma cihazinin

muhafazasi i¢cinde bulunan 151k zayiflaticilari.
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Kismi tek harmonik akim: 21’den 39’a kadar tek harmonik akim bilesenlerinin toplam

efektif degeri,

39
Kismi tek harmonik akim = _| Z I; (2.107)
h=21,23

Aydinlatma donanimi: Aydinlatma donanimi asagida belirtilen donanimlart

kapsamaktadir.

o Lambalar ve aydinlatma cihazlari,

o Birincil fonksiyonlarindan birinin aydinlatma yaptig1 ¢ok fonksiyonlu donanimin
1siklandirma kismu,

o Desarj lambalar1 i¢in bagimsiz Dbalastlar ve bagimsiz akkor lamba
transformatorleri,

o Mor 6tesi (UV) ve kizil 6tesi (IR) radyasyon donanimi,

o Isiklandirilmis reklam tabelalari,

o Akkor lambalardan bagka lambalarda kullanilan 151k zayiflaticilari.

2.3.4.3 Donanim Siniflari

Harmonik akim sinirlama amaciyla ilgili donanim agagidaki bicimde siniflandirilir:

A sinifi:

Dengelenmis ii¢ fazli donanim,

D simifinda belirlenmis donanimlardan hari¢ tutulan ev aletleri,

Tasinabilir aletler hari¢ tutulan aletler,

Akkor lambalar i¢in 151k zayiflaticilari,

Ses donanimi,

Diger ti¢ siifin birinde belirlenmeyen donanim A sinift donanim olarak diistintilmelidir.

B sinifi:

Tagiabilir aletler,

Mesleki olmayan ark kaynak donanimu.

C simifi:

Aydinlatma donanimu.

D sinifi:

600 W’a esit veya daha az belirlenmis bir giice sahip olan donanim,
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o Kisisel bilgisayarlar ve kisisel bilgisayar monitorleri,

e Televizyon alicilar.

2.3.4.4 Genel Sartlar
Bu maddede belirlenmis sartlar ve sinirlar, 50 Hz veya 60 Hz’te ¢alisan ve 220/380V,
230/400 V, 240/415 V’luk sistemlere baglanmasi diisiiniilen donanimin giic girisi uclarina

uygulanabilir. Diger durumlar, sartlar ve sinirlar heniiz aragtirilmaktadir.

2.3.4.5 A Sinifi Donanimlar i¢in Simir Degerler

A sinifi  donanimlar icin, giris akiminin harmonikleri Cizelge 2.7°de verilen degerleri

gecmemelidir.

Cizelge 2.7 A smifi donanimlar i¢in harmonik sinir degerleri

Harmonik derecesi Izin verilen en biiyiik harmonik akim

(h) (A)

Tek harmonikler

2,30
1,14
0,77
0,40
0,33
0,21
<39 2,25/h
Cift harmonikler

O 3 L W

—_——
W =

15<

=

2 1,08

4 0,43

6 0,30
<h<40 1,84/h

8

2.3.4.6 B Simifi Donamimlar icin Sinir Degerler
B smifi donanimlar i¢in, giris akimmin harmonikleri Cizelge 2.7°de verilen degerlerin 1,5

faktori ile carpilmis halini gegmemelidir.

Cizelge 2.8 B sinift donanimlar i¢in harmonik sinir degerleri

Harmonik derecesi Izin verilen en biiyiik harmonik akim

(h) A)

Tek harmonikler

3,45
1,71
1,155
0,6
0,495
0,315
3,375/h

—_
(9]
IN
SH oo unw
IN
W
©

Cift harmonikler

1,62
0,645
0,45

2,76/h

S
IA
N
>
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2.3.4.7 C Sinifi Donanimlar i¢in Simir Degerler
a) Aktif giris giicii >25 W

25 W’tan daha biiyiik bir giris giicline sahip aydinlatma donanimi i¢in harmonik akimlar,

Cizelge 2.9’da verilen bagil sinir degerlerini gegmemelidir.

Cizelge 2.9 C sinifi donanimlar i¢in harmonik sinir degerleri

Temel frekanstaki giris

Harmonik derecesi akiminin ylizdesi olarak
ifade edilen izin verilen

en bityliik harmonik akim

(h) (%)

2
30xDevrenin gii¢ faktorii
10
7
5
3

SO0 9 W

IN
w
O

b) Aktif giris giicii <25 W
25 W’a esit veya daha kiigiik bir aktif giris giicline sahip gaz desarjli aydinlatma donanimi
asagidaki iki sarttan birine uymalidir:
e Harmonik akimlar, Cizelge 2.10’daki 2. silitunun giigle 1ilgili smir degerlerini
gecmemelidir,
e Ana bilesen akimin bir yiizdesi olarak ifade edilen {iglincli harmonik akim %86’y1 ve

besincisi %61°1 gegmemelidir. Desarjli aydinlatma donanimi 151k zayiflatict bir cihaza

sahipse, 6lgme yalniz tam yiiklii durumda yapilmalidir.

Cizelge 2.10 D sinifi donanimlar i¢in harmonik sinir degerleri

P<600 W P>600 W
Harmonik derecesi Watt basina izin verilen en Izin verilen en biiyiik
biiylik harmonik akim harmonik akim
(h) (mA/W) (A)
3 34 2,30
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33
13 0,296 0,21
15<h<39 3,85/h 2,25/h
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2.3.4.8 D Sinifi Donanimlar i¢in Simir Degerler
D smifi donanim i¢in harmonik akim ve gili¢ degerleri standartta tanimlandigi gibi 6lcitilmelidir.
Harmonik frekanslardaki giris akimlari, belirlenen sartlara uygun olarak Cizelge 2.10’daki

degerleri gegmemelidir.

2.3.5 TS EN 61000-3-3

Bu standart, genel algak gerilim besleme sistemlerindeki gerilim degisiklikleri, dalgalanmalar1 ve
kirpismayla ilgili sinirlamalar1 kapsamaktadir ve faz basina 16 A’e kadar (16 A dahil) bir giris
akimina sahip olan ve 50 Hz’te faz-notr gerilimi 220 V ile 250 V arasindaki genel al¢ak gerilim
dagitim sistemlerine baglanmak iizere tasarimlanmis elektrik ve elektronik cihazlar ile sarth

baglantiya tabi olmayan cihazlara uygulanir.

Belirtilen sinir degerleri karsilamayan ve bu nedenle bu standard: karsiladigina dair bir agiklama
yapilmayan cihazlar; beyan giris akimi faz basina 75 A’e kadar (75 A dahil) ve sarth baglantiya
tabi olan cihazlar i¢in hazirlanan IEC 61000-3-11 standardin1 karsiladigini gostermek amaciyla

yeniden deneyden gecirilebilir veya degerlendirilebilir.

Bu standartta verilen sinir degerleri, besleme gerilimindeki dalgalanmalar sebebiyle 230 V/60 W
sartlmig bobin filamanli lambalarin verdigi 1s1k iizerine bindirilen kirpismanin subjektif siddet
derecesine dayanir. Faz-notr aras1 anma gerilimleri 220 V’tan daha diisiik ve/veya frekansi 60 Hz

olan sistemler icin sinir degerleri ve referans devre degerleri inceleme agamasindadir.

2.3.6 TS EN61000-3-11

Bu standart, gerilim degisimleri emisyonu, gerilim dalgalanmalar1 ve genel algak gerilim
besleme sistemini etkileyen ve donanimla olusturulan kirpismay1 kapsar. Belirlenmis sartlar
altinda deneyden gegirilen donanimla olusturulmus gerilim degisimlerinin  sinirlarini
belirlemektedir ve 16 A’den daha fazla (75 A’i igeren) beyan edilen giris akimina sahip elektrik
ve elektronik donanima uygulanabilir. S6z konusu akimlarin 50 Hz’lik ve baglantis1 sarta dayali
hattan notre 220 V ve 250 V arasindaki anma gerilimlerine sahip algak gerilimli sehir sebekesi
besleme sistemlerine baglandigi diistiniilmelidir. Belirlenmis kirpigsma sinirlart IEC 61000-3-3 ile
ayni olan bu standart, deneyden gecirildigi ve sinir degerlere uyulmayan IEC 61000-3-3’in

kapsamu i¢indeki donanima da uygulanabilir.

2.3.7 TS EN 61000-4-7
Bu standart, belli standartlarda verilen emisyon sinir degerlerine (6rnegin IEC 61000-3-2'de

verilen harmonik akim smir degerlerine) gére deneyden gegirmek amaciyla tasarlanmis olan
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O0lcme cihazlarim1 ve 50/60 Hz sebeke besleme sistemlerindeki harmonik gerilimlerin ve
akimlarin 9 kHz’e kadar olan frekans araligindaki spektral bilesenlerin dl¢iilmesinde kullanilan
Ol¢me cihazlarin1 kapsamaktadir. Uygulama degerlendirmeleri bakimimdan harmonik frekans
araligindan 9 kHz’e kadar olan harmonikler, ara harmonikler ve diger bilesenler birbirinden

ayrilmstir.

2.3.7.1 Ara Harmonikler

Iki ardisik harmonik frekans arasinda bulunan bir frekansa sahip bir elektrik sinyalinin spektral
bileseni “ara harmonik” olarak tanimlanir. Haberlesme (sinyallesme) sistemleri gili¢ sistemine
baglanabilir. Haberlesme sistemlerinin harmonikler tarafindan bozulmalarini 6nlemek igin,
kullanilan frekanslar genelde iki harmonik frekans arasindadir, bagka bir deyisle ara harmonik

frekanslaridir.

Ara harmonik bilesenler temelde iki kaynak nedeniyle olusur:

e Temel bilesenin ve/veya harmonik bilesenlerin genligindeki ve/veya faz acisindaki
degisimler sonucunda (6rnegin dogrultucu siiriiciileri gibi),

e Besleme kaynagi frekansiyla es zamanli hale getirilmemis anahtarlama frekanslarina
sahip giic elektronigi devreleri (6rnegin anahtarlamali gii¢c kaynaklar1 ve giic faktori
diizelticileri gibi).

Olasi etkilerine iliskin 6rnekler sunlardir:

e Ses yiikselteclerindeki giiriiltii,

e Motorlardaki ve iireteglerdeki ek torklar,

e Bozulmus sifir ge¢is detektorleri,

e Endiiktif bobinlerdeki ek giiriiltii (manyetik biiziiliim).

Ara harmonik bilesenlerin sadece biiyiikliikleri degil, frekanslar1 da degisir. Ardisik iki harmonik
bilesen arasindaki aralikta yer alan spektral bilesenlerin gruplandirilmasi bir “ara harmonik grup”
olusturur. Bu gruplandirma, iki ayrik harmonik arasindaki ara harmonik bilesenler i¢in genel bir

deger saglar. Bu deger harmonik bilesenlerin dalgalanma etkilerini de kapsamaktadir.

2.3.7.2 Ara Harmoniklerin Ol¢iilmesi

Yeni Olgme cihazi tasarimlarinda, normal olarak Hizli Fourier Doéniisiimii (FFT) olarak
adlandirilan hizl bir algoritmay1 kullanan Ayrik Fourier Dontigiimii (DFT) kullanilmaktadir. Bu
ylizden, bu standartta sadece bu mimari dikkate alinmistir ancak diger analiz yontemleri de

kullanilabilir.
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Ana 6l¢gme cihazi asagidaki kisimlardan olusur:
e Ortiisme 6nleyici filtrelere sahip giris devreleri,
e “Orekleme ve tutma” birimine sahip analog/say1sal déniistiiriicii,
e Gerekli ise es zamanli hale getirme ve pencere bi¢gimlendirme birimi,
e Fourier kat sayilarii saglayan DFT islemci,

e Akim ve/veya gerilimi degerlendirmek i¢in ayrilmis 6zel kisimlar.

2.3.8 TS EN 61000-6-1

Bu standart, belirli bir iirlin veya {iriin grubu i¢in bagisiklik standardi bulunmayan yerlesim
birimleri, igyeri ve hafif sanayi ortamlarinda kullanilmak {izere tasarlanmis elektrikli ve
elektronik cihazlar i¢in 0 Hz—400 GHz frekans aralifindaki bagisiklik sartlarini kapsamaktadir
ve dogrudan algak gerilim sebekesine veya ilgili cihaz i¢in tasarlanmig DC kaynaga baglanacak

sekilde tasarlanmis cihazlara uygulanir.

Endiistriyel bir giic kaynagina baglanacak sekilde tasarlanmis cihazlar ve endiistriyel ortamlarda
calisacak sekilde tasarlanmis cihazlar, IEC 61000-6-2, endiistriyel genel standardi tarafindan

degerlendirilmelidir.

Bu standardin amaci, kapsam i¢inde tanimlanmis olan cihazlar i¢in elektrostatik bosalmalar1 da
kapsayan siirekli veya gecici olan, iletilen ve yayilan elektromanyetik bozucu etkilerle ilgili
bagisiklik deney sartlarini belirlemektir. Bagisiklik sartlari, yerlesim birimleri, ticari ve hafif
sanayi ortamlarindaki cihazlarin yeterli seviyede bagisikliga sahip olduklarindan emin olunacak
sekilde secilmistir. Bununla beraber verilen bagisiklik sartlari, olusumu oldukga diisiik olasilikta

olan ve herhangi bir ortamda olusan 6zel durumlar1 kapsamamaktadir.

Bu standardin kapsamindaki cihazlarin EMU kapsamindaki emisyon sartlari ise IEC 61000-6-3

standardinda ele alinmustir.

2.3.9 IEEE 519-1992

IEEE tarafindan 1992 yayimlanan uluslararasi IEEE 519-1992 standardi, 6zellikle orta ve yiiksek
gerilim gii¢ sistemlerinin gerilimleri ve ortak kuplaj noktasindan cekilen akimlarin harmonik
seviyeleri icin belli sinirlamalar getirmektedir. Bazi maddelerine {ist boliimlerde deginilen bu

standardin icerigi asagida verilmistir:

e Harmonik biiyiikliiklere ait tanimlar ve notasyon
e Harmonik kaynaklar1

o Doniistiiriiciiler



58

o Ark ocaklari
o Statik var kompanzatdrleri
o Dogrultucular
o Elektronik faz kontrolii
o Dogrudan frekans doniistiiriiciiler
o Anahtarlamali gii¢ kaynaklari
o Darbe genislik modiilasyonlu siiriiciiler
o Sistem ¢ikis karakteristikleri
o Rezonans kosullar1
o Tipik sistem karakteristikleri
e Harmoniklerin etkileri
o Motorlar ve generatdrler
o Transformatorler
o Enerji kablolar1
o Kondansatorler
o Elektronik donanimlar
o Olcii aletleri
o Kesiciler ve koruma roleleri
o Haberlesme sistemindeki girisimler
o Statik dontstiriiciiler
e Reaktif giic kompanzasyonu ve harmonik kontrolii
o Doniistiiriicti gli¢ faktori
o Reaktif giic kompanzasyonu
o Harmonik akimlarin kontrol edilmesi
e Analiz yontemleri
o Harmonik akim hesaplamalar1
o Sistemin frekans cevabi hesaplamalari
o Harmonik analizi i¢in modelleme kilavuzu
o Telefon girigimi
o Toplam harmonik distorsiyonu
o Algak gerilim tesislerine iligskin hesaplamalar
o Deplasman gii¢ faktoriine iligkin hesaplamalar
e Olgiimler

o Nonsiniisoidal gerilim ve akim analizi i¢in kullanilan temel donanim
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o Donanim cevabi gereksinimleri

o Harmonik verinin gosterimi

o Harmonik 6l¢timleri i¢in algilayicilar

e Bireysel aboneler i¢in tavsiye edilen uygulamalar

e Enerji iireticileri i¢in tavsiye edilen uygulamalar

e Yeni harmonik kaynaklarin1 degerlendirmek i¢in tavsiye edilen yontemler

e Uygulama 6rnekleri

2.3.10 IEEE 1159-1995

IEEE tarafindan yayimlanan bu standardin igerigi gilic kalitesinin izlenmesini, gii¢ kalitesi
terminolojisini, diisiik giic kalitesinin enerji iireticileri ve tiiketicilerinin donanimlar tizerindeki
etkilerini ve elektromanyetik olaylarla ilgili dl¢limleri kapsamaktadir. Elektromanyetik bozulma
ve dalga bi¢iminin distorsiyonuyla ilgili bdliimlerde harmoniklerle ilgili tanimlara ve sinir

degerlere yer verilmistir.

Cizelge 2.11 IEEE 1159-1995’¢ gore gii¢ sistemindeki gerilim harmoniklerinin sinirlar

Dalga bigimi distorsiyonu Spektral aralik Stire Gerilim
Harmonikler 0—-100. harmonik | Kararlihal | %0-20
Ara harmonikler 0-6 kHz Kararh hal %02

Cizelge 2.12 Algak gerilimdeki ytikler i¢in dngoriilen harmonik esik degerleri

Harmonik Onerilen seviye Aciklamalar
Gerilim %5 THD Yiiklerin etkilenebilecegi gerilim
’ distorsiyonu seviyesi
0
. 4)20"THD‘ Ortak kuplaj noktasinda 6l¢ciilen en
(kiigtuk tiiketiciler) p'a) ¢
Akim %5 THD biiyiik talep akiminin bagil degeri

2.3.11 IEEE 1459-2000

IEEE tarafindan 2000 yilinda yayimlanan ve deneme niteliginde olan bu standart, siniisoidal,
nonsiniisoidal, dengeli veya dengesiz kosullar altindaki elektriksel gii¢ biiytlikliiklerinin dlgtimleri
icin tamimlar1 igermektedir. Bu standartta, yeni esitliklerin yaninda geleneksel esitliklerin de
matematiksel ifadeleri bir araya getirilmis ve yeni tanimlamalarin 6zellikleri de ayrintili olarak

aciklanmigtir. Standardin ek kisminda yeni kavramlarla ilgili orneklerle beraber uygulamaya

yonelik caligmalara ve 6l¢timlere yer verilmistir (Moreira vd., 2005).
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Cizelge 2.13 Nonsiniisoidal dalga bi¢imine sahip tek fazli sistemlerdeki biiyiikliiklerin 6zeti ve

gruplandirilmasi.
Biiytikliik Birlesik Temel Bilesen | Temel Bilesen Dis1
- . S S Sy Sy
Gortlinen Giig (VA) (VA) (VA)
e P P Py
Aktif Gl
N (W) (W) (W)
Aktif olmayan N O D; Dy Dg
Gli¢ (VAR) (VAR) (VAR)
Gli¢ Faktori PF=P/S PF\=P,/S,
Harmonik
Kirlilik - - Sw'S)

Cizelge 2.14 Nonsiniisoidal dalga bigimine sahip ii¢ fazli sistemlerdeki biiyiikliiklerin 6zeti ve

gruplandirilmasi.
Biiytiklik Birlesik Temel Bilesen | Temel Bilesen Dis1
. ; Se Sa S Su Sen Serr
Gortlinen Gii !
; (VA) (VA) (VA)
R P P’ Py
Aktif Gii !
N (W) (W) (W)
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2.3.12 Diger Standart Calismalar:

Avrupa ve Amerikan gii¢ sistemleri arasinda belli farklar olmasi nedeniyle; Amerika i¢in gegerli
olan harmonik sinirlari, Avrupa (EN) standartlarindan farklidir. Avrupa’daki sistemlerde orta
gerilim havai dagitim hatlarinda nétr iletkeni yoktur. Ayrica 400/230V indirici transformator
merkezlerinde de ii¢gen-yildiz bagl transformatorler kullanilir. Dolayisiyla Avrupa’daki
sistemler {i¢ ve ticlin katlarindaki “triplen” harmonik bozulmalara (3,6,9,...) daha az duyarlidir

(Jewell ve Ward, 2002).

IEEE, iki sistem arasindaki bu farklar dikkate alarak; dagitim hattindaki akim distorsiyonunu
gerilim distorsiyonuyla iliskilendirmek i¢in 600 V ve 40 A’den diisiik degerli tek fazli yiikler

icin harmonik akim tiiketimini smirlayan taslak bir kilavuz iizerinde ¢alismaktadir. Bu taslak
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kilavuz, ytkleri iki sinifa ayirmaktadir (IEEE P1495/D2, 2001):

e Yiiksek watt’li nonlineer yiikler: Bu yiiklere 6rnek olarak 1s1 pompalari, elektrikli arag
akii sarj cihazlari, ticari ve ofis binalarinda bulunan yiiksek yogunlukta diisiik watt’li cihazlar,
kisisel bilgisayarlar ve elektronik balastlar verilebilir. Bu yiikler i¢in tavsiye edilen maksimum
akim bozulma seviyeleri, Cizelge 2.15°de gosterilmistir. Taslak kilavuz ayrica yiiksek watt’l1

yiikler i¢in minimum gii¢ faktoriinii de 0,95 olarak dnermektedir.

Cizelge 2.15 Yiiksek watt’l yiikler icin tavsiye edilen harmonik sinirlari

Maksimum THD; %15

Maksimum 3. harmonik akimi %10

e Kiiciik mekanlarda ¢ok yogun bulunmayan diisiik watt’hh nonlineer yiikler:
Cizelge 2.16, tavsiye edilen sinirlar1 gostermektedir. Bu degerler, Cizelge 2.15°deki degerlerinin

iki katidir.

Cizelge 2.16 Diisiik watt’l1 yiikler icin tavsiye edilen harmonik sinirlar

Maksimum 7THD; %30

Maksimum 3. harmonik akimi %20

Amerikan Sosyal Giivenlik Idaresi, kendi ofislerindeki ¢ok sayidaki kisisel bilgisayarlarin yogun
kullanim1 nedeniyle, 1999’dan sonra satin alinan bilgisayarlar i¢in %15’lik akim THD sinirim
esas almistir. Bilgisayar iireticileri, bu sinir1 karsilayamasalar da akim THD degeri %90-100 olan
giinlimiizde satilan bilgisayarlardan ¢cok daha iyi akim 7HD degerine sahip (yaklasik %35)
bilgisayarlarin kullanimini saglamiglardir (Jewell ve Ward, 2002).
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3. OFiS DONANIMININ HARMONIK ANALIZi, MODELLENMESI VE
SIMULASYONU

Harmonik analizi, gii¢ kalitesi incelemelerinin en 6nemli konusunu olusturmaktadir. Giig
elektronigi donanimi igeren endiistriyel, ev ve ofis tipi cihazlarin, nonlineer yiiklerin genis bir
yelpazede kullanimiyla birlikte, harmonik kaynaklarin taninmasi ve modellenmesi harmonik
analiz calismalarimin en temel kisminit olusturmaktadir (IEEE Task Force, 2004). Enerji

sistemindeki temel harmonik kaynaklar1 asagidaki gibi siniflandirilabilir:

e Nonlineer karakteristikteki cihazlar. Manyetik niive iceren endiiktif reaktorler,
transformatdrler ve endiiksiyon motorlart manyetik devrelerindeki doyma nedeniyle bu sinifta
degerlendirilir. Olusan iyonize gazlar (plazma) nedeniyle nonlineer direng karakteristigi gosteren

AC ark ocaklar1 da bu siniftaki baska bir 6rnektir.
e Elektrik makinelerinin statorundaki nonlineer aki dagilima.

e FElektrik enerji sisteminin iretilmesinde, iletiminde, dagitiminda ve g¢esitli kullanim
seviyelerinde periyodik anahtarlamali gii¢ elektronigi donaniminin kullanilmasi. Anahtarlamali
gii¢ kaynagi iceren PC, yazici, data projektor, monitdr, vb. ofis donanimlari, televizyon, video
kaydedici, mikrodalga firin gibi ev tipi cihazlar ve elektronik balastli floresan lambalar bu sinifa

dahildir .

Harmonik iireten donanimlarin baz tipleri bu smiflardan iki veya {i¢iine birden dahil olabilir.
Gli¢ kaynagi olarak periyodik anahtarlamali gii¢ elektronigi doniistiiriiciisii kullanan ve nonlineer
yiik karakteristigine sahip DC ark ocaklari ve floresan lambalar bu tiir donanimlara 6rnek

gosterilebilir (IEEE Task Force, 2004).

Bir algak gerilim enerji sisteminin veya sisteme bagl elemanin harmonik igerip icermediginin

belirlenmesi i¢in su islemlerden biri uygulanabilir:

e Osiloskoptan gerilim veya akim dalgasinin zamana gore degisimine bakilir; siniisten

sapma gozleniyorsa harmonik igerdigi yorumu yapilabilir,

e Elemanin daha onceden belirlenmis matematiksel fonksiyonu veya akim/gerilim dalga

bicimi verilmis olabilir. Bu bilgiye Fourier doniisiim formiilleri uygulanabilir,

e Elemanin uglarindan dogrudan ol¢lim yapilabilir; bu islem i¢in harmonik analizor

cihazlar1 kullanilir.
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Bir elemanin veya donanimin harmonik etkinligi:
e Temel bilesen akiminin degeri (amper),
e Ginliik isletme siiresi (saat/giin),

e Harmonik spektrumu, harmonik derecelerinin degerleri, harmonik distorsiyonu ve toplam

harmonik distorsiyonu,

gibi parametrelerden belirlenebilir. Bu parametrelerin dogru olarak elde edilmesi i¢in dogru
Olciim yontemleri ve Ol¢li cihazlarinin kullanilmasi son derece onemlidir. Harmonik iceren
sistemlerin veya harmonik kaynagi olarak incelenen donanimin modellenmesindeki ilk agsamay1
harmonik 6l¢iimleri ve dalga bigimlerinin analiz edilmesi olusturmaktadir (Oliveira vd., 1992;

Brasil vd., 2004a; 2004b).

3.1 Harmonik Ol¢iimii ve Enstriimantasyonu

Tez calismasinda laboratuar ortaminda kalibrasyonlu cihazlar tarafindan elde edilen elektriksel
ve harmonik biiyiikliiklere ait dl¢iim verileri kullanilmustir. Olgiimler hem 6zel bir gii¢ kaynagi
tarafindan saglanan siniisoidal besleme gerilimi hem de sebeke gerilimi ile besleme kosullar
altinda yapilmistir. Sebeke geriliminin sabit olmayip degisim gostermesi nedeniyle sebeke
Ol¢iimlerinde gerilimi sabit tutmak ve belli bir ol¢lim aralifinda ayarlayabilmek icin
ototransformatdrden yararlanilmistir. Aydinlatma donanimi igin elektriksel biiyiikliiklerin yani
sira aydinlik seviyesi (lux) Olgiimleri de yapilmistir. Tez c¢alismasinda sadece siniisoidal
gerilimle besleme durumu i¢in elde edilen dl¢iim sonuclar1 dikkate alinmis ve sadece bu veriler

kullanilmistir. Sebeke gerilimi kosullarinda yapilan dl¢limlere de 6rnek olarak yer verilmistir.

Sintisoidal
glig kaynag Akim
probu
CALIFORNIA s ~ =
INSTRUMENTS T © | p—
2001 RP ~ k
Notr \ / ﬂ -
t Nonlineer
(Gerilim karakteristikli
probu y(lk (PC)

Tagmabilir
bilgisayar

Optik
RS-232
arabirimi

Fluke 192
Scopemeter

Sekil 3.1 Harmonik 6l¢iim diizeneginin prensip semast
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3.1.1 Harmonik Test Donanim
Test donanimi olarak TS EN 61000-3-2’ye uygun siniisoidal ¢ikis gerilimi veren bir gii¢
kaynagi, 60 MHz, 500 MS/s 6rnekleme seviyesine sahip bir harmonik analizor ve gercek efektif

(true rms) deger Olgebilen bir multimetre kullanilmistir. Deney devresinin prensip semast

Sekil 3.1°de, harmonik 6l¢lim diizeneginin toplu goriintiisii de Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2 Harmonik 6l¢iim diizeneginin toplu goriintiisii
Olgiimlerde kullanilan test donaniminin 6zellikleri asagida verilmistir.

o Siniisoidal giic kaynagi: Siniisoidal besleme icin gili¢ kaynagi olarak California
Instruments firmasi tarindan {iretilen 2001 RP modeli AC gii¢ kaynagi kullanilmistir. Tez
calismas1 kapsaminda yapilan biitiin gerilim, akim ve harmonik Sl¢iimleri giic kaynaginin temel

frekans1 50 Hz olan siniisoidal besleme gerilimi altinda ger¢eklestirilmistir (Sekil 3.3).

gidd

B P R

gi I &

Sekil 3.3 Siniisoidal gii¢ kaynaginin (California Instruments 2001 RP) 6n panel goriintiisii
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Gii¢ kaynagi, frekans olarak 16-5000 Hz arasinda ve efektif gerilim degeri olarak da 0-300 V
arasinda ayarlanabilmektedir. Frekans hassasiyeti 80 Hz’e kadar 0,01Hz, gerilim hassasiyeti
0,1 V’tur. 100 Hz’ten diisiik frekanslar i¢in ¢ikis geriliminin THD degeri %0,5-1 arasindadir.
Gl¢ kaynagi, elle kumanda edilebilmesinin yaninda RS232 seri haberlesme baglantistyla bir
bilgisayara baglanip cihaza ait yazilim aracilifiyla parametreleri degistirilebilmekte ve degisik

ayar profilleri hazirlanabilmektedir.

e Harmonik analizérii: Calisma kapsaminda olclilen donanimlarin akim-gerilim
karakteristiklerinin, dalga bi¢imlerinin, harmonik spektrumlarinin elde edilmesi ve aktif giic
faktorii gibi diger elektriksel biiytikliiklerinin dl¢iilmesinde Fluke firmasina ait 190B Scopemeter
serisinden 192B cihazi kullanilmistir. Analiz cihazinin osiloskop 6zellikleri 60 Mhz ve 500 MS/s
ornekleme ¢oziiniirliiglindedir. Ekranda goriintiilenen dalga isareti 1012 noktadan 6rneklenmekte
ve cihazin kendi yazilimi araciligi ile FFT analizi uygulanarak 200. dereceyi iceren harmonik
analizi yapilabilmektedir. Elde edilen dalga isareti ve harmonik spektrum verileri bagka
yazilimlar tarafindan da kolaylikla islenebilmektedir. Caligma kapsaminda ele alinan donanimlar
icin elde edilen Ol¢lim verileri MATLAB yazilimi ortaminda da analiz edilmis ve sonuglarin

ortiistiigii gorilmiistiir.

Sekil 3.4 Fluke 192B Scopemeter cihaz1 ve optik RS232 bilgisayar baglantist

Olgii aleti gergek efektif (true rms) 6zellikte oldugu igin elektriksel biiyiikliiklerin (gerilim, akim,
giic, vb.) harmonik icerdigi durumlarda 6l¢iimleri tam dogru olarak yapabilmektedir. Cihazda
akim probu olarak 6l¢li kademeli pens tipi akim probu kullanilmistir. Akim 6l¢timleri cihazda

gerilim tabanli yapildig: i¢in seri direng lizerinden yapilan akim Ol¢limleri de cihaz tarafindan
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algilanabilmektedir. Olcii aleti optik RS232 seri haberlesme baglantisiyla bilgisayara
baglanabilmekte, biitiin Ol¢lim verileri ve ekran goriintiileri cihazin yazilimi araciligiyla

bilgisayara aktarilabilmektedir.

e Multimetre: Yapilan gerilim ve akim Ol¢limlerinin dogrulugunu kontrol etmek ig¢in
gercek efektif (true rms) ozellikte bir multimetre kullamlmistir. Ornekleme ve 6l¢iim yenileme
hizinin (saniyede dort lgiim) yiiksek olmasi sebebiyle 6zellikle sebeke olgiimlerinde besleme

geriliminin kontroliinde bu 6l¢ii aletinden yararlanilmustir.

Sekil 3.5 Multimetre cihazi ve 6nden goriiniisii

Kullanilan multimetre, APPA firmasi tarafindan iiretilen 100 serisi sayisal multimetrelerin 109
modelidir. Bu multimetre diger standart Sl¢ii aletlerinden ve serinin diger modellerinden farkli
olarak AC gerilim ve akim Olglimlerinde DC bilesen ve harmonik bilesenler de dahil gercek
efektif ol¢iim degerleri verebilmektedir. Cihaz, akim 6l¢timii i¢in 40,00 mA—10 A arasinda
0,01 mA hassasiyetle, 200 V’un {zerindeki gerilimlerde 0,1 V  hassasiyetle o6l¢iim
yapabilmektedir. Frekans cevabi gerilim i¢in 40 Hz—100 kHz, akim ic¢in 40 Hz-3 kHz’dir.
Multimetre, veri aktarimi ve kaydi i¢in optik RS232 seri haberlesme baglantisiyla bilgisayara
baglanabilmekte ve yine optik baglantiyla kalibrasyon cihazina baglanarak kendi kendini kalibre

edebilmektedir.

3.1.2 Harmonik Ol¢iim Ornekleri
Siniisoidal ve sebeke besleme gerilimleri i¢in yapilan Ol¢iimlere ve harmonik spektrumlarina
ornek olarak bir PC’nin ve 21 W’lik bir kompakt floresan lambanin 6l¢iimleri ve 6l¢ii ekranlari

izleyen alt boliimlerde verilmistir.
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3.1.2.1 PC’nin Harmonik Ol¢iimii

Input &

0000 40000 [ atablack

Mame  =Input b Input B

Date =14.01.2003 14.01.2003
000 50000 Time  =10:00:30 10:00:30
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Sekil 3.6 Sintisoidal 220 V i¢in bir PC’nin gerilim ve akim dalga bi¢imi
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Sekil 3.7 Siniisoidal 220 V i¢in bir PC’nin 6l¢iim ekran1 ve aktif gii¢ degeri
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Sekil 3.8 Sintisoidal 220 V i¢in bir PC’nin gerilimine ait harmonik spektrumu
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Input B
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Sekil 3.9 Siniisoidal 220 V i¢in bir PC’nin akimina ait harmonik spektrumu
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Sekil 3.10 220 V sebeke gerilimi i¢in bir PC’nin gerilim ve akim dalga bigimi
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Sekil 3.11 220 V sebeke gerilimi i¢in bir PC’nin 6l¢iim ekrani ve aktif gii¢ degeri
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Sekil 3.12 220 V sebeke gerilimi i¢in bir PC’nin gerilimine ait harmonik spektrumu
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Sekil 3.13 220 V sebeke gerilimi i¢in bir PC’nin akimina ait harmonik spektrumu

3.1.2.2 Kompakt Floresan Lambanin Harmonik Ol¢iimii
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Sekil 3.14 Siniisoidal 220 V i¢in kompakt floresan lambanin gerilim ve akim dalga bi¢imi
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Sekil 3.15 Siniisoidal 220 V i¢in kompakt floresanin 6l¢iim ekran1 ve aktif giic degeri
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Sekil 3.16 Siniisoidal 220 V i¢in kompakt floresanin harmonik gerilim spektrumu
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Sekil 3.17 Siniisoidal 220 V i¢in kompakt floresanin harmonik akim spektrumu
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Sekil 3.19 220 V sebeke gerilimi i¢in kompakt floresanin 6l¢iim ekrani ve aktif giic degeri
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Sekil 3.20 220 V sebeke gerilimi i¢in kompakt floresanin harmonik gerilim spektrumu
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Sekil 3.21 220 V sebeke gerilimi i¢cin kompakt floresanin harmonik akim spektrumu

3.2 Ofis Donaniminin Modellenmesi

3.2.1 Nonlineer Elemanlarin ve Devrelerin Tanimlar:

Iki uglu bir nonlineer elemanin ya da yiikiin tanin cesitli sekillerde yapilabilir. Yaygin olan ve
en ¢ok kullanilan tanimi, elemana adini veren nonlineer 6zelliginden dolay1 yapilir. Buna gore
v-1 karakteristigi, elektrik yiikii ile gerilimi veya manyetik akisi ile akimi arasindaki baginti
dogrusal olmayan elemana “nonlineer eleman” denir. Bu elemanlarin olusturdugu devrelere de
“nonlineer devre” denmektedir. Nonlineer devre, i¢inde nonlineer elemanlarin bulundugu devre
olabilecegi gibi en az bir eleman1 nonlineer, digerleri ise lineer olan elemanlarin olusturdugu bir

devre de olabilir (Kocatepe vd., 2003).

Sekil 3.22 Lineer elemanlarin 6rnek ug karakteristikleri
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Sekil 3.23 Nonlineer elemanlarin 6rnek uc¢ karakteristikleri

Lineer yliklerde veya elemanlarda, akim-gerilim iligkisi dogrusal olup orijinden gecen bir dogru
seklindedir (Sekil 3.22). Nonlineer elemanlarda ise akim-gerilim iliskisi orijinden ge¢meyen bir

dogru veya orijinden gecen bir egri biciminde olmaktadir (Sekil 3.23).

Nonlineer eleman, Ohm kanununu ger¢eklemeyen eleman olarak da tanimlanabilir. Bilindigi gibi
lineer elemanlarda gerilimin akima orani sabit bir degerdir. Ohm kanununun bir geregi olan bu
durum, nonlineer elemanlarda her igsletme durumu i¢in saglanmaz. Lineer elemanlarda V/I orani
her zaman skaler bir say1 ve sabit bir deger ile ifade edilirken, nonlineer elemanda bu oran sabit
degildir. Ciinkii her V' degerindeki degisim, / degerinde aym1 oranda bir degisim meydana
getirmez. Dolayisiyla nonlineer eleman, ug karakteristigi Ohm kanununu ger¢eklemeyen eleman
olarak tanmimlanabilir. Ciinkii nonlineer elemanlarda sabit bir empedans degeri yoktur. Her
nonlineer eleman i¢in bu durum gecerli olurken, her harmonikli devrede s6z konusu olmaz.
Ornegin, nonsiniisoidal bir kaynaktan beslenen bir lineer elemandan harmonik bilesen akimlari
gececektir. Boyle bir devrede her harmonik bilesenin gerilimi ile akimi arasinda Ohm kanunu
gecerlidir. Ornegin, 3.harmonigi bulunan bir gerilimin (/3) lineer elemandan (devreden)
gecirdigi akim /3, bu gerilimin 3. harmonik empedansina Z; boliinmesiyle belirlenir (Kocatepe
vd., 2003).
V3

I,=— 3.1
=7 G.1)

h. harmonik bilesen icin de ayni esitlik gecerlidir.

jn (3.2)

Gerilim dalga bigimi ile akim dalga bigimi ayni1 olmayan elemanlar da “nonlineer eleman” olarak

tanimlanmaktadir. Lineer elemanlarda, aralarinda faz farki olsun veya olmasin uygulanan gerilim
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ile ayn1 degisime sahip bir akim akacaktir. Nonlineer elemanlar ise gerilimi ile akimi arasinda
sekil farki olan veya kendisine uygulanan gerilim seklinden farkli sekilde akim akitan bir eleman
olarak da tanimlanabilir (Kocatepe vd., 2003). Lineer bir elemana ait gerilim ve akimda faz
farkinin olmadig1 (Sekil 3.24a) ve faz farki varken (Sekil 3.24b) degisim goriilmektedir.
Nonlineer elemanda ise faz farki olsun ya da olmasin dalga bi¢imleri farklidir. Bir nonlineer
elemana ait gerilim ve akimda faz farkinin olmadigi (Sekil 3.25a) ve faz farkinin oldugu

(Sekil 3.25b) durumlardaki degisim goriilmektedir.

(a) Faz farki yok (b) Faz farki var

Sekil 3.24 Lineer elemanin akim-gerilim dalga bigimleri

(a) Faz farki yok (b) Faz farki var

Sekil 3.25 Nonlineer elemanin akim-gerilim dalga bigimleri

3.2.1.1 Nonlineer Elemamn ifadesi

Nonlineer bir elemanin akim-gerilim arasindaki iliskisi cogu devreler i¢in,

I=po+pi.V+pV 2 +psV >+ . +p,. V" (3.3)
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seklinde ifade edilebilir. Burada 7, nonlineer elemanin akimi, ¥ ise gerilimidir. Esitlikteki po, pi,
P2, D3, ---, Pu> reel katsayilardir, bu sabit degerler her eleman i¢in farkli degerlere sahip olup

elemanlarin bazilarinda bulunabilir, bazilarinda ise bulunmayabilirler.

3.2.1.2 Nonlineer Elemanlara Iliskin Ornekler

Nonlineer elemanlara; demir ¢ekirdekli bobinler, yari-iletken malzemeler iceren elemanlar
(diyot, transistor, tristor, vb.) 6rnek olarak verilebilir. Bu elemanlarin kullanildigi elektronik
balastlar, transformatérler, endiiktif balastlar, bobinler, TV, bilgisayar, statik var
kompanzatorleri, tristor anahtarlamali giic kaynaklari, kontrollii motor hiz ayar devreleri, 151k
zayiflaticilari, kesintisiz giic kaynaklari, frekans doniistiiriiciiler, akii sarj devreleri, fotovoltaik
sistemler, kaynak makineleri, doniistiiriictiler, ark ocaklar1 gibi elemanlar, nonlineer 6zellik
gosterip harmonik akim ve gerilimlerin olugmasina neden olurlar. Ayrica, gerilimle veya
sicaklikla degeri degisen direng elemanlar1 da nonlineerdir. Baz1 nonlineer direnglerin degeri de
gerilimle degisebilir (Sekil 3.26). Benzer sekilde, neon, ksenon, floresan gibi gaz desarjl

aydinlatma elemanlar1 da nonlineer 6zellige sahiptir (Kocatepe vd., 2003).

i A

1%

Sekil 3.26 Nonlineer direncin gerilime bagli ug karakteristigi

3.2.1.3 Harmonik iceren Devreler

Elektrik enerji sistemlerinde nonsiniisoidal isaretlerin ortaya ¢ikmasi, besleme kaynaginin ve
devre parametrelerinin karakteristikleriyle yakindan baglantilidir. Besleme geriliminin
nonsiniisoidal olmasi veya yiikiin nonlineer olmasi durumunda nonsiniisoidal (harmonikli) akim
ve gerilim meydana gelir. Nonlineer elemanlardaki lineersizlik devre ug karakteristiginden veya

manyetik malzemenin 6zelliginden kaynaklanmaktadir.

Harmonikli devreler ise genel olarak {i¢ grup altinda incelenebilmekte ve bu devrelere ait

biiytikliikler bilinen tanimlar1 kullanilarak ifade edilmektedir. Bu devreler asagida verilmis olup
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akim ve gerilimde bulunan harmonik bilesenlerin 6zelligi Cizelge 3.1’de verilmistir. Tez
calismasinda ele alinan devre modelleri ¢izelgede verilen siniisoidal kaynak gerilimi ile beslenen
nonlineer yiiklerden olusan ikinci tipteki harmonikli devre ozelligindedir. Bu tip devrelerde
nonlineer yiik karakteristigi nedeniyle akimda harmonikler ortaya ¢ikmaktadir (Shepherd ve
Zand, 1979).

Cizelge 3.1 Kaynak ve yiike gére meydana gelen harmonik bilesenler

Isletme Tiirii Harmonik Bilesenler
Kaynak Yiik Gerilimde | Akimda Agiklama
Siniisoidal Lineer — — Harmonik bilesenler yoktur.
*Siniisoidal | Nonlineer - Var Yik nedeniyle akimda

harmonikler olusur.
Gerilim ile ayn1 harmonik
bilesenleri bulunur.
Ayni ve farkli harmonik
bilesenler bulunabilir.

Nonsintisoidal Lineer Var Var

Nonsintisoidal | Nonlineer Var Var

*) Bu isletme tiirii modellerde kullanilan igletme tiiriidiir.

3.2.1.4 Siniisoidal Beslemeli Nonlineer Devreler

Harmonik bilesenlerin bulundugu bu tiir devreler, besleme kaynaginin siniisoidal oldugu bir
sebekeye yiik olarak nonlineer eleman ya da devrelerin bagli olmasi halinde s6z konusudur ve
pratikte en ¢ok karsilasilan devrelerdir. Kaynagin siniisoidal yani besleme geriliminin sadece
temel bileseninin bulunmasina karsilik, devrede bulunan nonlineer eleman nedeniyle harmonik
akim bilesenleri (/) meydana gelecek ve bu akimlarin sonucunda harmonik gerilim bilesenleri
(Vi) sistemde goriilecektir (Kocatepe vd., 2003). Akim veya gerilimde harmonik bilesenler

bulunmasi halinde elektriksel biiyiikliiklere iliskin kavramlar 6nceki ana boliimde verilmistir.

=1 1 +/ H Rhat
—>- MWV
Besleme
Gerilimi @ Z
Rn(')'tr
—< NV
1

Sekil 3.27 Siniisoidal kaynaga bagli nonlineer yiik
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3.2.2 Nonlineer Direncin Modellenmesi

Nonlineer diren¢ karakteristigi gosteren elemanlar modellenirken ilk asama elemanin
karakteristiginin elde edilmesidir. Elemanin /=f(V) veya V=f(I) biciminde u¢ denklemini elde
etmek icin caligma araliginda akim ve gerilim degerlerinin Ol¢lilmesi gerekmektedir. Sebeke
kosullart i¢in nominal gerilimin %10 araliginda Gl¢lim yapmak yeterlidir. Fakat ele alinan
donanimin ¢alisma araligindaki tam karakteristigini elde etmek i¢in etiket degerlerindeki calisma
sinirlar dikkate alinabilir (8rnegin 100-240 V, 190-245 V, 200-230 V, vb.). Ol¢iim basamaklari
olarak AV=1V ila AV=5V arasinda 6l¢iim adimlar1 segilebilir. Sebekeden besleme kosullarinda
ve calisma araliginda karakteristigi fazla degismeyen elemanlar icin AV=5V 0l¢ii adimi

uygulanabilir. Laboratuar ortaminda yapilan Ol¢liim sonuclarina gére bu durumda

degerlendirilecek veri sayisi azalmasina ragmen elde edilen modellerin denklem

parametrelerinde belirgin bir fark olusmamaktadir.

Cizelge 3.2 Nonlineer direng karakteristigini elde etmek i¢in yapilan dlglimlerin degerleri

PC i¢in 6lgiilen gerilim ve akim degerleri (AV=1 V)

Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim Akim
V) (A) V) (A) V) (A) V) (A)
190 1,0089 204 0,9515 218 0,9150 232 0,8728
191 0,9965 205 0,9505 219 0,9074 233 0,8712
192 0,9930 206 0,9475 220 0,9029 234 0,8656
193 0,9879 207 0,9434 221 0,8994 235 0,8676
194 0,9889 208 0,9387 222 0,9033 236 0,8632
195 0,9826 209 0,9367 223 0,8930 237 0,8622
196 0,9757 210 0,9314 224 0,8930 238 0,8629
197 0,9744 211 0,9329 225 0,8900 239 0,8583
198 0,9763 212 0,9292 226 0,8922 240 0,8547
199 0,9694 213 0,9260 227 0,8865 241 0,8514
200 0,9663 214 0,9260 228 0,8872 242 0,8523
201 0,9606 215 0,9179 229 0,8838 243 0,8486
202 0,9592 216 0,9182 230 0,8816 244 0,8487
203 0,9601 217 0,9115 231 0,8787 245 0,8447

Bu ¢alismada nonlineer diren¢ modelleri i¢in u¢ denklemlerin elde edilmesinde MATLAB
yazilimmin Curve Fitting araci kullanilmistir. Bu ara¢ yardimiyla bilinen fonksiyon tiplerinin
yani sira kullanici tarafindan uygulanacak 6zel fonksiyon tipleri de tanimlamak miimkiindiir
(Schwartz ve Gran, 2001). Olgiimler sonucunda elde edilen karakteristikler polinomial
fonksiyonlara uygunluk gosterdiginden biitiin donanim bu tiir fonksiyonlarla modellenmistir.
Uygunluk kriteri olarak regresyon gostergelerinden korelasyon katsayilar “r*” ve “diizeltilmis
1’ (adjusted 1?) baz alinmistir. Karakterize edilen donanimlarin tamamina yakininin korelasyon

degerleri 0,95’in lizerindedir.
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Modellerde kullanilan PC’nin 6lgiilen akim-gerilim degerleri Cizelge 3.2°de; AV=1V, AV=5V
icin MATLAB/Curve Fitting aracilifiyla elde edilen 1.°, 2.°, 3.° ve 4.° polinomial nonlineer
karakteristik parametreleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Karakteristiklerden 210-240 V arasinda 3 V
adimla hesaplanarak elde edilen akim degerleri Cizelge 3.4’te  karsilastirilmistir.
Karakteristiklerden 0,99’un iizerinde r* degerlerinin elde edildigi 1.°, 2.° ve 3.° polinomlar i¢in
AV=1V ve AV=5 V karakteristiklerinden hesaplanan akim degerlerinin aralarindaki farkin %1’in

altinda oldugu goriilmektedir.

(izelge 3.3 Polinomial nonlineer karakteristiklerin parametreleri

AV=1V AV=5V
D

Katsay | 1.° 2.0 3.0 4.° 1.° 2.0 3. 4.°
Po 1,533 2,227 3,165 21,22 1,545 2,494 6,163 14,49
P -0,0028 | -0,0092 | -0,0223 | -0,3566 | -0,0029 | -0,0117 | -0,0627 | -0,2171
P> - 1,47.10° | 7,48.10° | 2,39.107 - 2,02.10° | 25,6.10° | 1,33.10°
Ps - - -9,21.10% | -7,21.10° - - -3,61.107 | -3,65.10°°
Pa - - - 8,18.107 - - - 3,78.10°

Cizelge 3.4 Nonlineer karakteristiklerden elde edilen degerlerin karsilagtirilmasi

Karakteristiklerden hesaplanan akim degerleri

Besleme | Olgiilen 1.° polinom 2.° polinom 3.° polinom 4.° polinom
gerilimi | akim [ ap=1v | aAp=sv | Ar=1v | ar=sVv | ar=1v | Ar=5v | Ar=1vV | ar=5v
M) A) A) A) A) A)

210 09314 | 09370 09383 | 0,9347 09332 | 09334 0,9324 | 0,9618 09190
213 0,9260 | 09285 09296 | 0,9257 09238 | 09244  0,9235 | 0,9537  0,9099
216 09182 | 09200 09210 | 09169 09148 | 09157 0,9150 | 0,9458  0,9012
219 0,9074 | 09115  0,9123 | 0,9084  0,9061 0,9073  0,9069 | 0,9381 0,8928
222 0,9033 | 0,9030  0,9036 | 0,9002 0,8978 | 0,8992  0,8992 | 0,9305  0,8848
225 0,8900 | 0,8944  0,8950 | 0,8922  0,8899 | 0,8913  0,8917 | 0,9232  0,8769
228 0,8872 | 0,8859  0,8863 | 0,8845  0,8823 | 0,8836  0,8845 | 0,9160  0,8693
231 0,8787 | 08774 08776 | 0,8770  0,8751 0,8762  0,8774 | 09090  0,8618
234 0,8656 | 0,8689  0,8690 | 0,8698  0,8682 | 0,8689  0,8704 | 0,9023  0,8544
237 0,8622 | 0,8604  0,8603 | 0,8629  0,8617 | 08619  0,8634 | 0,8960  0,8471
240 0,8547 | 08519 0,8516 | 0,8563  0,8556 | 0,8550  0,8565 | 0,8901 0,8399

3.2.2.1 MATLAB/Curve Fitting Araciyla Egri Tanimlama ve Modelleme

Tez ¢alismasindaki biitlin analitik hesaplamalarda, analizlerde ve simiilasyonlarda bu alanlardaki
genis ara¢ secenekleriyle en giiclii yazilimlardan olan MATLAB yaziliminin kullanilmas: tercih
edilmistir. Curve Fitting aract hem komut hem de grafik tabanli arayliziiyle egri tanimlama
islemlerinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu gelismis arag, veri 6n izleme ve 6n islemden

gecirme, 6zel model gelistirme, standart ve 6zel modelleri karsilastirma, standart ve saglam
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(robust) yontemlerle egri tanimlama ve tanimlanan egrilerin analiz edilmesi islevlerini
icermektedir. Ayrica biitiin Curve Fitting fonksiyonlart agik kodlu MATLAB diliyle yazildig:
icin fonksiyonlarin algoritmalar1 incelenebilmekte ve ihtiyaca uygun olarak kaynak kodu
yeniden diizenlenebilmektedir (Uzunoglu vd., 2003; Inan, 2004). Ornek olarak yine incelenen
PC’nin akim-gerilim karakteristigi i¢in egri tanmimlama islemleri asagidaki sekillerde

gosterilmistir.

Egri tanimlama i¢in oncelikle akim ve gerilim Ol¢iimleri birer vektor dizi olarak tanimlanir.
Tanimlanan bu diziler fonksiyonun kartezyen koordinatlarindaki X ve Y eksenlerine karsilik
gelen veri olarak atanir. Simulink modelinde nonlineer modelleme i¢in bagimli akim kaynagi
kullanildigr i¢in tanimlanacak fonksiyon /=f{V) bi¢iminde olmalidir. Bu nedenle gerilim vektorii
X eksenine, akim vektorii Y eksenine atanarak bir veri takimi olusturulur (Sekil 3.28). Bu
asamadan sonra istenilen veya yeni tanimlanan bir fonksiyon tipi ve tiirevi veri takimina
uygulanir. PC’nin 6l¢iim verisine uygulanan 2.° ve 3.° polinom tipindeki fonksiyonlar i¢in egri

tanimlama ciktilar1 Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da gosterilmistir.

<) MATLAB I [=]
File Edit “iew Web Window Help
| E’“,| 3 B o o ‘ ﬁ ‘ ] |Currer|t Directory:lc;i,cur\.-e Fittirg j J
Wear kspac HE Array Editar: i_PC |
= & B | By stagc[ooe 7] & E,| Numericfurmat:lshunG vl | iz x|
Name Size Bytes | CI 1 -
@i_F‘m SE:cl 442 | de 1 1.0028
@V_PEH 1356 448 | de 2 0.3565

2 0.933

4 0.9873

4] 0.9839

[ 0.9828

Il

v 0.8757 Data Sets | Smooth'

=] 0.9744 Impartworkspace wactars: | Frevie
1 I I _’I = 0.a7Es W Data: v_PC1 hd

S ¥ Data: "
Current Directory itar: '_ Welghts: none) = ".v‘
— -
. ~ : "
IC:\.Cunre Fitting j J‘ EF | ﬂ Data set name: IW ~’\".'
e
,
@ CFPCA .rmat i AT -file Data sats: ﬁ\\
i_PC1ws w_PC1
< I JL | | IEA
4\ start |
i, Renarme Delete:
Close Help

Sekil 3.28 Olciim verisinin MATLAB ortamina aktarilmasi
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b ng =101 x|
Fit Editor
New fi Capy it EEE
File Edit Wiew Insert Tools Wwindow Help
FitMame: it 1 lbzEa A s 2pn

Data set: i_PC1vs. v_PC1 'l Exclusion rule l
Type of fitt  |Polnomial 'I [ Centerand sce

Polynomial

cubic palynormial

4th degree polynomial

Fit option ¥ Immediate apply Cancel

Results

fix) = pl¥=<*2 + p2*x + p3

Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = 1.474e-005 (1.198e-005, 1.749e-0
pz = -0.009249 (-0.01045, -0.008049)
p3 = 2.227 (2.097, 2.357)

Goodness of fit:
S3E: 0.0003058
F-scquare: 0.9574
Adjusted R-square: 0.9973
EMZE: 0.002402 | —

Table of Fits

Data set

Delete fit Sawe to workspace | i Tahle aptions

Close | Help

Sekil 3.29 PC i¢in tanimlanan 2.° polinomial nonlineer karakteristik

-lojx|

Fit Editor
Newy fit | Copy fit
=IB1x
File Edit Yiew Insert Tools wWindow Help
Fit Mame:  fit1

lozma|vAar2po

Diata set: ILPC1 vs. v PC1 'l Exclusion rule
Type of fit: IF’uIvnomiaI 'l | Center and st

Folnomial

linear pakyhomial

quadratic polynomial

4th degree polynomial

Fit options... | ¥ Immediate apply Eancel |

Results (i1 -
fix) = pl*=*3 + p2*=*2 + p3%% 4+ pd 0,86 Hreneemnnnnn » : -\
Coefficients (with 95% confidence bounds): \
pl = -9.209e-008 (-2.86Be-007, l.026e 0.84ff-------o-- -
pz = 7.483e-005 (-5.224e-005, 0.0002 D 200 210 222 22 20
p3 = -0.02228 (-0.04384, 0.00523)
pd = 3.165 (1.177, 5.152)

Goodness of fit:
SSE: 0.0003006
B-giuare: 0.9975

Adjusted R-scquare: 0.9873
4

Tabile of Fits

Data set R-square

Delete fit Save to workspace... | Tahle options. . |

Close |

Sekil 3.30 PC i¢in tanimlanan 3.° polinomial nonlineer karakteristik
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3.2.2.2 MATLAB/Simulink Araciyla Nonlineer Diren¢ iceren Devrenin Modellenmesi

Egri tanimlama ¢iktilarindan da goriilecegi gibi uygulanan her iki fonksiyon i¢in de “diizeltilmis
r” degeri ayn1 (0,9973) oldugu i¢in nonlineer modelde 2.° polinomun katsayilar1 kullanilmigtir.
Nonlineer eleman modelinde bir gerilim 6l¢ii blogu, giris ve cikistaki sonsuz dongiliyli onlemek
icin giris ¢ikis orant “1” olan bir transfer fonksiyonu blogu, egri tanimlamada elde edilen
fonksiyon parametreleri icin kullanici tanimli bagimsiz fonksiyon blogu ve gerilim kontrolli
bagimli akim kaynagi kullanilmistir. PC’nin nonlineer karakteristigine iliskin Simulink modeli
Sekil 3.31°de gosterilmistir. Hazirlanan modelde, kullanici tanimli fonksiyon parametreleri veya
fonksiyon degistirilerek bagka bir nonlineer eleman modeli i¢in uyarlanabilir. Buna 6rnek olarak
yol aydinlatmasi i¢in hazirlanan model ileriki alt boliimde verilmistir. 10 adet PC’den olusan bir
nonlineer devredeki akim, gerilim dagilimi1 ve Simulink modeli Sekil 3.32°de gosterilmistir.
Modelde besleme iletkenleri, toplam besleme hatti uzunlugu ve donanimlar arasindaki mesafeler
kisa oldugu icin iletkenlerin reaktanslar1 ihmal edilerek ve nominal kablo kesitlerinin degerleri

dikkate alinarak diren¢ olarak modellenmistir.

+ 1
- - R e A
le-15s+1 —
Gerilim i
Blgiimii Transfer Menfineer Kartralli
Fanksiyonu fonksiyon akarn
FL) kaymadi

Sekil 3.31 MATLAB/Simulink nonlineer direng modeli
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Sekil 3.32 PC’lerden olusan nonlineer devrenin MATLAB/Simulink modeli
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3.2.2.3 Newton-Raphson Iterasyon Yontemi (NRIY) ile Nonlineer Diren¢ I¢eren Devrenin
Modellenmesi

Nonlineer denklem takimlari igeren sistemlerin ¢ozliimiindeki en etkin sayisal ¢oziimleme
yontemlerinden biri de Newton-Raphson Iterasyon Yéntemi’dir. Bu ydnteme gore devrede
bulunan “n” adet nonlineer eleman icin “n” adet nonlineer denklem tanimlanmalidir (Chandra,
2001; Pao, 2001). Ornek olarak iki nonlineer eleman ve dolayistyla iki nonlineer denklem takimi
iceren bir sistem icin NRIY’e iliskin matematiksel kavramlar asagida verilmistir (Akpiar ve

Kiirtim, 2001; Dobson, 2002):

Nonlineer elemanlara iligkin tanimlanan fonksiyonlar,

fixy)=0 (3.4)
gxy)=0 (3.5)
bi¢ciminde yazilabiliyor ve ¢caligma noktasi i¢in yaklagik kokler,

X0, Y0 (3.6)
ise diizeltilmis kokler,

X1 = Xxo+Ax

Y1=yotAy

bi¢ciminde ifade edilebilir ve iterasyonun bir sonraki adimi igin ,

SxotAx, yotAy) =0 (3.7)
8(xotAx, yotAy) =0 (3.8)

esitlikleri elde edilir. Fonksiyonlarin Taylor serisine acilimi yapilip diizenlenirse asagidaki

denklem takimi elde edilir:

of (xg,¥0) O (x4,¥,)

o dy Ax| | /(x5 30) (3.9)
0g(xy,¥,) 0g(xy,¥,) Ay g(x,, ) .
ox oy

Denklem takimi ¢oziildiikkten sonra Ax ve Ay'min verilen bir mutlak hatadan (g¢) kiigiik olup

olmadiklar1 kontrol edilir. Eger kiiciikse islemler durdurulur ve diizeltilmis kdk olarak,

X1 = xo+Ax
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V1= YotAy

alinir. Eger Ax ve Ay verilen hatadan biiylikse x; ve y; yaklasik kok olarak alinip islemler

tekrarlanir.

of (x;,y,) o (x,»,)

Ox oy Ax _ S 00)
ag(xlﬂyl) ag(xlayl) |:Ay:|_ |:g(x1’yl) (310)
6x ay

Nonlineer elemanlar i¢in karakterize edilen nonlineer denklemlerin (6zellikle yiiksek dereceli
polinomlarin) ¢oziimii saglayan birden ¢ok kokiiniin bulunmasi nedeniyle devrenin birden ¢ok
teorik ¢ozlimii olabilir, fakat iteratif ¢oziimlemede amag, gergek calisma noktasina ait degerlerin
hesaplanmasidir (El-Hawary, 2000). NRIY’i uygularken en 6nemli kritik nokta, bulunacak
koklere iliskin uygun baslangic degerlerinin atanmasidir. V=f{/) bi¢ciminde tanimlanan
fonksiyonlar i¢in bulunacak kokler, nonlineer elemanlarin akimlari; /=f{(V) bi¢ciminde tanimlanan

fonksiyonlar i¢in de nonlineer elemanlarin gerilimleri olacaktir.

2.° polinomun katsayilari
R, (iletken direnci)

V (besleme gerilimi)

[i,] (baslangi¢ akim matrisi)
& (kalan hata, le-13)

v

Kismi tiirev matrisini hesapla
Devre denklemlerini hesapla 1 [i] = [i]+A[i]
A[i] (fark matrisini) hesapla

E

Akim matrisi [i]
Gerilim matrisini hesapla [v]

Son

Sekil 3.33 NRIY uygulanarak yazilan MATLAB programinin akis diyagramu.
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Calismada, e=10"" mertebesindeki bir kalan hata degeriyle birkag iterasyonda nonlineer eleman
modelini igeren devreyi ¢oziimleyen bir MATLAB kodu gelistirilmistir. Yazilimda devredeki
iletken direncleri de dikkate alinmistir. Kodlanan MATLAB m-dosyasinin akis diyagrami
Sekil 3.33’te gosterilmistir. Fonksiyonlar tanimlanirken ¢evre denklemleri tercih edildigi i¢in
nonlineer elemanlarin Curve Fitting’de elde edilen fonksiyonlar1 Simulink modelinden farkl
olarak V=f{I) bigimindedir. Simulink modelinden ve NRIiY’den elde edilen sonugclar
Cizelge 3.5°de karsilastirilmistir. Cizelgeden de goriilecegi gibi elde edilen degerlerde dikkate
alimacak bir fark olmamasina karsin Simulink modelleri, tasarim ve diizenleme kolayligi,
esnekligi, hizli sonug vermesi ve veri yonetimi 6zellikleriyle program kodlamasina goére 6n plana

cikmaktadir.

Cizelge 3.5 Simulink modelinde nonlineer elemanlara ait akim ve gerilim degerleri

Besleme 220V 230V
gerilimi
Model NRIY |Simulink | NRIY |Simulink | NRIY |Simulink | NRIY [|Simulink
Nonlineer Akim Akim | Gerilim | Gerilim | Akim Akim | Gerilim | Gerilim
eleman (A) (A) V) V) (A) (A) V) V)
PC, 0,90721 | 0,90701 | 219,348 | 219,348 | 0,88107 | 0,88060 | 229,367 | 229,368
PC, 0,90881 | 0,90865 | 218,761 | 218,762 | 0,88249 | 0,88202 | 228,798 | 228,798
PC; 0,91025 | 0,91012 | 218,240 | 218,240 | 0,88377 | 0,88329 | 228,291 | 228,292
PC, 091151 | 091141 | 217,783 | 217,783 | 0,88489 | 0,88441 | 227,848 | 227,849
PCs 091260 | 0,91252 | 217,391 | 217,391 | 0,88585 | 0,88538 | 227,467 | 227,469
PCs 091351 | 0,91345 | 217,064 | 217,064 | 0,88666 | 0,88619 | 227,150 | 227,152
PC; 091424 | 0,91420 | 216,803 | 216,803 | 0,88731 | 0,88684 | 226,897 | 226,898
PCq 091478 | 0,91476 | 216,607 | 216,607 | 0,88779 | 0,88732 | 226,706 | 226,708
PC, 091515 | 0,91513 | 216,476 | 216,476 | 0,88812 | 0,88765 | 226,579 | 226,581
PCyy 091533 | 0,91532 | 216,410 | 216,411 | 0,88828 | 0,88781 | 226,516 | 226,518

NRIY uygulanan devrenin ayrica /=f{ V) fonksiyon modeli i¢in de kod gelistirilmistir. Simulink
modeliyle ayni fonksiyonun kullanildigi bu modeldeki degerler, Simulink modelindeki

degerlerle birebir ortiismektedir. Programlarin kaynak kodlar1 Ek 3 ve Ek 4°te verilmistir.

3.2.3 Harmonik Akim Enjeksiyon Modeli

3.2.3.1 Harmonik Iceren Yiiklerin Modellenmesi

Elektrik enerjisi tiiketen yiikler, genellikle yiiklere ait aktif gii¢c (P) ve reaktif giic (Q) bagintilar
kullanilarak ifade edilirler. Lineer yiikler i¢in temel bilesen frekansindaki esdeger empedans
degeri P ve Q degerleriyle hesaplanabilir fakat, harmonik frekanslarinda, bazi durumlarda
kestirilen reaktif glicler ihmal edilebilir diizeyde olmasina ragmen ek bilgiler olmadan P ve O

degerleri dogrudan kullanilamaz. Degerlendirme sirasinda yiikiin nonlineer bileseni dogru olarak



85

ele alinabilirse, yiikiin lineer bileseni bir RLC devresiyle kolayca modellenebilir. Bununla
beraber bazi model parametreleri i¢in ayrintili bilgi toplamak ¢ogunlukla karmasik islemler
gerektirir (IEEE Task Force, 2003). Alcak gerilim tesislerindeki yiikler temel olarak rezistif,
endiiktif ve nonlineer olmak tizere ii¢ ayr tiptedir. Evsel, ticari ve endiistriyel kullanima ait yiik

tipleri Cizelge 3.6’da verilmistir (Ribeiro, 1998).

Cizelge 3.6 Algak gerilim tesislerinde bulunan ytik tipleri

. I Elektriksel
T Yiik tipi karakteristik

Evsel Akkor lambalar Rezistif
Kiigiik motorlar Endiiktif

Kompakt floresan lambalar | Nonlineer
Bilgisayarlar Nonlineer

Elektronik esyalar Nonlineer
Ticari Akkor lambalar Rezistif
Rezistif 1siticilar Rezistif

Klimalar Endiiktif
Sogutucular Endiiktif

Camasir makineleri Endiiktif

Floresan lambalar Nonlineer

Motor siirticiileri Nonlineer
Bilgisayarlar Nonlineer

Diger elektronik ytikler Nonlineer
Kiigtik Rezistif 1siticilar Rezistif
endiistriyel | Pompa ve fanlar Endiiktif
tesisler Kompresorler Endiiktif
Ark ocaklar1 Nonlineer

Motor siiriiciileri Nonlineer

Diger elektronik yiikler Nonlineer

Yukaridaki cizelgede verilen nonlineer yiikler, yliksek oranda harmonik iireten yiiklerdir; bundan
dolay1 sabit bir R, L veya C karakteristigi gostermezler. Bu yiikler nonlineer karakteristige sahip
olduklar1 i¢in empedanslardan olusan esdeger bir devre modeli ile gosterilemezler. Bu tiir
yluklerin harmonik empedanslarin iizerindeki etkilerinin yok denecek kadar az olmasi nedeniyle

empedanslar1 thmal edilir ve agik devre kabul edilirler (Ribeiro, 1998).

Anahtarlamali gii¢ kaynagi igeren PC, yazici, data projektdr, monitor, tarayici, faks, taginabilir
bilgisayar vb. ofis donanimlarinin ve elektronik balastli floresan aydinlatma donanimlarinin
akim dalga bigimleri agirlikli olarak tek harmonikleri icerir. En baskin harmonikler triplen

harmoniklerdir. Bunun yaninda 5. ve 7. harmoniklerin genlikleri de oldukga yiiksektir ve akim
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THD degerleri genellikle %140’ iizerindedir (Koval ve Carter, 1997). Bu tiir nonlineer
karakteristikteki donanim, genlik ve ag¢1 parametreleri bilinen paralel akim kaynaklar1 (akim
enjeksiyon modeli) ile modellenebilir (IEEE Task Force, 2004). Alcak gerilim sebekelerinde

bulunan yiiklerin harmonik incelemeleri i¢in gdsterimi Sekil 3.34’te verilmistir.

Dagilum
schekes

Bara
-I-al
N C’? T % R:% S pp—
R 1{h
lilektronik  Reasul l'nduktil molor Grug Taktori
itk viik viilcn diizeltme

Sekil 3.34 Harmonik incelemelerinde yiiklerin genel gosterimi

Harmonik simiilasyonlar1 frekans ve zaman domeninde ayr1 ayr1 yapilabilir. Bir modelin dogru
yapilmasi simiilasyonun yakinsamasi i¢in ¢ok dnemlidir. Giinlimiizde elektronik anahtarlamali
sistemlerin modellenmesi i¢in pek cok yontem gelistirilmistir. Bu yoOntemlerden bazilari

sunlardir (IEEE Tutorial, 1999):

e Akim enjeksiyon modeli,

¢ Frekans veya zaman domeninde Norton esdeger devre model,

e Harmonik kuplaj matris modeli,

e Donanimlarin sebekenin frekans domeni modeli ile birlikte kullanilan zaman veya
frekans domenindeki modelleri,

e Zaman domeni modeli.

3.2.3.2 Akim Enjeksiyon Modeli

Akim enjeksiyon modeli veya diger adiyla akim kaynakli model, harmonik analiz ve
incelemelerinde en ¢ok tercih edilen yoOntemdir. Nonlineer yiikler, temel olarak akim
spektrumlarindaki harmonik bilesenlerin genlik ve faz agilarinin belirlenmesiyle tanimlanir. Her
bir harmonigin frekans, genlik ve agisin1 gosteren spektral vektorler, harmonik analizinde ve

simiilasyon devre modellerinde kullanilir. Devredeki herhangi bir diiglimde istenen zaman
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domenindeki dalga bi¢imi, spektral vektdrlerden meydana gelen akim spektrumundan kolayca

olusturulabilir (IEEE Tutorial, 1999).

Akim enjeksiyon modeli, enerji sistemine harmonik akimlar enjekte eden anahtarlamali gii¢
kaynagina sahip donanimlar i¢in uygulanarak frekans domeninde her bir harmonik i¢in harmonik
gerilimlerinin hesaplanmasinda da kullanilabilir. Harmonik gerilimler bilindiginde sebekedeki
harmonik akimlar belirlenebilir ve zaman domeni akimlarina doniistiiriilebilir. Akim enjeksiyon
modelinin {stlinliikleri iteratif, vb. yontemler kullanmadan sonuglarin kolayca hesaplanabilmesi
ve dogrudan elde edilebilmesidir. Bu yontem birden fazla harmonik kaynagin eszamanl olarak
kullanilmasina imkan vermesi nedeniyle bir avantaj saglamaktadir. Ayrica devredeki biitiin
nonlineer elemanlar akim kaynaklariyla modellendigi i¢in devre lineer karakteristik gdsterir ve
stiperpozisyon teoremi de uygulanabilir. Besleme geriliminin THD degeri %10 ve lizerindeyse
akim enjeksiyon modelinin kullaniminda daha hassas davranilmalidir. Bu hususta daha ayrintili

bilgi i¢cin (McGranaghan vd., 1981; Pileggi vd., 1981)’nin ¢aligmalarina bagvurulabilir.

3.2.3.3 Uc Fazh Harmonik Analizi

Ug fazli harmonik analizi, sistemdeki tiim fazlarmn gosterimine dayali harmonik simiilasyon
modellerini kapsamaktadir. Bu analizin icerdigi sistem ve sistemdeki yiikler dengeli olabilecegi
gibi genelde dengesiz de olabilir. Ug fazli harmonik analizini gerektiren durumlar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

e Enerji dagitim sistemlerinin harmonik analizi: Ornek olarak ticari binalarin, yerlesim
birimlerinin ve kii¢lik endiistriyel tesislerin dagitim sistemlerinde ve ucaklarin enerji
sistemlerinde ¢ok fazli harmonik analizleri yapilmalhidir. Bu sistemlerde birgok tek fazl
harmonik {tireten donanimlar bulunabilir. Ayrica dagitim sistemleri arasinda da dengesizlik
vardir. Bu nedenle, notr iletkenindeki harmonik akimlarin belirlenmesi, harmonikleri azaltan
donanimlarin degerlendirilmesi ve transformator yiikklenme seviyesinin yeniden belirlenmesi gibi

incelemeleri yerine getirmek i¢in harmonik analizine gereksinim duyulur.

e Orta gerilim dagitim sistemlerinin harmonik analizi: Dagitim sistemlerinin biiyiik bir
cogunlugu da yapilar1 ve sisteme baglanan yiikler nedeniyle dengesiz yapidadir. Ele alinan
harmonik kaynaklar {i¢ fazli olmasina ragmen dengesiz durumlari iceren harmonik analizine
cogunlukla ihtiya¢ duyulur. Bu analizlerin ana konusunu, harmonikler nedeniyle meydana gelen
rezonans olaylarinin belirlenmesi, harmoniklerin telefon haberlesme sistemine yaptig
girisimlerin degerlendirilmesi ve abonelerin gii¢ kalitesi diizeylerinin kontrol edilmesi

olusturmaktadir.
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e Dengeli sistemlerdeki harmonik problemlerinin analizi: Dengeli sistemlerdeki
harmoniklerden kaynaklanan problemlerin biiyiik bir ¢ogunlugu, tek faza indirgenmis modeller
ve yontemler kullanilarak ¢6ziimlenebilir. Bununla beraber bu sistemlerde, 6zel karakteristikli
bazi yiiklerden ve isletme kosullarindan kaynaklanan dengesiz harmonik akimlarin neden oldugu

baz1 6zel durumlarda, dengesiz durumlari igeren harmonik analizine ihtiya¢ duyulur.

e Ozel durumlar: Baz1 harmoniklerin neden oldugu problemler ¢ok fazli harmonik analizini
gerektirebilir. Telefon sistemindeki girisimlerin baslica nedeni olan sifir dizi harmonik akimlari

ve karakteristik olmayan harmoniklerin meydana gelmesi bunlara 6rnek olarak verilebilir (IEEE

Tutorial, 1999).

3.2.3.4 Harmonik Akim Enjeksiyon Modelinin Uygulanmasi

Tez caligmasindaki simiilasyon modellerinin temelini paralel akim kaynakli nonlineer model
olusturmaktadir. Bu modelde, nonlineer karakteristigi belirleme amactyla yapilan her bir 6l¢iim
adimi i¢in (AV=1 V) donanimlarin akim dalga bi¢imlerinin harmonik spektrumu FFT analizi
yardimiyla elde edilmistir. Analiz sonucunda 200. dereceye kadar harmonik bilesenlerin genlik
ve faz acisi1 bilgisi elde edilmistir. Uygulamada 25. dereceye kadar harmonik bilesen bilgisinin

alinmasi yeterli olmaktadir.

Caligmada hassasiyeti artirmak ve nonlineer karakteristikle uyumu saglayabilmek icin PC
modelini igeren simiilasyonlarda 41. harmonigi iceren, 4x18 W elektronik balastli floresan
armatiirlerden olusan aydinlatma devresinin simiilasyonlarinda ise 83. harmonigi iceren paralel
akim kaynakli model kullanilmistir. Cift dereceli bilesenlerin genliklerinin temel bilesene oranla
%1°den daha kiiclik olmasi nedeniyle ¢ift dereceli harmonikler dikkate alinmamis sadece tek
dereceli harmonikler modellere aktarilmistir. Tek bir PC i¢in 21 adet paralel akim kaynagi,
floresan aydinlatma donanimi i¢in de 42 adet paralel akim kaynagi frekans, genlik ve ac1
bilgisiyle tanimlanmistir. Bu kaynaklar her eleman icin gruplandirilarak alt sistem modiillerine
dontstiirilmiistiir ve ilgili diigiim noktalar1 arasina baglanarak temel bilesen ve harmonik
akimlarinin donanimin baglandig1 diigiimden enjekte edilmesi saglanmistir. Caligma noktalarina
karsilik gelen her gerilim seviyesi i¢in (AV=1 V) ayr1 model olusturulmustur. Tez kapsaminda
incelenen biitlin donanimlarin 6zellikleri ve modelleme ayrintilar1 Ek 1 ve Ek 2°de verilmistir.
Sayisal uygulamada kullanilan PC i¢in akim-gerilim dagilimini veren 6rnek tek fazli nonlineer
devre Sekil 3.35’te gosterilmistir. Bu devreye karsilik gelen harmonik akim enjeksiyon modeli

de Sekil 3.36°da gosterilmistir.
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Sekil 3.36 PC devresine ait harmonik enjeksiyon modeli

Ug fazli modellerde, faz gerilimleri dengeli ve siniisoidal oldugu icin akim-gerilim
dagilimlarinin hesaplanmasinda tek fazli nonlineer devre modelleri kullanilmistir. Dengeli ve
dengesiz durumlar icin ii¢ fazli devre modelleri gelistirilmis ve hem faz iletkenleri hem de néotr
iletkenini igeren harmonik analizleri gergeklestirilmistir. Uc fazli devre modellerinde ayrica
simetrili bilesenler teorisi de uygulanmistir ve Simulink’te elde edilen sonuglarla gelistirilen
MATLAB yazilmiyla yapilan harmonik analizi sonuglar1 karsilastirilmistir. Ug fazli &rnek
sisteme ait nonlineer devreler Sekil 3.37°de, ili¢ fazli harmonik akim enjeksiyon modeli de

Sekil 3.38’de verilmistir.
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Sekil 3.37 Ug fazli 6rnek nonlineer devre igin a, b ve ¢ fazlarina ait akim-gerilim dagilimi
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Sekil 3.38 Ug fazli 6rnek devreye ait harmonik akim enjeksiyon modeli
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3.3 Ofis Donanimi i¢cin Gelistirilen Modellerin Baska Alanlarda Kullanilmasi

Tez calismasinda gelistirilen nonlineer devre ve harmonik akim enjeksiyon modelleri, ofis
donanimlar1 disinda Onceki bolimlerde de bahsedilen diger nonlineer karakteristik gosteren
elemanlara 6rnegin incelemede ele alinan tiip floresan disinda elektronik veya manyetik balasth
gaz desarjli aydinlatma donanimlarma da (kompakt floresan lambalar, metal halide, civa buharli
ve sodyum buharli lambalar, vb.) uygulanabilir. Bu béliimde tez kapsaminda bu konuda yapilan

caligmalara yer verilecektir.

3.3.1 Yol Aydinlatma Tesislerinin Harmonik Aktivite Kestiriminde Nonlineer Direng
Modellemesi

Elektrik tesislerinde Ozellikle manyetik veya yar1 iletken devre elemanlari gibi nonlineer
elemanlar1 iceren cihazlarin kullaniminin yayginlagmasi, enerji kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu ¢alismada, nonlineer direng modeli i¢in Newton-Raphson yontemini esas alan
bir MATLAB yazilimi ve Simulink'te esdeger bir simiilasyon devresi gelistirilerek her iki
yontemle elde edilen nonlineer direng modelleri kargilastirilmistir. Sayisal uygulama olarak da
nonlineer diren¢ karakteristigi gosteren civa buharli armatiirlerin bulundugu 6rnek bir yol
aydinlatma tesisi ele alinmis ve bu tesisin harmonik aktivitesi incelenmistir. Sonu¢ olarak
Simulink simiilasyon modelinin harmonik aktivite kestiriminde 6zel yazilim gelistirmeye gore

daha kolaylik ve esneklik sagladigi ortaya konmustur.

3.3.1.1 Nonlineer Diren¢ iceren Devre Modeli

Lineer bir devrede sadece tek bir nonlineer eleman bulunuyorsa basit olarak grafiksel ¢6ziim
uygulanabilir. Birden fazla nonlineer eleman igeren bir devreyi bilinen analitik yontemlerle
¢Oziimlemek miimkiin degildir. Nonlineer elemanlar1 igeren devreler, problemin ve eldeki
verilerin yapisina bagli olarak degisik yollarla ¢oziimlenebilir. Burada Newton-Raphson
Iterasyon Yoéntemi (NRIY) ve Simulink benzetim devreleri iizerinde durulmustur. Nonlineer
diren¢ modelleri i¢in u¢ denklemlerin elde edilmesinde MATLAB yazilimmin “Curve Fitting”
aract kullanmilmistir. Uygulamada ele alinan tesiste besleme gerilimi 50 Hz temel frekansh
220 V’tur ve her fazda on adet olmak iizere 40 metre aralikla yerlestirilmis toplam otuz adet
aydinlatma diregi bulunmaktadir. Direklerde bulunan armatiirler 250 W civa buharli lambalidir.

Yol aydinlatma tesisinin yapist Sekil 3.39°da gdsterilmistir.
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Sekil 3.39 Bir yol aydinlatma tesisinin yapisi
(a) glizergah, (b) aydinlatma diregi, (c) kablo kanali, (d) armatiiriin u¢ denklemi,
(e) armatiiriin elektriksel esdegeri (nonlineer direnc).

Simulink ortaminda nonlineer diren¢ modeli olusturma iglemi, modiiler yapisindan dolay1 kod
yazmaya goOre daha kolay ve esnektir. Nonlineer diren¢ uygun u¢ denklemle modellendikten
sonra nonlineer Simulink devresi olusturulmustur. Harmonik Ol¢iim sonuglarmma gore civa
buharli armatiiriin akiminin degisimi ve harmonik spektrumu Sekil 40°da gosterilmistir. Civa
buharli armatiiriin nonlineer u¢ denklemi olarak bir kiibik polinom belirlenmistir. Bu fonksiyon,
laboratuar kosullarinda 190-245 volt araliginda AV=5 V 06l¢tim araliiyla uygulanan siniisoidal
besleme gerilimi altinda yapilan ger¢ek dl¢tim verileriyle MATLAB programinin Curve Fitting
aracinda elde edilmistir (Schwartz ve Gran, 2001). Elde edilen bu nonlineer u¢ denklemin r?
degeri 0,9996 mertebesindedir. Civa buharli armatiire ait nonlineer denklemin grafiksel

gosterimi Sekil 3.41°de verilmistir.

1
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(a) Akim dalga bi¢imi (b) Harmonik spektrumu

Sekil 3.40 250 W civa buharli armatiiriin akim dalga bi¢imi ve harmonik spektrumu.
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Sekil 3.41 Civa buharl armatiire ait nonlineer denklemin grafiksel gosterimi (I =f(V))

Simulink devresinin simiilasyonu sonucunda devrenin her elemaninin akim ve gerilim degerleri
elde edilir ve esdeger devre ¢oziimlenir. Sekil 3.42°de Simulink esdeger devresi ve nonlineer

diren¢ modeli gosterilmistir.

Du vl Pl Jeh i = S
O W& b [ (N (=) H@md RO ®E

B EG Yis Siwicn Py Lude s
NBE&  ~Plm i afom DES RETE

Sekil 3.42 Simulink esdeger devresi ve nonlineer direng modeli

Nonlineer denklem takimlari igeren sistemlerin ¢ozliimiindeki en etkin sayisal ¢oziimleme
yontemlerinden birisi de NRIY'dir (Grigsby, 2001). Bu yéntemi kullanarak e=10"" mertebesinde
bir kalan hata degeriyle birkac iterasyonda nonlineer eleman modelini igeren devreyi
¢oziimleyen bir MATLAB kodu gelistirilmistir. Yazilimda devredeki kablo hattinin direnci de
dikkate alinmistir. Kodlanan MATLAB m-dosyasinin akis diyagrami Sekil 3.43’te gosterilmistir.
Bu m-dosyasiyla farkli direk acikliklari, besleme gerilimleri ve iletken kesitleri i¢in devrenin

analizi yapilmistir. Programin kaynak kodu Ek 5’de ayrica verilmistir.
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3.° polinomun katsayilar1
R, (iletken direnci)

E (besleme gerilimi)

[i;] (baslangig akim matrisi)
¢ (kalan hata, 107%)

v

Kismi tiirev matrisini hesapla
Devre denklemlerini hesapla [« [i] = [i]+A[i]
A[i] (fark matrisini) hesapla

4

E

Akim matrisi [i]
Gerilim matrisini hesapla [v]

Son

Sekil 3.43 Nonlineer yol aydinlatmasi devresini ¢6ziimlemek i¢in NRIY uygulanarak yazilan
MATLAB programinin akis diyagrami

Farkl1 besleme gerilimleri i¢in nonlineer direnglere ait NRIY ve Simulink ile elde edilen akim

degerleri Cizelge 3.7’te verilmistir.

Cizelge 3.7 Nonlineer direnclerin akim degerlerinin karsilastirilmasi

Nonlineer direnglerin akim degerleri (A)

Besleme 210V 215V 220V 205V 230V
gerilimi

Nglilrlégzer NRIY  Simulink | NRIY  Simulink | NRIY  Simulink | NRIY = Simulink | NRIY  Simulink
NR, 1,826 1,842 1,922 1,944 2,013 2,037 2,102 2,124 2,188 2,208

NR, 1,746 1,756 | 1,842 1,861 | 1,934 1,955 | 2,021 2,044 | 2,106 2,127
NR; 1,671 1,675 | 1,769 1,782 | 1,861 1,879 | 1,948 1,969 | 2,032 2,053
NR, 1,601 1,600 | 1,702 1,710 | 1,795 1,809 | 1,882 1,901 | 1,966 1,987
NRs 1,536 1,533 | 1,641 1,645 | 1,736 1,746 | 1,825 1,840 | 1,909 1,927
NRs 1,476 1,474 | 1,586 1,589 | 1,685 1,691 | 1,775 1,787 | 1,860 1,876
NR; 1,423 1,426 | 1,540 1,542 | 1,642 1,646 | 1,734 1,743 | 1,820 1,833
NRs 1,378 1,389 | 1,503 1,506 | 1,608 1,611 | 1,702 1,709 | 1,789 1,800
NRy 1,344 1364 | 1,477 1482 | 1,585 1,587 | 1,680 1,685 | 1,768 1,778
NRyo 1326 1351 | 1463 1469 | 1,573 1575 | 1,669 1,674 | 1,757 1,766




95

3.3.1.2 Akim Enjeksiyon Yontemiyle Harmonik Aktivite Kestirimi

Devredeki akim ve gerilim degerleri belirlendikten sonra nonlineer direncin gerilimine karsilik
gelen harmonik akimlar, elemanlarin devreye bagli olduklar1 diigiimlerden enjekte edilmistir.
Simulink akim enjeksiyon modelinde, 190-225 volt araliginda AV=5 V adimla alinan sekiz ayr1
harmonik spektrumu kullanilmistir. Nominal besleme gerilimi i¢in bu modelden elde edilen
sonuglara gore hesaplanan faz ve notr iletkenlerine iliskin harmonik aktivite, Cizelge 3.8’de

verilmistir.

Cizelge 3.8 Yol aydinlatma tesisinin harmonik aktivitesi.

THD; Notr
Faz Notr Gerilim diistimii Giic kaybi
(%) (%) V) (W)
5,36 16,23 2,42 8,46

Cizelge 3.7°de verildigi gibi, Simulink modelinden elde edilen sonuglarla, Newton-Raphson
fterasyon Yontemi'ni kullanarak MATLAB yazilimiyla elde edilen sonuglarin birbirlerine ¢ok
yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Simulink'te simiilasyon modelinin olusturulmasi icin
gereken zaman, program gelistirmeye ayrilan zamandan ¢ok daha kisadir. Nonlineer devre i¢in,
Simulink'te yapilan diizenlemeler modiiler yapisi nedeniyle kod tabanli ¢6ziim yontemine gore

cok daha kolay ve hizl1 bi¢imde yapilabilmektedir.

3.3.2 Yol Aydmlatma Tesislerinde Besleme Gerilimine Bagh Olarak Harmonik
Aktivitenin Modellenmesi

Elektrik tesislerinde gozlenen harmonik aktivite kaynaklarindan birisi de balastli aydinlatma
armatiirleridir. Ana cadde ve sokaklarin aydinlatilmasinda kullanilan civa buharli ve sodyum
buharli armatiirler beslendikleri sebeke lizerinde harmonik aktiviteye neden olmaktadir. Bu
boliimde besleme transformatoriiniin isletme kosullarina gore yol aydinlatma armatiirlerinin
harmonikleri ve bu harmonik akimlardan kaynaklanan faz ve noétr iletkenlerindeki kayiplar
incelenmigstir. Civa buharli armatiire iliskin deneysel olarak elde edilen akim, gerilim
karakteristigi ve harmonik dagilim degerleri kullanilarak MATLAB - Simulink modelleriyle

simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
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3.3.2.1 Yol Aydinlatma Tesisinin Harmonik Aktivitesi

Bir aydinlatma tesisinin nonlineer 6zellikteki armatiirlerden kaynaklanan harmonik aktivitesi:

Armatiirlerin sayisina,
Besleme gerilimine,
Dogal aydinligin sona ermesine (giin boyunca armatiirlerin devrede kaldigi siireye),

Armatiirlerin u¢ denklemine

669

bagimhidir. Aydinlatma tesisindeki armatiirlerin toplam sayisi “n” projelendirme sonucu

belirlenir. “n” ¢esitli parametrelerin fonksiyonu bigiminde ifade edilebilir:

n = f(x1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9, X10, X11) (3.11)
Burada,

X1 Yolun genisligi,

x> : Trafik yogunlugu,

x3 : Direklerin yiiksekligi,

x4 : Direkler aras1 mesafe,

xs : Konsol sayist,

X¢ : Yolun zemin ozelligi,

x7 :Konsol egim agist,

xg : Armatiir giicl,

X9 : Kavsaklarin cap1 ve sayisi,

x10 : Cevresel ozellikler,

x11 : Yol boyunca tiinel, koprii, viyadiik sayisin
gostermektedir.

A Giin 15181 (saat/giin)

VY
<
U ‘aape-lLY
v ~ O/
£%Vanma
P Y [
(b)

Sekil 3.44 Bir yol aydinlatma tesisinin harmonik aktivitesinin bilesenleri
(a) Tesisin proje 6zelliklerine bagli yapisal bilesenleri, (b) trafo besleme
geriliminin zaman bagli degisimi (anma geriliminden % sapmas1), (c) bdlgenin
meteorolojik 6zelliklerine gore dogal aydinlik siiresinin degigimi.

-
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Yol aydinlatma tesisinin toplam harmonik aktivitesi;

Yol giizergahinin aydinlatma projesi 6zelliklerine (armatiir sayisi, armatiir giicii, vb.),

S6z konusu giizergahin meteorolojik kosullarina (bulutlu, sisli giinlerin sayisina, cografi
ozelliklere),

Besleme trafosunun ug¢ geriliminin degisimine (trafonun besledigi diger yiiklerin
eszamanlilik katsayisina, kapasite kullanim oranlarina, ileri-geri saat uygulamasina,

iklimsel degisimlere),

bagl olarak zamanin fonksiyonu biciminde degisecektir. Besleme transformatoriiniin gerilimi

asagidaki parametrelere bagli olarak yazilabilir;

Vir =f (1, ¥2, 3, Y4, Vs, Vo) (3.12)
y1 : Transformatoriin besledigi diger yiiklerin kapasite kullanim oranlari,

2 : S0z konusu yiiklerin eszamanlilik katsayilari,

3 Yiiklerin 6zellikleri (mesken, ofis, kiiclik 6l¢ekli isletme, resmi daire, vb.),

va : Aksam ve gece saatlerine ait ylik degisimleri,

ys : lleri saat ve geri saat uygulamasimin yansimast,

Ve : Transformatorden iklimsel 6zelliklere gore (yazin iklimlendirme, kisin 1sitma ihtiyaci

dolayisiyla) farkli degerde ¢ekilen giigler,

3.3.2.2 Besleme Gerilimine Bagh Olarak Harmonik Aktivitenin Modellenmesi

Besleme geriliminin degisimi belirlendikten sonra, sistemin nonlineer direnglerden olusan

esdeger devresi hazirlanmistir. Nonlineer direng karakteristiinin belirlenmesi ve devrenin

modellenmesi prosediirii bir 6nceki alt boliimde incelenmistir.

T

AAA——t — T
b s [0
Hrewl

P \ -.;L
=g ‘ﬁ H SE PR EE

et
a-1Hd

Sekil 3.45 Yol aydinlatmasi devresinin Simulink harmonik akim enjeksiyon modeli
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Sayisal uygulama i¢in sec¢ilen aydinlatma sebekesindeki direklerde 250 W civa buharh
armatiirler kullanilmistir, nominal besleme gerilimi 50 Hz temel frekansh 220 V, iletkenler bakir
ve kesiti 4x16 mm? dir. Besleme geriliminin 210 V - 230 V araliginda AV=5 V degisimi igin bes
ayr1 devre tasarlanmigstir. Nonlineer devredeki akim ve gerilim biiyiikliikleri elde edildikten sonra
sisteme yine Simulink ortaminda harmonik akim enjeksiyon modeli uygulanmistir. Her gerilim
seviyesi i¢in biitiin devre parametreleri ayr1 ayr1 uygulanmigtir. Harmonik akim enjeksiyon
yontemi uygulanan ii¢ fazli Simulink devresinin blok semas1 Sekil 3.45’te goOsterilmistir.
30 metre ve 40 metre direk acikliklar1 ig¢in hesaplanan harmonik aktivite Cizelge 3.9°da

verilmigtir.

Cizelge 3.9 Ornek yol aydinlatma sisteminin farkl1 besleme gerilimleri ve direk agikliklari igin
hesaplanan harmonik aktivitesi.

Besleme b Gerilim =
O/ .
gerilimi (%) diigiimii | Ou¢ kaybr
V) Faz Notr V) (W)

30m|[40m | 30m | 40m |30m | 40m | 30m | 40 m
210 7,32 | 8,53 | 21,85 | 25,69 | 2,37 | 3,60 | 7,15 | 11,65
215 6,06 | 5,55 | 17,63 | 16,35 | 2,23 | 2,62 | 5,72 | 6,07
220 485 | 536 | 13,07 | 16,23 | 1,84 | 2,42 | 3,84 | 8,46
225 3,31 | 409 | 7,61 | 10,54 | 1,39 | 2,26 | 2,24 | 4,24
230 432 | 470 | 9,69 | 12,57 | 1,93 | 2,39 | 4,27 | 4,86
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4. SAYISAL UYGULAMA

Sayisal uygulama béliimii ii¢ alt boliimden olusmaktadir. ilk alt boliimde, tezin 6nemli bir
boliimiinii olusturan harmonik akim enjeksiyonu yonteminin uygulandigir Simulink modellerine
yer verilmistir. Bu simiilasyon modelleri, dengeli ve dengesiz yiiklenme durumlar i¢in {i¢ fazlh
toplam 24 senaryodan olusmaktadir. Bu modellerin simiilasyonlarindan elde edilen harmonik

aktivite degerleri ve notr akimlarinin FFT analizleri bu alt bolimde yer almaktadir.

Ikinci alt boliimde, Simetrili Bilesenler teorisinin nonsiniisoidal durumlar i¢in uygulanmastyla
ilgili dengeli ve dengesiz yiiklenme durumlari i¢in {i¢ fazli 6 drnek devreye ve ndtr akimlarinin

FFT analizlerine yer verilmistir.

Dengeli {i¢ fazli devre modellerinde notr akiminda temel bilesen degeri sifir oldugu i¢in notr
akiminin 7THD degeri hesaplanirken temel bilesen akiminin efektif degeri yerine ndtr akimin
efektif degeri kullanilabilir. Bu sayede temel bilesenin bulunmadigi veya cok kiigiik degerlerde
oldugu durumlarda THD degeri hesaplanabilir. Bu bagintiya gére THD degeri, temel frekanstaki
ideal siniis dalgasi i¢in sifir, temel bilesenin bulunmadigr sadece harmoniklerin bulundugu
durumlarda yiizde yiiz olmak {izere %0 — %100 arasinda degismektedir. Akimin efektif degeriyle

hesaplanan THD ifadesi asagida verilmistir.

|2l
THD, =-"2 (4.1)

rms

Uciincii alt boliimde nonsiniisoidal durumlar igin tanimlanan giic biiyiikliikleri, baslica ofis

donanimlari i¢in hesaplanmis ve 6l¢iim sonuglar ile karsilastirilmistir.

Harmonik akim enjeksiyon modellerinde, PC ytikleri i¢in 41. harmonigi icerecek sekilde paralel
baglh 21 adet akim kaynagindan olusan; elektronik balastli aydinlatma donanimlari i¢in de
83. harmonigi icerecek sekilde paralel bagh 42 adet akim kaynagindan olusan akim enjeksiyon
modelleri kullanilmigstir. Biitiin uygulamalardaki FFT analizleri icin MATLAB kaynakli bir FFT
fonksiyonu kullanilmigtir. Bu fonksiyon araciligiyla devre modellerinin herhangi bir diigiim
noktasindan alinan “Structure with Time” bigimindeki 6l¢tim verisi i¢in o noktadaki dalga bigimi
istenen periyot sayisinca incelenebilmekte, harmonik spektrumu istenen maksimum frekans i¢in
hem grafik hem de matris bi¢iminde elde edilmektedir. Temel bilesenin bulunmadig1 dengeli
yiiklenme durumlarinda harmonik genlik spektrumlart 3. harmonige (150 Hz) gére normalize

edilmistir. FFT fonksiyonuna ait MATLAB kaynak kodu Ek 7’de verilmistir.
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4.1 Harmonik Akim Enjeksiyon Modelleri

Bu bolimde dort dengeli, dort dengesiz nonsiniisoidal 6rnek durum igin akim enjeksiyon
yontemi uygulanmistir. Ornek devrelerin tamamu {i¢ fazli enerji beslemesine sahip orta 6lgekli
bir ofis binasidir. Bina {i¢ katli olup her kat, ii¢ fazla beslenmektedir. Besleme geriliminin
katlarda 220 V oldugu kabul edilerek her fazdan beslenen linye i¢in nonlineer devre modeliyle
akim-gerilim dagilimlart hesaplanmis ve her diigiim noktasina ilgili gerilime kars1 gelen akim
enjeksiyon modeli kullanilmustir. iletken kesitleri akim tasima degerleri goz Oniinde

bulundurularak linyelerde 2,5 mm?, kolon hatlarinda 6 mm? olarak se¢ilmistir.

Ofis modelinde, ¢aligma saatleri siiresince siirekli harmonik kaynagi olarak devrede bulunan
masaiistii bilgisayar ve 4x18 W elektronik balastli floresan aydinlatma donanimi dikkate
alinmistir. Diger donanim hem kullanim siirelerinin hem de diversite faktorlerinin diisiik olmas1
nedeniyle ofis binasina ait harmonik enjeksiyon modeline dahil edilmemistir. Bu durumu

gosteren diger donanimlara ait tek fazli devreler Ek 2°de ayrintili olarak verilmistir.

Simiilasyonlar PC devresi, aydinlatma devresi, PC + aydinlatma devresi olmak iizere {i¢ ana
baslik altinda yapilmistir. Her baslik icin dort dengeli dort dengesiz calisma durumu
ongoriilmiistiir. Harmonik akim enjeksiyon yonteminin senaryo yaklagimiyla uygulandigi sekiz

durumun ayrintilar1 agagidaki Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Harmonik Enjeksiyon Yonteminin uygulandig1 dengeli ve dengesiz durumlar

Yiik dagilimi (adet)
1. Kat 2. Kat 3. Kat

Senaryo Bina Katlar Yik A B C A B C A B C

Ty modeli | faz1 | faz1 | faz1 | faz1 | faz1 | faz1 | faz1 | faz1 | fazi

Durum 1 | Dengeli | Dengeli | 22°Y | 10 [ 10 [ 10 [ 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
(sabit)

Durum2 | Dengeli | Dengeli | oo | 10 | 10 [ 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
lisimli
. | 220V

Durum 3 | Dengeli | Dengesiz (sabit) 10 12 8 8 10 12 12 8 10

Durum 4 | Dengeli | Dengesiz | oo | 10 | 12 [ 8 | 8 | 10 | 12 [ 12| &8 | 10
tstimlii

Durum 5 | Dengesiz | Dengesiz f.er..lh“.‘. 1012 8 |10[12] 8 |10 12] 8
tstimlii

Durum 6 | Dengesiz | Dengesiz | SSTHM | 9 | 13| 8 | 9 | 13| 8 | 9 | 13| 8
diisiimlii

Durum 7 | Dengesiz | Dengesiz | S | 11 | 13 | 6 | 11 | 13| 6 | 11 | 13| 6
diisiimlii

Durum 8 | Dengesiz | Dengesiz | S<™ | 9 | 15| 6 | 9 | 15| 6 | 9 | 15| 6
diisimlii




4.1.1 PC Yiiklerinden Olusan Devreler

4.1.1.1 Durum 1
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Sekil 4.1 Durum 1 i¢in Simulink akim enjeksiyon modeli
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Frekans (Hz)
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Sekil 4.2 Durum 1 i¢in ndtr akiminin dalga bigimi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.2 Durum 1 i¢in harmonik aktivite

r Akim THD; THDy,,.
az (A) (%) (%)
A 27,0751 173,0741 86,5862
B 27,0751 173,0741 86,5862
C 27,0751 173,0741 86,5862

Notr 47,2886 - 100
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Sekil 4.3 Durum 2 i¢in Simulink akim enjeksiyon modeli
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Sekil 4.4 Durum 2 i¢in ndtr akiminin dalga bigimi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.3 Durum 2 i¢in harmonik aktivite

F Akim THD, THD;y,,,
az (A) (%) (%)
A 27,3491 172,5701 86,5228
B 27,3491 172,5701 86,5228
C 27,3491 172,5701 86,5228

Notr 47,6553 - 100




4.1.1.3 Durum 3
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Sekil 4.6 Durum 3 i¢in ndtr akiminin dalga bigimi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.4 Durum 3 i¢in harmonik aktivite

F Akim THD, THD;y,,,
az (A) (%) (%)
A 27,0751 173,0741 86,5862
B 27,0751 173,0741 86,5862
C 27,0751 173,0741 86,5862

Notr 47,2886 - 100
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4.1.1.4 Durum 4
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Sekil 4.8 Durum 4 i¢in ndtr akiminin dalga bi¢imi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.5 Durum 4 i¢in harmonik aktivite

F Akim THD, THD;y,,,
az (A) (%) (%)
A 27,3796 172,5306 86,5179
B 27,3796 172,5306 86,5179
C 27,3796 172,5306 86,5179

Notr 47,7252 - 100
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4.1.1.5 Durum 5
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Sekil 4.10 Durum 5 i¢in notr akiminin dalga bigimi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.6 Durum 5 i¢in harmonik aktivite

r Akim THD; THDy,,.
az (A) (%) (%)
A 27,3491 172,5701 86,5228
B 32,9184 172,2950 86,4881
C 21,8718 172,8409 86,5569

Notr 48,3537 997,20 99,5009
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4.1.1.6 Durum 6
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Sekil 4.12 Durum 6 i¢in ndtr akiminin dalga bigimi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.7 Durum 6 i¢in harmonik aktivite

8 Akim THD, THDy,,,.
az (A) (%) (%)
A 24,6191 172,6877 86,5376
B 35,8118 171,9941 86,4500
C 21,8718 172,8409 86,5569
Notr 48,9206 749,82 99,1224
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4.1.1.7 Durum 7
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Sekil 4.14 Durum 7 i¢in nétr akiminin dalga bigimi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.8 Durum 7 i¢in harmonik aktivite

r Akim THD, THD:y,,..
az (A) (%) (%)
A 30,1614 172,3734 86,4980
B 35,8118 171,9941 86,4500
C 16,3116 173,4206 86,6294

Notr 49,8952 559,58 98,4405
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Sekil 4.16 Durum 8 i¢in notr akiminin dalga bigimi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.9 Durum 8 i¢in harmonik aktivite

r Akim THD; THDy,,.
az (A) (%) (%)
A 24,6191 172,6877 86,5376
B 41,4534 171,8611 86,4331
C 16,3116 173,4206 86,6294
Notr 51,1787 445,52 97,5723
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4.1.2 4x18 W Elektronik Balasth Floresan Aydinlatma Devreleri

Floresan aydinlatma devresinin topolojisi PC devresi ile ayn1 yapida oldugu i¢in bu boliimde

ornek olarak sadece Durum 1’e ait modele yer verilmistir.
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Sekil 4.18 Durum 1 i¢in ndtr akiminin dalga bigimi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.10 Durum 1 i¢in harmonik aktivite

r Akim THD; THDy,,.
az (A) (%) (%)
A 15,0940 176,7227 87,0324
B 15,0940 176,7227 87,0324
C 15,0940 176,7227 87,0324

Notr 26,9453 - 100
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Sekil 4.19 Durum 2 i¢in nétr akiminin dalga bigimi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.11 Durum 2 i¢in harmonik aktivite

F Akim THD, THD:y,,..
az (A) (%) (%)
A 14,9953 175,7493 86,9154
B 14,9953 175,7493 86,9154
C 14,9953 175,7493 86,9154

Notr 27,0134 - 100




4.1.2.3 Durum 3

120

Alim (A)

0.00%

0.01

3. harmonik : 23,0242 (A)

0.01s

Zaman (3)

0.025

100 |
/-
]

1 | LI ILI II I i | | - ml n

im

Fenlik (150 Hz bilesene 5 orat)

£00

1000

1500

2000

2800

Frekans (Hz)

3800

4000

Sekil 4.20 Durum 3 i¢in nétr akiminin dalga bi¢imi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.12 Durum 3 i¢in harmonik aktivite

F Akim THD, THD;y,,,
az (A) (%) (%)
A 15,0940 176,7227 87,0324
B 15,0940 176,7227 87,0324
C 15,0940 176,7227 87,0324

Notr 26,9453 - 100
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Sekil 4.21 Durum 4 i¢in notr akiminin dalga bigimi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.13 Durum 4 i¢in harmonik aktivite

r Akim THD; THDy,,.
az (A) (%) (%)
A 15,0021 175,2862 86,8592
B 15,0021 175,2862 86,8592
C 15,0021 175,2862 86,8592

Notr 27,0133 - 100
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Sekil 4.22 Durum 5 i¢in nétr akiminin dalga bigimi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.14 Durum 5 i¢in harmonik aktivite

F Akim THD, THD:y,,..
az (A) (%) (%)
A 14,9953 175,7493 86,9154
B 17,9105 175,4110 86,8744
C 12,1018 174,5555 86,7699

Notr 27,3188 1100,42 99,5896




4.1.2.6 Durum 6

123

Alm (A)

o 0.00%

0.04

0015
Zaman (s)

0.025

800

400 +

200 -

Temel bilegen : 3.27056 (A)

|:|I IILll|IIIIIIIIL-I--IL--I--II- | | ml n lm

Genlik {(temel bilegens % orat)

o &a0 1000

1500

2000

2500

Frekans (Hz)

3000

3500

4000

Sekil 4.23 Durum 6 i¢in ndtr akiminin dalga bi¢imi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.15 Durum 6 i¢in harmonik aktivite

F Akim THD, THD;y,,,
az (A) (%) (%)
A 13,5648 174,8771 86,8093
B 19,3546 175,4122 86,8745
C 12,1018 174,5555 86,7699

Notr 27,5554 836,57 99,2931
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4.1.2.7 Durum 7
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Sekil 4.24 Durum 7 i¢in notr akiminin dalga bigimi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.16 Durum 7 i¢in harmonik aktivite

r Akim THD; THDy,,.
az (A) (%) (%)
A 16,4544 176,1831 86,9677
B 19,3546 175,4122 86,8745
C 9,0686 175,2439 86,8541

Notr 27,8559 605,38 98,6630




4.1.2.8 Durum 8
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Sekil 4.25 Durum 8 i¢in notr akiminin dalga bigimi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.17 Durum 8 i¢in harmonik aktivite

r Akim THD; THDy,,.
az (A) (%) (%)
A 13,5648 174,8771 86,8093
B 22,2446 178,0678 87,1917
C 9,0686 175,2439 86,8541
Notr 28,4764 496,45 98,0310




4.1.3 PC ve Floresan Aydinlatma Devreleri

PC ve floresan aydinlatma devresinden olusan devrelerin topolojisi PC devresi ile ayn1 yapida
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oldugu i¢in bu boliimde 6rnek olarak sadece Durum 1’e ait modele yer verilmistir.
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Sekil 4.26 Durum 1 i¢in Simulink akim enjeksiyon modeli
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Sekil 4.27 Durum 1 i¢in ndtr akiminin dalga bigimi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.18 Durum 1 i¢in harmonik aktivite

F Aklm THD[ THD[)‘ms
az (A) (%) (%)
A 26,2691 76,7182 60,8689
B 26,2691 76,7182 60,8689
C 26,2691 76,7182 60,8689

Notr 29,2931 - 100




4.1.3.2

Durum 2
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Sekil 4.28 Durum 2 i¢in ndtr akiminin dalga bigimi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.19 Durum 2 i¢in harmonik aktivite

r Akim THD; THDy,,.
az (A) (%) (%)
A 26,4738 76,8506 60,9350
B 26,4738 76,8506 60,9350
C 26,4738 76,8506 60,9350
Notr 29,4613 - 100




4.1.3.3 Durum 3
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Sekil 4.29 Durum 3 i¢in nétr akiminin dalga bi¢imi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.20 Durum 3 i¢in harmonik aktivite

F Akim THD, THD;y,,,
az (A) (%) (%)
A 26,2691 76,7182 60,8689
B 26,2691 76,7182 60,8689
C 26,2691 76,7182 60,8689
Notr 29,2931 - 100




4.1.3.4 Durum 4
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Sekil 4.30 Durum 4 i¢in notr akiminin dalga bigimi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.21 Durum 4 i¢in harmonik aktivite

r Akim THD; THDy,,.
az (A) (%) (%)
A 26,5100 76,7840 60,9018
B 26,5100 76,7840 60,9018
C 26,5100 76,7840 60,9018

Notr 29,5109 - 100




4.1.3.5
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Sekil 4.31 Durum 5 i¢in nétr akiminin dalga bigimi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.22 Durum 5 i¢in harmonik aktivite

F Akim THD, THD;y,,,
az (A) (%) (%)
A 26,4738 76,8506 60,9350
B 31,8442 77,0057 61,0122
C 21,2142 76,3879 60,7035

Notr 30,7097 411,44 97,1711




4.1.3.6 Durum 6
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Sekil 4.32 Durum 6 i¢in notr akiminin dalga bigimi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.23 Durum 6 i¢in harmonik aktivite

r Akim THD; THDy,,.
az (A) (%) (%)
A 23,8579 76,5244 60,7720
B 34,6186 77,1631 61,0904
C 21,2142 76,3879 60,7035

Notr 31,6633 311,68 95,2191




4.1.3.7 Durum 7
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Sekil 4.33 Durum 7 i¢in nétr akiminin dalga bigimi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.24 Durum 7 i¢in harmonik aktivite

F Akim THD, THD:y,,.
az (A) (%) (%)
A 29,1723 77,0631 61,0407
B 34,6186 77,1631 61,0904
C 15,8228 76,6135 60,8166

Notr 33,5040 232,67 91,8740




4.1.3.8 Durum 8
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Sekil 4.34 Durum 8 i¢in ndtr akiminin dalga bi¢imi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.25 Durum 8 i¢in harmonik aktivite

F Akim THD, THD;y,,,
az (A) (%) (%)
A 23,8579 76,5244 60,7720
B 39,9389 77,7082 61,3598
C 15,8228 76,6135 60,8135

Notr 35,5871 188,12 88,2994
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4.2 Simetrili Bilesenler Yonteminin Nonsiniisoidal Durumlarda Uygulanmasi
Bu boliimde iki dengeli, dort dengesiz nonsiniisoidal 6rnek durum igin simetrili bilegenler

yontemi uygulanmustir. Ornek devrelerde her fazdan beslenen bir yiik grubu vardir.

Dengeli durumlar i¢in her fazda 10 adet PC, linye boyunca 5 metrelik esit araliklarla
yerlestirilmistir. fletken kesiti faz ve nétr i¢in 2,5 mm?®, kolon hatti icin 6 mm?dir. ilk dengeli
durumda, PC yiikleri i¢in sadece 220 V’ta elde edilen akim enjeksiyon modeli kullanilmistir.
Dengeli ikinci durumda ise gerilim dagilimi dikkate alinarak farkli gerilim seviyelerindeki

modeller kullanilmistir.

Dengesizlik halinde bir 6nceki bdliimde uygulanan dengesizlik kosullart uygulanmistir.
Uygulamada 41. harmonige kadar tanimlanan 21 akim kaynakli PC modelleri kullanilmigtir.
Simulink modellerinden elde sonuglar ilgili durumlarda ¢izelge halinde verilmistir. Elde edilen
verilere iligkin gelistirilen simetrili bilesen parametrelerini ve hesaplanan ndtr akimini veren
MATLAB program1 Ek 6’da verilmistir. Simetrili Bilesenler teorisinin senaryo yaklasimiyla

uygulandigr altt durumun ayrintilart asagidaki Cizelge 4.26’da verilmistir.

Cizelge 4.26 Simetrili Bilesenler Yonteminin uygulandigi dengeli ve dengesiz durumlar

Yiik dagilimi (adet)
Senaryo | Model tiirii | Yiik modeli
A fazi B faz1 C faz1
. 220V

Durum 1 Dengeli (sabit) 10 10 10

Durum 2 Dengeli Gerl lm.l. 10 10 10
diistimlii

Durum 3 Dengesiz Gerl hrr} 10 12 8
diistimlii

Durum 4 Dengesiz Gerl lm.l. 9 13 8
diistimlii

Durum5 | Dengesiz | ocmim 11 13 6
diistimlii

Durum 6 Dengesiz Ger1 11r11 9 15 6
distimlii




4.2.1 Durum 1
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Sekil 4.35 Durum 1 igin simetrili bilegsenler Simulink devresi
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Sekil 4.36 Durum 1 i¢in nétr akiminin dalga bigimi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.27 Durum 1 i¢in harmonik aktivite

r Akim THD, THD:y,,..
az (A) (%) (%)
A 9,0250 173,0741 86,5862
B 9,0250 173,0741 86,5862
C 9,0250 173,0741 86,5862

Notr 15,7629 - 100
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Cizelge 4.28 Durum 1 i¢in simiilasyon sonucu elde edilen simetrili bilesen degerleri

; Harmonik derecesi
012 Temel
(A) bilesen 3. 5. 7. 9. 11. 13.
1y 0 4.4404 0 0 2,684 0 0
I 45151 0 0 3,3976 0 0 1,308
DL 0 0 3,9879 0 0 1,9858 0
Harmonik derecesi
Io12
(A) 15. 17. 19. 21. 23. 25. 27.
1y 0,7667 0 0 0,231 0 0 0,1875
I 0 0 0,2079 0 0 0,2536 0
b 0 0,3686 0 0 0,278 0 0
Harmonik derecesi
Io12
(A) 29. 31. 33. 35. 37. 39 41.
Iy 0 0 0,0761 0 0 0,0678 0
I 0 0,075 0 0 0,091 0 0
DL 0,1066 0 0 0,0895 0 0 0,0499

Cizelge 4.29 Durum 1 i¢in elde edilen nétr akimi degerleri

Notr akimi
(A)
Simulink degeri 15,76288
Hesaplanan deger 15,76288

Cizelge 4.30 Durum 1 i¢in harmonik kirlilik ve dengesizlik degerleri

Biiyitikliik Birim (%)
Harmonik kirlilik Sea/Se1 173,074
Yiik dengesizligi Su/S1 0
Yiik dengesizligi ANTAYH 0
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4.2.2 Durum 2
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Sekil 4.37 Durum 2 i¢in simetrili bilesenler Simulink devresi
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Sekil 4.38 Durum 2 i¢in nétr akiminin dalga bi¢imi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.31 Durum 2 i¢in harmonik aktivite

F Akim THD, THD;y,,,
az (A) (%) (%)
A 9,1164 172,5701 86,5228
B 9,1164 172,5701 86,5228
C 9,1164 172,5701 86,5228

Notr 15,8851 - 100
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Cizelge 4.32 Durum 2 i¢in simiilasyon sonucu elde edilen simetrili bilesen degerleri

; Harmonik derecesi
012 Temel
(A) bilesen 3. 5. 7. 9. 11. 13.
1y 0 44791 0 0 2,702 0 0
I 4,5708 0 0 3,4277 0 0 1,3131
DL 0 0 4,0464 0 0 2,0009 0
Harmonik derecesi
Io12
(A) 15. 17. 19. 21. 23. 25. 27.
Iy 0,7569 0 0 0,2464 0 0 0,1791
I 0 0 0,1956 0 0 0,2411 0
b 0 0,356 0 0 0,2674 0 0
Harmonik derecesi
Io12
(A) 29. 31. 33. 35. 37. 39 41.
1y 0 0 0,0713 0 0 0,0634 0
I 0 0,0729 0 0 0,0767 0 0
b 0,1052 0 0 0,0977 0 0 0,055

Cizelge 4.33 Durum 2 i¢in elde edilen nétr akimi degerleri

Notr akimi

(A)
Simulink degeri 15,8850989
Hesaplanan deger 15,8850989

Cizelge 4.34 Durum 2 i¢in harmonik kirlilik ve dengesizlik degerleri

Biiyitikliik Birim (%)
Harmonik kirlilik Sen/Sel 172,570
Yiik dengesizligi Su/S1 0
Yiik dengesizligi ANTAYH 0
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4.2.3 Durum 3
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Sekil 4.39 Durum 3 igin simetrili bilesenler Simulink devresi



&

143

M3
(]

Alm (A)
=

[
(o]

-0
] 0.005 0.01 0.01s 0.0z 0.025
Zaman (s
’%" Temel bilegen : 160826 (&)
(=]
pe a0 -
% g0 -
h
o
2 A00 _
T
=]
E 200 i
o
ﬁ |:| 1 | | m 1 g |
g ] 200 400 g0 300 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frekans (Hz)

Sekil 4.40 Durum 3 i¢in nétr akiminin dalga bi¢imi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.35 Durum 3 i¢in harmonik aktivite

F Akim THD, THD;,,,
az (A) (%) (%)
A 9,1164 172,5701 86,5228
B 10,9728 172,2950 86,4881
C 7,2906 172,8409 86,5569

Notr 16,1179 997,20 99,5009
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Cizelge 4.36 Durum 3 i¢in simiilasyon sonucu elde edilen simetrili bilesen degerleri

/ Harmonik derecesi
012 Temel
(A) bilesen 3. 5. 7. 9. 11. 13.
Iy 0,5361 44815 0,4704 0,4006 2,7119 0,2233 0,1508
I 4,5766 0,5266 0,4704 3,4277 0,3155 0,2233 1,3176
I 0,5361 0,5266 4,0496 0,4006 0,3155 2,0022 0,1508
Harmonik derecesi
Io12
(A) 15. 17. 19. 21. 23. 25. 27.
Iy 0,7594 0,0352 0,0178 0,2524 0,0336 0,0238 0,1769
I 0,0813 0,0352 0,196 0,0291 0,0336 0,2401 0,017
L 0,0813 0,3628 0,0178 0,0291 0,2712 0,0238 0,017
Harmonik derecesi
Io12
(A) 29. 31. 33. 35. 37. 39 41.
Iy 0,0103 0,0088 0,0749 0,0111 0,0106 0,0644 0,0094
I 0,0103 0,0749 0,0114 0,0111 0,0792 0,0067 0,0094
L 0,1042 0,0088 0,0114 0,0938 0,0106 0,0067 0,0524

Cizelge 4.37 Durum 3 i¢in elde edilen notr akimi degerleri

Notr akimi

(A)
Simulink degeri 16,117896
Hesaplanan deger 16,117896

Cizelge 4.38 Durum 3 i¢in harmonik kirlilik ve dengesizlik degerleri

Biiyitikliik Birim (%)
Harmonik kirlilik Sen/Sel 172,497
Yiik dengesizligi Su/S) 16,343
Yiik dengesizligi Sa/S1" 16,565
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4.2.4 Durum 4
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Sekil 4.41 Durum 4 igin simetrili bilesenler Simulink devresi
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Sekil 4.42 Durum 4 i¢in nétr akiminin dalga bi¢imi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.39 Durum 4 i¢in harmonik aktivite

v Akim THD, THD;,,,
az (A) (%) (%)
A 8,2064 172,6877 86,5376
B 11,9373 171,9941 86,4500
C 7,2906 172,8409 86,5569

Notr 16,3069 749,82 99,1224
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Cizelge 4.40 Durum 4 i¢in simiilasyon sonucu elde edilen simetrili bilesen degerleri

/ Harmonik derecesi
012 Temel
(A) bilesen 3. 5. 7. 9. 11. 13.
Iy 0,7186 4,4888 0,632 0,5323 2,7162 0,2975 0,1997
I 4,5878 0,7035 0,632 3,4308 0,4203 0,2975 1,3191
L 0,7186 0,7035 4,061 0,5323 0,4203 2,0056 0,1997
Harmonik derecesi
Io12
(A) 15. 17. 19. 21. 23. 25. 27.
Iy 0,7606 0,0492 0,0277 0,2539 0,0451 0,0322 0,1774
I 0,1078 0,0492 0,2013 0,0378 0,0451 0,2407 0,023
L 0,1078 0,3674 0,0277 0,0378 0,2717 0,0322 0,023
Harmonik derecesi
Io12
(A) 29. 31. 33. 35. 37. 39 41.
Iy 0,0151 0,0122 0,0762 0,012 0,013 0,0623 0,0104
I 0,0151 0,0759 0,0165 0,012 0,0781 0,0068 0,0104
L 0,1056 0,0122 0,0165 0,0909 0,013 0,0068 0,0498

Cizelge 4.41 Durum 4 i¢in elde edilen notr akimi degerleri

Notr akimi
(A)
Simulink degeri 16,30688
Hesaplanan deger 16,30688

Cizelge 4.42 Durum 4 i¢in harmonik kirlilik ve dengesizlik degerleri

Biiyitikliik Birim (%)
Harmonik kirlilik Sen/Sel 172,342
Yiik dengesizligi Su/S) 21,626
Yiik dengesizligi Sa/S1" 22,150
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4.2.5 Durum 5
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Sekil 4.43 Durum 5 igin simetrili bilesenler Simulink devresi
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Sekil 4.44 Durum 5 i¢in nétr akiminin dalga bi¢imi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.43 Durum 5 i¢in harmonik aktivite

v Akim THD, THD;,,,
az (A) (%) (%)
A 10,0538 172,3734 86,4980
B 11,9373 171,9941 86,4500
C 5,4372 173,4206 86,6294

Notr 16,6317 559,58 98,4405
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Cizelge 4.44 Durum 5 i¢in simiilasyon sonucu elde edilen simetrili bilesen degerleri

/ Harmonik derecesi
012 Temel
(A) bilesen 3. 5. 7. 9. 11. 13.
Iy 0,9753 4,4937 0,8588 0,7248 2,7199 0,4109 0,2741
I 4,5871 0,9512 0,8588 3,4285 0,5697 0,4109 1,3144
I 0,9753 0,9512 4,0597 0,7248 0,5697 1,9982 0,2741
Harmonik derecesi
Io12
(A) 15. 17. 19. 21. 23. 25. 27.
Iy 0,7546 0,0725 0,0446 0,2477 0,059 0,048 0,1722
I 0,1505 0,0725 0,1878 0,0533 0,059 0,2366 0,036
L 0,1505 0,3581 0,0446 0,0533 0,2756 0,048 0,036
Harmonik derecesi
Io12
(A) 29. 31. 33. 35. 37. 39 41.
Iy 0,0211 0,0172 0,0821 0,0171 0,0163 0,0641 0,0092
I 0,0211 0,0745 0,0174 0,0171 0,0806 0,0102 0,0092
L 0,1043 0,0172 0,0174 0,0902 0,0163 0,0102 0,0557

Cizelge 4.45 Durum 5 i¢in elde edilen notr akimi degerleri

Notr akimi
(A)
Simulink degeri 16,63174
Hesaplanan deger 16,63174

Cizelge 4.46 Durum 5 i¢in harmonik kirlilik ve dengesizlik degerleri

Biiyiikliik Birim (%)
Harmonik kirlilik Sen!Se1 172,288
Yiik dengesizligi Su/S) 28,795
Yiik dengesizligi Sa/S1" 30,068
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Sekil 4.45 Durum 6 igin simetrili bilesenler Simulink devresi
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Sekil 4.46 Durum 6 i¢in nétr akiminin dalga bigimi ve harmonik spektrumu

Cizelge 4.47 Durum 6 i¢in harmonik aktivite

F Akim THD; THD:,,.
az (A) (%) (%)
A 8,2064 172,6877 86,5376
B 13,8178 171,8611 86,4331
C 5,4372 173,4206 86,6294

Notr 17,0596 445,52 97,5723
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Cizelge 4.48 Durum 6 i¢in simiilasyon sonucu elde edilen simetrili bilesen degerleri

/ Harmonik derecesi
012 Temel
(A) bilesen 3. 5. 7. 9. 11. 13.
Iy 1,2454 4,4994 1,095 0,9236 2,7184 0,5266 0,3487
I 4,5926 1,2173 1,095 3,4326 0,7264 0,5266 1,3169
DL 1,2454 1,2173 4,0634 0,9236 0,7264 2,0067 0,3487
Harmonik derecesi
Io12
(A) 15. 17. 19. 21. 23. 25. 27.
Iy 0,7563 0,0854 0,0575 0,2546 0,0756 0,0622 0,1744
I 0,19 0,0854 0,1961 0,0711 0,0756 0,24 0,045
L 0,19 0,3549 0,0575 0,0711 0,273 0,0622 0,045
Harmonik derecesi
Io12
(A) 29. 31. 33. 35. 37. 39 41.
Iy 0,0284 0,0235 0,0794 0,0212 0,0208 0,063 0,0127
I 0,0284 0,0767 0,0237 0,0212 0,0787 0,0129 0,0127
L 0,1067 0,0235 0,0237 0,0911 0,0208 0,0129 0,0541

Cizelge 4.49 Durum 6 i¢in elde edilen notr akimi degerleri

Notr akimi
(A)
Simulink degeri 17,05957
Hesaplanan deger 17,05957

Cizelge 4.50 Durum 6 i¢in harmonik kirlilik ve dengesizlik degerleri

Biiyitikliik Birim (%)
Harmonik kirlilik Sen/Sel 172,213
Yiik dengesizligi Su/S) 35,807
Yiik dengesizligi Sa/S1" 38,350
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4.3 Ofis Donamimlarinin Nonsiniisoidal Gii¢ Degerleri

Bu boéliimde tez kapsaminda incelenen ve modellenen donanimlarin nonsintisoidal dalga
bicimleri i¢in tamimlanan gii¢ degerleri hesaplanmis ve ¢izelge halinde verilmistir.
Hesaplamalar i¢in 6lgiim sonucu alinan gerilim ve akim biyiikliiklerine ait dalga bigimleri
MATLAB ortaminda analiz edilerek giic biiyiikliikleri hesaplanmistir. Hesaplamalara
200. harmonige kadar ara harmonikler de dahil edilmistir. Karsilastirma amaciyla ol¢ii
aletinden alinan gii¢ 6l¢cim ekran1 da verilmistir. Asagidaki Cizelge 4.51°de nonsiniisoidal gii¢

biiyiikliikleri hesaplanan donanimlarin listesi verilmistir.

Cizelge 4.51 Nonsiniisoidal gii¢ tanimlarinin uygulandigi donanimlar

Olgiim arahg | Olgii adimi (AV)
Donanim
™) V)

PC 190-245 1
Monitor 190-245 1
Tasinabilir bilgisayar 190-245 1
Data projektor 190-245 1
Lazer yazici 190-240 1
Miirekkepli yazict 200-240 1
Tarayici 200-245 1
Kesintisiz gli¢ kaynagi 215-245 5
Faks 190-245 5
Hub 190-245 1
1x18 W elektronik balastl 200-245 1
floresan lamba

2x18 W floresan lambal1 190-245 1
armatiir

21 W kompakt floresan lamba 219-240 1
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4.3.1 PC (Masaiistii Bilgisayar)

Simiilasyon ve modellerde kullanilan PC’nin (Sekil 4.47) elektriksel ozellikleri, 220 V
besleme gerilimi altinda yapilan gerilim ve aktif gli¢ Ol¢iimlerinin ekran goriintiisii
(Sekil 4.48) ve harmonik akimlardan kaynaklanan gilic degerleri (Cizelge 4.52) asagida

verilmistir.
Donanimin o6zellikleri:

PC kasa : HP Vectra VE, Pentium 200 MMX,
64MB RAM, 6,4 GB HDD, CD-ROM, FDD,
Gii¢ kaynagi: 200 W (max. 3A).

Monitor : Belinea 17" ekran, Gii¢ kaynagi: 1,8 A,
100-240 V, 50-60Hz.

! i oy : —
!il'! _IIHIHHHHLt
[ 8 T ':‘: ':b.‘ '*' &} "' \V"'*"'.&N Sekil 4.47 Simiilasyon ve modellerde 6rnek olarak

.1."1 '1' shrelrre- DO kullanilan masaiistii bilgisayar (PC)

i3 8 Gems Treigi 88 B+ i®

Sekil 4.48 PC’ye ait gerilim ve aktif gili¢ ekranini gdsteren dl¢iim ekrani
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Cizelge 4.52 PC’ye ait hesaplanan gii¢c degerleri

Biiyiikliik Simge Deger
Goriinen Giig S 198,0653 VA
Temel Bilesenin Gorlinen Giicii S 98,9078 VA
Temel Bilesenin Aktif Giicii P, 94,4625 W
Temel Bilesenin Reaktif Giicii O 29,3188 VAR
Deplasman Gii¢ Faktori dPF 0,9551
Toplam Harmonik Aktif Gii¢ Py -0,3143 W
Aktif Giig P 94,1482 W
Aktif olmayan Gili¢ N 174,2584 VAR
Gli¢ Faktorii PF 0,4753
Temel Bilesen Dis1 Goriinen Giig Sy 171,6015 VA
Harmonik Goériinen Giig Sy 1,5076 VA
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4.3.2 Bilgisayar Monitorii
Donamimin 6zellikleri: Escort 14" ekran, Gii¢ kaynagi: 0,65 A, 220-240 V, 50-60 Hz.

[Fe208 = 420 o |
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] c o =

R : E -y F : : |

A=100 U Sms Trig: AT B=1R
READIMGS | BEADIHG 1 | READING 2 | WAVYEFORM
LN OFF - —— OPTIOHS...

Sekil 4.49 Bilgisayar monitoriine ait gerilim ve aktif gii¢ ekranin1 gosteren 6lgiim ekrani

Cizelge 4.53 Bilgisayar monitoriine ait hesaplanan gii¢ degerleri

Biiyiikliik Simge Deger
Goriinen Giig S 88,0494 VA
Temel Bilesenin Goriinen Giicii S 42,9918 VA
Temel Bilesenin Aktif Giicii P, 40,9148 W
Temel Bilesenin Reaktif Giicii O 13,2010 VAR
Deplasman Gii¢ Faktorii dPF 0,9517
Toplam Harmonik Aktif Gii¢ Py -0,0032 W
Aktif Giig P 409116 W
Aktif olmayan Gii¢ N 77,9675 VAR
Gli¢ Faktorii PF 0,4646
Temel Bilesen Dis1 Goriinen Giig Sy 76,8401 VA
Harmonik Goériinen Giig Sy 0,7144 VA
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4.3.3 Tasmabilir Bilgisayar (Notebook)
Donanimin 6zellikleri: Siemens Nixdorf, Pentium 200 MMX, 32 MB RAM, 2 GB HDD,
CD-ROM, FDD, Giig¢ kaynagt: 1,5 A, 100-240 V, 50 Hz, Cikis: 19V, 2,64 A.

[Fee0f = 42y "uv |

G PR S e i B
Y USSR o SRS SOE N
A=100 U Sms Trig: AT B=500mA
READINGS | READIHG 1 | READING 2 | WAYEFORM
LN OFF e o OPTIDHS...

Sekil 4.50 Tasmabilir bilgisayara ait gerilim ve aktif giic ekranini1 gésteren 6l¢tim ekrant

Cizelge 4.54 Tasinabilir bilgisayara ait hesaplanan gii¢ degerleri

Bityiikliik Simge Deger
Gorlinen Giig S 88,1663 VA
Temel Bilesenin Gorlinen Gilici Si 42,0552 VA
Temel Bilesenin Aktif Giicii P, 41,3908 W
Temel Bilesenin Reaktif Giicii O 7,4459 VAR
Deplasman Gii¢ Faktorii dPF 0,9842
Toplam Harmonik Aktif Gii¢ Py -0,0937 W
Aktif Giig P 41,2971 W
Aktif olmayan Giig N 77,8963 VAR
Gii¢ Faktort PF 0,4684
Temel Bilesen Dis1 Gorilinen Giig Sy 77,4897 VA
Harmonik Goriinen Giig Sw 0,7311 VA
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4.3.4 Data Projektor
Donamimin o6zellikleri: Sony VPL-CXS5, Lamba giicii: 165 W, Gii¢ kaynagi: 100-240 V,
50-60 Hz, maksimum gii¢: 240 W.

[Fe20% * 178u < |

P O o S
S : : ]
A Nk i
B- ! L4
% B
A=100 U Sms Trig: AT BxS00mA
IHPUT R COUPLIHG PROEBE R IHPUT R

LN OFF  DC_J:Te 10:1... OPTIOHS...

Sekil 4.51 Data projektoriine ait gerilim ve aktif gii¢ ekranin1 gosteren 6lgiim ekrani

Cizelge 4.55 Data projektoriine ait hesaplanan gii¢ degerleri

Bityiikliik Simge Deger
Goriinen Giig S 186,4461 VA
Temel Bilesenin Gorlinen Gilici Si 185,2872 VA
Temel Bilesenin Aktif Giicii P, 172,3896 W
Temel Bilesenin Reaktif Giicii O 67,9201 VAR
Deplasman Gii¢ Faktorii dPF 0,9304
Toplam Harmonik Aktif Gii¢ Py -0,0181 W
Aktif Giig P 172,3715 W
Aktif olmayan Giig N 71,0645 VAR
Gii¢ Faktort PF 0,9245
Temel Bilesen Dis1 Gorilinen Giig Sy 20,7557 VA
Harmonik Goriinen Giig Sy 0,1739 VA
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4.3.5 Lazer Yazic1

Donanimin 6zellikleri: HP Laserjet 6P, Gii¢ kaynagi: 220-240 V, 2.4 A, 50-60 Hz. Lazer

yazicinin akim dalga bi¢imi aperiyodik 6zellik gosterdigi icin bu donanim i¢in analiz ve

hesaplamalar daha hassas olarak 10 Hz frekans adimli yapilmustir.

[C 2200 = 200y "™ |

T S I A DI A
A [: 2 I ]
BT o il T R FR R
'énl
A=100 U 10ms Trig: AY B=i8
READIHGS | BREADIHG 1 | READIHG 2 | WWAVEFORM
LN oFF o o OPFTIOHS...

Sekil 4.52 Lazer yaziciya ait gerilim ve aktif gli¢ ekranin1 gosteren 6l¢iim ekrant

Cizelge 4.56 Lazer yaziciya ait hesaplanan gii¢ degerleri

Biiyiikliik Simge Deger
Gorlinen Giig S 317,1108 VA
Temel Bilesenin Goriinen Gilici S 236,8459 VA
Temel Bilesenin Aktif Giicii P 235,1856 W
Temel Bilesenin Reaktif Giicii 0O 27,9943 VAR
Deplasman Gii¢ Faktorii dPF 0,9929
Toplam Harmonik Aktif Giig Py -0,5584 W
Aktif Glig P 234,6272 W
Aktif olmayan Gii¢ N 213,3291 VAR
Gii¢ Faktori PF 0,7399
Temel Bilesen Dis1 Goriinen Giig Sy 217,1756 VA
Harmonik Goriinen Giig Sy 1,6353 VA
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4.3.6 Miirekkepli Yazici
Donamimin 6zellikleri: Canon BJC-250, Gii¢ kaynagi: 230 V, 0,13 A, 50 Hz, Cikis: 13,5 V.

[* 2200 * 160 ™&™ |
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READINGS | READIHG 1 | READING 2 | WAYEFORM
LN oFF

OPTIDHS...

Sekil 4.53 Miirekkepli yaziciya ait gerilim ve aktif gli¢ ekranini gosteren 6lgiim ekrani

Cizelge 4.57 Miirekkepli yaziciya ait hesaplanan gii¢ degerleri

Biyiikliik Simge Deger
Goriinen Gii¢ S 20,3550 VA
Temel Bilesenin Goriinen Giicii Si 17,4311 VA
Temel Bilesenin Aktif Giicii P, 15,6669 W
Temel Bilesenin Reaktif Glicli O 7,6412 VAR
Deplasman Gii¢ Faktorii dPF 0,8987
Toplam Harmonik Aktif Gii¢ Py -0,0062 W
Aktif Giig P 15,6607 W
Aktif olmayan Giig N 13,0025 VAR
Gii¢ Faktort PF 0,7693
Temel Bilesen Dis1 Gorlinen Giig Sy 10,5111 VA
Harmonik Goériinen Giig Sy 0,0836 VA
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4.3.7 Tarayicl

Donanmimin 6zellikleri: HP 3400C Scanjet, Gii¢ kaynagi: 200-240 V, 0,4 A, 50 Hz, Cikis:

12V, 1,25 A.

[ 2205 *

=

3,

P P S
A~100 U Sms Trig: AT

S, WY i
B~200mA

READIHGS | READIHG 1
LN oFF o

READIHG 2

WAYEFORM
OPTIDHS...

Sekil 4.54 Tarayiciya ait gerilim ve aktif giic ekranini gosteren 6l¢tim ekrani

Cizelge 4.58 Tarayiciya ait hesaplanan gii¢ degerleri

Biiyiikliik Simge Deger
Gorlinen Giig S 19,6519 VA
Temel Bilesenin Gorlinen Gilici Si 7,2326 VA
Temel Bilesenin Aktif Giicii P, 5,1026 W
Temel Bilesenin Reaktif Giicii O 5,1258 VAR
Deplasman Gii¢ Faktorii dPF 0,7054
Toplam Harmonik Aktif Gii¢ Py 0,0026 W
Aktif Giig P 5,1052 W
Aktif olmayan Giig N 18,9771 VAR
Giig Faktort PF 0,2597
Temel Bilesen Dis1 Gorilinen Giig Sy 18,2725 VA
Harmonik Goriinen Giig Sy 0,1469 VA
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4.3.8 Kesintisiz Gii¢ Kaynag:
Donamimin 6zellikleri: White T750, 750 VA, 220 V, maksimum akim: 3,15 A, £%20 gerilim

regiilasyonu.

[ 2200 = 200 ™E™ |

""“.""E E:,.”*-'i_
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: g Dadil
5.0 AU SRR 1 SO SRS
S pag 8 Bean Trig: BF Han GiEenHs
REEADIHGS | READIHG 1 | READIHG 2 | WAVYEFORM
LW OFF — - OPTIOHS...

Sekil 4.55 Kesintisiz gii¢ kaynagina ait gerilim ve aktif gii¢ ekranini1 gosteren 6l¢iim ekrani

Cizelge 4.59 Kesintisiz gli¢ kaynagina ait hesaplanan gii¢ degerleri

Biiyitikliik Simge Deger
Goriinen Giig S 22,2035 VA
Temel Bilesenin Goriinen Giicii Si 20,4996 VA
Temel Bilesenin Aktif Giicii P, 19,9849 W
Temel Bilesenin Reaktif Giicii O 4,5646 VAR
Deplasman Gii¢ Faktorii dPF 0,9748
Toplam Harmonik Aktif Gii¢ Py 0,0102 W
Aktif Giig P 19,9951 W
Aktif olmayan Gli¢ N 9,6534 VAR
Gii¢ Faktort PF 0,9005
Temel Bilesen Dis1 Goriinen Giig Sy 8,5300 VA
Harmonik Goériinen Giig Sy 0,0644 VA
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4.3.9 Faks
Donanmimin 6zellikleri: Panasonic KX-F2680G, Gii¢ kaynagi: 220-240 V, 1,0 A, 50-60 Hz.

[F 2208 = 16u ™™ |

N S N S S ,_.ém
A=100 U sms Trig: AT B=500mA
READINGS | BEADIHG 1 | READIHG 2 | WAYEFORM
LW OFF e o OPTIOHS...

Sekil 4.56 Faks cihazina ait gerilim ve aktif gli¢ ekranini gosteren 6l¢iim ekrant

(izelge 4.60 Faks cihazina ait hesaplanan gii¢ degerleri

Biyiiklilk Simge Deger
Goriinen Gii¢ S 38,6246 VA
Temel Bilesenin Goriinen Giicii Si 17,6762 VA
Temel Bilesenin Aktif Giicii P, 13,8178 W
Temel Bilesenin Reaktif Glicli O 11,023 VAR
Deplasman Gii¢ Faktorii dPF 0,7817
Toplam Harmonik Aktif Gii¢ Py -0,0169 W
Aktif Giig P 13,8009 W
Aktif olmayan Giig N 36,0748 VAR
Gii¢ Faktort PF 0,3573
Temel Bilesen Dis1 Gorlinen Giig Sy 34,3426 VA
Harmonik Goériinen Giig Sy 0,3735 VA
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4.3.10 Hub (Ag Donanimi)
Donanmimin 6zellikleri: 3COM, 24 cikisl, Gii¢ kaynagi: 100-240 V, 1,0 A, 50-60 Hz.

[ 2200z * 8w ™&™ |

B e e e e e e B

N RSO - TR - | N/ N - VN P .Y F,ém

A=100 U sms Trig: AT B=200mA
READINGS | READIHG 1 | READING 2 | WAYEFORM
LN OFF

OPTIDHS...

Sekil 4.57 Hub cihazina ait gerilim ve aktif gli¢ ekranini gosteren 6l¢iim ekrant

Cizelge 4.61 Hub cihazina ait hesaplanan gii¢ degerleri

Biyiikliik Simge Deger
Goriinen Gii¢ S 21,7666 VA
Temel Bilesenin Goriinen Giicii Si 8,8530 VA
Temel Bilesenin Aktif Giicii P, 8,6874 W
Temel Bilesenin Reaktif Glicli O 1,7045 VAR
Deplasman Gii¢ Faktorii dPF 0,9813
Toplam Harmonik Aktif Gii¢ Py 0,0029 W
Aktif Giig P 8,60003 W
Aktif olmayan Giig N 19,9564 VAR
Gii¢ Faktorii PF 0,3992
Temel Bilesen Dis1 Gorlinen Giig Sy 19,8848 VA
Harmonik Goériinen Giig Sy 0,1593 VA
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4.3.11 Elektronik Balasth Floresan Lamba
Donanimin o6zellikleri: ECOPLUS, 1x18 W, 220-230 V, 50-60 Hz, cos¢=0,58, PF*=0,33.

[F 2200 = 100w < |

g : c o c : ||

. . e S

A=100 U Sms Trig: AT B=200mA
READINGS | READING 1| READING 2 | WAVEFORM
KN OFF OPTIDNS...

Sekil 4.58 Elektronik balastli floresan lambaya ait gerilim ve aktif gii¢ ekranini gosteren
Ol¢iim ekrant

Cizelge 4.62 Elektronik balasth floresan lambaya ait hesaplanan gii¢ degerleri

Biyiikliik Simge Deger
Goriinen Gii¢ S 26,9785 VA
Temel Bilesenin Gorlinen Gilici Si 13,7614 VA
Temel Bilesenin Aktif Giicli P, 10,2276 W
Temel Bilesenin Reaktif Glicli O 9,2071 VAR
Deplasman Gii¢ Faktorii dPF 0,7432
Toplam Harmonik Aktif Gii¢ Py 0,0223 W
Aktif Giig P 10,2499 W
Aktif olmayan Giig N 24,9555 VAR
Gii¢ Faktort PF 0,3799
Temel Bilesen Dis1 Gorlinen Giig Sy 23,2048 VA
Harmonik Goriinen Giig Sy 0,1874 VA
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4.3.12 2x18 W Floresan Lambali Armatiir
Donanimin 6zellikleri: Lamba: PHILIPS TLD 18 W, Balast: HELVAR (1 adet, lambalar seri
baglantili), 20/18 W, 230 V, 0,37 A, 50 Hz.

[C 2200 * 356u

- I
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T &- . __.f . ;“I
P B N A NN SN
A~100 U Sms Trig: AT B~200mA
READIHGS | READIHG 1 | READING 2 | WAVEFORKM
LN oFF e o OPTIOHS...

Sekil 4.59 2x18 W floresan lambali armatiire ait gerilim ve aktif giic ekranini1 gosteren 6l¢iim
ekrani

Cizelge 4.63 2x18 W floresan lambal1 armatiire ait hesaplanan gii¢c degerleri

Biiyiikliik Simge Deger
Goriinen Giig S 43,2005 VA
Temel Bilesenin Gorlinen Giicii S 42,6011 VA
Temel Bilesenin Aktif Giicii P, 34,1631 W
Temel Bilesenin Reaktif Giicii O 25,4505 VAR
Deplasman Gii¢ Faktorii dPF 0,8019
Toplam Harmonik Aktif Gii¢ Py -0,0039 W
Aktif Giig P 34,1592 W
Aktif olmayan Gii¢ N 26,4467 VAR
Gli¢ Faktorii PF 0,7907
Temel Bilesen Dis1 Goriinen Giig Sy 7,1714 VA
Harmonik Goériinen Giig Sy 0,0597 VA
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4.3.13 21 W Kompakt Floresan Lamba
Donanimin ozellikleri: OSRAM DULUX EL Economy, 21 W, 220-240V, 170 mA,
50-60 Hz.

[F 2206 * 131y e ]
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Gmind §  Gems Trig: &5 S § B

READIHGS | READIHG 1 | READING 2 | WAVEFORM

L OFF OPTIOHS...

Sekil 4.60 21 W kompakt floresan lambaya ait gerilim ve aktif gii¢ ekranini gdsteren 6l¢tim
ekrani

Cizelge 4.64 21 W kompakt floresan lambaya ait hesaplanan gii¢ degerleri

Biiyiikliik Simge Deger
Goriinen Giig S 30,3750 VA
Temel Bilesenin Gorlinen Giicii S 20,7873 VA
Temel Bilesenin Aktif Giicii P, 18,7116 W
Temel Bilesenin Reaktif Giicii O 9,0548 VAR
Deplasman Gii¢ Faktorii dPF 0,9001
Toplam Harmonik Aktif Gii¢ Py -0,0144 W
Aktif Giig P 18,6972 W
Aktif olmayan Gii¢ N 23,9386 VAR
Gli¢ Faktorii PF 0,6155
Temel Bilesen Dis1 Goriinen Giig Sy 22,1479 VA
Harmonik Goériinen Giig Sy 0,1792 VA
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan bilgisayarlar ve yan iiriinlerinin (yazici, tarayici, vb.)
neden olduklar1 harmoniklerin ortaya konulmasina, modellenmesine ve simiilasyonuna

yonelik olan bu ¢alismada elde edilen bulgular ve ulasilan sonuclar asagida belirtilmistir.

1. Ofis donaniminin yol agtigi harmonik aktiviteye yonelik yayinlar 1990’lh yillarin
basindan itibaren yogunluk kazanmis olup gilinlimiizde de bu yodnde yayinlara sik¢a
rastlanmaktadir (Alt béliim 1.2). Dolayisiyla tezde incelenen konu giinceldir ve yeni

aragtirmalarin yapilmasina uygun bir icerik gostermektedir.

2. Biitiin diinya iilkelerinde oldugu gibi iilkemizde de bilgisayar ve bilgi teknolojilerinin
kullaniminda her gecen yil artislar gozlenmektedir (Sekil 1.1 — Sekil 1.4 ve Cizelge 1.1 -
Cizelge 1.5). Ayrica gilinlimiizde floresan lambalar ve yiiksek yogunluklu desarj (YYD) tiirii
aydinlatma kullanimina yonelis oldugu da bir gercgektir (Cizelge 1.6 — Cizelge 1.7). Gerek
bilgisayarlarin gerekse floresan ve YYD tiirii aydinlatma elemanlarimin (6zetle ofis
donaniminin) harmonik iiretecleri oldugu dikkate alindiginda, ofis donaniminin harmonik

analizinin gelecek yillarda ¢ok daha 6nemli duruma gelecegi acik¢a goriilmektedir.

3. Ofis donaniminin algak gerilim enerji dagitim sebekesinden beslenmesi nedeniyle,
elektrik tesislerinde harmoniklerle ilgili tanim ve kavramlar ofis donanimi i¢in de gecerliligini
koruyacaktir. Bu kapsamda Fourier analizi ile baglantili olarak genel bilgiler ve bagintilar
topluca ortaya konulmustur (Alt béliim 2.1 — Alt béliim 2.2.1.6). Diger taraftan bir dalganin
bi¢imi siniisoidal olmadiginda tanimlanmas1 gereken “yeni gii¢ bagintilar1”, hem dengeli hem
de dengesiz isletme durumu i¢in ayri ayri1 verilmistir (Denklem (2.30) — Denklem (2.41);
Denklem (2.55) — Denklem (2.73); Denklem (2.86) — Denklem (2.90)). Harmonik
gostergeleri ile distorsiyon gii¢ faktdrii i¢in de temel bagintilar 6zetlenmistir (Denklem (2.46)
— Denklem (2.54)). S6z konusu bagintilar ve kavramlar, ofis donanimi kokenli harmonik

analizi i¢in gerekli teorik bilgiyi igermektedir.

4. Ofis donaniminin ¢ fazli algak gerilim enerji dagitim sebekesinden asimetrik
(dengesiz) olarak yliklenme olasiligi dikkate alinmig, bu cer¢evede Fortescue’nin (1918)
simetrili bilesenlerinin 4. harmonige iliskin bagintilar1 verilmistir (Denklem (2.91) —

Denklem (2.104)).

5. Hem diinyadaki hem de iilkemizdeki harmoniklerle ilgili standartlar ayrintili olarak

verilmistir. Ulkemizde gegerli standartlara gore, bilgisayarlar “D smifina” ve aydinlatma



170

donanimi “C smifina” girmektedir. Ofis donanimi ve aydinlatma kokenli harmonik
analizinden amag, s6z konusu standartlarda belirtilen harmonik sinirlarin asilip asilmadiginin
gozlenmesidir. Her bir 7 zaman diliminde yapilacak harmonik analiz ve simiilasyon

sonucunda bulunacak harmonik degerlerinin “sinirlar” icinde kaldig1 dogrulanmis olmalidir.

6. Yapilan doktora calismast hem teorik hem de deneysel iceriklidir. Caligmanin deneysel
boliimii, laboratuar ortaminda kalibrasyonlu cihazlar ile harmonik biiyiikliiklerin Sl¢iilmesine
doniiktiir (Sekil 3.1 — Sekil 3.5). Olgme cihazlarinin teknik 6zellikleri ayrintili bigimde
aciklanmistir (Alt boliim 3.1).

7. Gerek sintisoidal besleme gerilimi (220 V) gerekse sebeke besleme gerilimi (220 V)
icin harmonik Olgiimler yapilmistir. Bu kapsamda harmonik Olgiimleri yapilmis olan

elemanlar sunlardir:

e PC

e Bilgisayar monitorii

e Tasinabilir bilgisayar

e Data projektor

e Lazer yazici

e Miirekkepli yazici

e Tarayici

o Kesintisiz gii¢ kaynagi

e Faks

e Hub

e (Cep telefonu sarj cihazi

e Web kamera

e FElektronik balastli floresan lamba

e Manyetik balastli floresan lamba

e Kompakt floresan lamba

e Sarjli acil aydinlatma aygiti
Gerilim ve akimin dalga bigimi, 6l¢iim ekran1 ve aktif giic degeri, gerilim ve akima ait
harmonik spektrumu, 6rnegin PC icin ve kompakt floresan lamba i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir
(Sekil 3.6 — Sekil 3.21). Harmonik 6l¢iimii yapilan diger elemanlara (yazici, faks, tarayici,
vb.) ait bulgular ise Ek 1’de yer almaktadir.

8. Harmonik oSlgiimleri sonucu nonlineer karakteristige sahip olduklar1 ortaya ¢ikan ofis
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elemanlarinin devreler teorisi yardimiyla incelemesine (Alt boliim 3.2.1 — Alt béliim

3.2.2)’de yer verilmistir.

9. Harmonik 6l¢limleri yapilmis olan elemanlarin “nonlineer direng karakteristikleri”nin
elde edilmesi amaciyla, ¢ogu donanim igin Viyin=190 V ila V=245 V siniisoidal ve sebeke
besleme gerilimi araliginda AV 6lgme basamaklar1 kullanilmis ve bdylece n. dereceden
polinomlara (n=1,2,3,4) ulasilmistir. Bu islem icin MATLAB yazilimmin “Curve Fitting”
araci kullanilmis, elde edilen polinomlarin istatistiksel yonden s uygunluk kriterine gore)

uygun oldugu gozlenmistir (Cizelge 3.2 — Cizelge 3.4; Sekil 3.28 — Sekil 3.30).

10. Nonlineer dirence sahip bir elemanin MATLAB/Simulink araciyla modellenmesi,
PC’nin nonlineer karakteristigine uyarlanmistir (Sekil 3.31). 10 adet PC’nin belirli araliklarda
bagli oldugu bir hattin MATLAB/Simulink modeli ise (Sekil 3.32)’deki gibi olusturulmustur.
Her PC’nin nonlineer modeli, gerilim 6l¢iimii, transfer fonksiyonu, nonlineer fonksiyon ve

kontrollii akim kaynagi bloklarini icermektedir.

11. Nonlineer elemanlarin (6rnegin PC’lerin) bulundugu bir devrede akimlarin hesab1 igin
yazilacak devre denklemleri de nonlineer karakterde olacagindan, bu denklemlerin ¢6ziimii
icin Newton-Raphson Iterasyon Yontemi (NRIY) kullamlmistir. Yontemin matematiksel
altyapisi verildikten sonra (Denklem (3.4) — Denklem (3.10)), e=10""° mertebesindeki hata
pay1 ile iteratif ¢oziim saglayan bir MATLAB programi gelistirilmistir (Sekil 3.33). 10 adet
PC’den olusan radyal bir devrede, nonlineer elemanlarin gerek Simulink modelinden gerekse
Newton-Raphson Iterasyon Yénteminden hesaplanan akim ve gerilim degerlerinin birbirine

cok yakin oldugu gozlenmistir (Cizelge 3.5).

12. Calismada uygulanan yontemlerden birisi, nonlineer karakterli ofis elemanlarinin
bulundugu bir devrede, elemanlarin nonlineer ug¢ karakteristikleri ile modellenmesidir; bu

“zaman (¢) diizleminde analize” karsilik diismektedir. Boylelikle;

e Gergek Ol¢lim sonuglarindan hareket ederek nonlineer elemanlarin (6rnegin PC’lerin)
ug denklemleri elde edilmekte,

e Her nonlineer elemanin MATLAB/Simulink modeli olusturulmakta,

¢ Birden ¢ok sayida nonlineer elemandan olusan devre yapilandirilmakta,

e Bu devre fiziksel bir ofis ortami ile 6zdes hale getirilmekte,

e Nonlineer bu devrenin MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyonu gergeklestirilmek-

tedir (Alt boliim 3.2.2; Ek 1 — Ek 2).
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13. Calismada uygulanan bir diger yontem de, nonlineer karakterli ofis elemanlarinin
bulundugu bir devrede elemanlarin harmonik akim kaynaklar1 ile modellenmesidir (harmonik
akim enjeksiyon modeli); bu ise “frekans (jw) diizleminde analize” karsilik diismektedir.

Boylelikle;

e Gergek 6l¢iim sonuglarindan elde edilen akim harmonikleri, harmonik akim kaynaklari
olarak modellenmekte,

e Her nonlineer elemanin MATLAB/Simulink modeli (blogu) olusturulmakta,

¢ Birden ¢ok sayida nonlineer elemandan olusan devre yapilandirilmakta,

e Bu devre fiziksel bir ofis ortami ile 6zdes hale getirilmekte,

e Nonlineer elemanlara ait harmonik akim kaynaklarmin ilgili diiglim noktasina
baglanmas1 (4. harmonige iliskin Norton esdeger devresi) ve MATLAB/Simulink
modeli lizerinde siiperpozisyon yOnteminin uygulanmasi sonucu simiilasyon

gerceklestirilmektedir (Alt boliim 3.2.3; Ek 2).

14. Ug katl bir ofis binasinda ofis donanimidan kaynaklanan harmonik aktivite ayrintilt
olarak hesaplanmistir. Burada; ger¢ek harmonik degerleri dl¢iilmiis olan elemanlarin sayisal
parametreleri, MATLAB/Simulink programi ve degisik isletme durumlarimi yansitan

senaryolar géz Oniine alinmustir.

Ornek sistem orta dlgekli ii¢ katl bir ofis binasidir. Besleme sistemi ii¢ fazlidir (a,b,c) ve her
kat ti¢ fazdan beslenmektedir. PC, aydinlatma devresi ve PC + aydinlatma devresinin
bulundugu ii¢ ana sistem i¢in dordi “dengeli”, dordli “dengesiz” olmak iizere 8 ayri senaryo

Ongoriilmiistiir (Alt boliim 4.1).

(P24
t

Sistemin harmonik analizi gerek “#” diizleminde gerekse “j@” diizleminde gergeklestirilmistir.
Simiilasyon sonuglar1t her fazin akimi ile 7THD degerini ve nétr iletkeninin akimi ile THD

degerini icermektedir (Cizelge 4.1 — Cizelge 4.25).

Faz iletkenlerindeki 7HD’ler, her katta 30 PC olmasina ragmen, %77 ila %177 gibi oldukca
biiyiik degerler alabilmektedir. Notr iletkenindeki THD’ler ¢ok daha biiyiik degerlere (%1100
gibi) ulasabilmektedir.

15. (Alt boliim 4.1)’de Ongoriilen yalnizca PC’lerin bulundugu durum (yalnizca bir kat)
icin bu kez “Simetrili Bilesenler Teorisi” uygulanmistir (Alt béliim 4.2). Fortescue’nin

(1918) simetrili bilesenleri 4=1, 3, 5, ..., 41 no.lu harmoniklere uygulanmistir. Sonugta;

e Akim degerlerinin (Alt béliim 4.1) ile ayn1 oldugu,
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e Sifir bilesen akimi ile notr akiminin Ortiistiigi,

e Dengeli yiik senaryosunda, negatif akim bileseni ile sifir bilesen akiminin sifira esit
oldugu,

e Harmonik kirlilik ve yiik dengesizligi degerleri,

ortaya konulmus olmaktadir (Sekil 4.35 — Sekil 4.46 ; Cizelge 4.26 — Cizelge 4.50).

16. MATLAB/Simulink destekli simiilasyon sirasinda, herhangi bir noktadaki siniisoidal
olmayan isareti FFT (Fast Fourier Transform) ile isleyerek harmonik spektrumu elde etmek
tizere gelistirilen MATLAB fonksiyonu Ek 7°de verilmistir. S6z konusu program hem (Alt
boliim 4.1)’de hem de (Alt boliim 4.2)’de kullanilmstir.

17. Gergek harmonik Slgiimleri laboratuar ortaminda yapilmis olan 13 elemana ait “gli¢

degerleri” ayr1 ayr1 hesap edilmis ve 6l¢lim sonuglariyla karsilagtirilmastir.

Sonu¢ olarak, bu calisma ile getirilen yenilik ve bilimsel katki asagidaki gibi

ozetlenebilir:

a) Konu ile ilgili literatiirde, ofis donaniminin harmonik analizi “j@” (frekans)
diizleminde gergeklestirilmektedir; bu ¢alismada ise, “#’ (zaman) diizleminde ve “j@”

(frekans) diizleminde analizler gergeklestirilmistir.

b) Caligma teorik, deneysel ve ampirik bulgular1 kapsamaktadir. Soyle ki;

e 16 elemanin laboratuar ortaminda yapilan harmonik Ol¢iimleri yoniinden
“deneysel”,

e Her elemanin v-i nonlineer ug karakteristiginin elde edilmesi sirasinda bulunan
matematik fonksiyonlar yoniinden “ampirik”,

e Elemanlarin MATLAB/Simulink modellerinin olusturulmasi ve simiilasyonu

yoniinden “teorik”,

nitelik tagimaktadir.

¢) Calismada bir ofis binasindaki harmonik aktivitenin (harmonik akim dagiliminin)
belirlenmesi miimkiindiir. Ofis donaniminin harmonik parametreleri, fider geometrisi
ve elemanlar arasi acikliklar verildiginde, bir binanin harmonik simiilasyonu
yapilabilmektedir. Cesitli yiiklenme (eszamanlilik) durumlar: i¢in, eleman baglantis

0/1 yapilarak, harmonik aktivitedeki degisimler gozlenebilmektedir.

d) Bir ofis binasinin donanimi MATLAB/Simulink ortamina aktarilmis ve simiilasyon
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yapilmistir. Nonlineer elemanlar (PC, yazici, tarayici, vb.) MATLAB ortaminda

[1P%2)
4

modellenerek “#” (zaman) diizleminde analiz olanagi elde edilmistir.

e) Laboratuar ortaminda harmonik ol¢iimleri yapilmig olan 13 eleman ig¢in, “harmonik

kokenli gligler” ortaya konulmustur.

f) Literatiirde ili¢ ve iiglin kati akim harmoniklerinin notr iletkenindeki 7HD’yi ¢ok
artirdi@1 bilinmektedir. Bu calismada ise, gesitli baglant1 ve yiiklenme senaryolari

altinda nétr iletkeninin 7HD’sinin ne 6l¢iide etkilendigi ortaya konulmustur.

g) Simetrili Bilesenler Teorisi ile bir ofis binasinda harmonik analiz ilk kez
gergeklestirilmistir (gerek faz bilesenleri ile gerekse simetrili bilesenler ile elde edilen

sonuglar uyumludur).
h) Ofis binasindaki aydinlatma devresi i¢in harmonik analiz gerceklestirilmistir.

i) Ofis donaniminin  harmonik  aktivitesi MATLAB/Simulink programi ile
gergeklestirildiginden, bu programin tiim teknik 6zelliklerinden yararlanilabilmektedir.
Ofis binasindaki tiim priz/buat noktalarindaki harmonik bilesenlerin Ol¢iilebilmesi,
elemanlarin  devre dis1  edilmesi, topoloji  degisikligi, vb. kolaylikla
gerceklestirilmektedir. Ozetle bir ofis binasindaki ii¢ fazli akim dagilimi, gerilim

dagilimi, notr iletkenindeki akim dagilimi sonuglandirilmaktadir.
Bu calismanin sonuc¢larindan hareket ederek asagidaki onerilere yer verilebilir:

1. Ofis binalarindaki katlarin elektrik tesisati tasarlanirken;

e Piyasadaki farkli 6zelliklerdeki PC’lerin harmonik aktivitelerinin ortalama
degeri,

e Kullanilmasi olas1 PC sayisi,

e Kullanilmasi olasi floresan lamba sayist,

e Linye uzunluklari,

gdz Oniine alinmali, boylece kritik noktalardaki harmonik akimlar ve THD’ler hesap

edilmelidir.

2. Ofis binalarindaki nétr iletkenlerindeki harmonik akimlar ve THD’ler 6zellikle hesap

edilmelidir.

3. Ofis binalarindaki PC’lerin bazilarinin devrede olmamasi (¢alisanin izinli olusu, ek
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mesai yapan ¢alisanlarin olusu vb. nedenlerden dolay1), binada dengesiz harmonik akim
dagilimi degisecektir. “Senaryo” yaklagimiyla dengesizlik<>harmonik aktivite iligkisi ortaya

konulmalidir.

4. Ofis binalarindaki faz ve notr iletken kesitlerinin;

e Harmonik aktivite,
e Isinma,
e Gerilim diisiimii,
yoniinden ayrica hesap edilmesi gerekir.
5. Ofis binasinda hesap edilen maksimum harmonik aktivitenin gecerli standartlarda izin

verilen THD degerinden yiiksek olmasi halinde, gerekli filtreleme teknikleri (lokal, grup veya

merkezi olarak) uygulanmalidir.
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Ek1 Ofis Donanmimlarimin Olgiim Verileri ve Karakteristikleri

1. PC (Masaiistii Bilgisayar)

Donanimin ozellikleri:

PC Kkasa : HP Vectra VE

HDD, CD-ROM, FDD

Monitor : Belinea 17" ekran

Olciim arahg :

w w8 9!4'!!".'
I i, :r:-' ‘i:a:i“t‘t:'n-u-- -
1 JEVEIER

190 V Siniisoidal beslemedeki harmonik 6l¢iim degerleri:

Pentium 200 MMX, 64MB RAM, 6,4 GB

Gii¢ kaynagi: 200 W, 3 A (maksimum)

Gii¢ kaynagi: 100-240 V, 1,8 A, 50-60 Hz

190-245 V, AV=1V

[FipLt &,
400,00 40000 Dratablock,
Mame  =Input A [rput B
300,00 Z.0000 Date =07 022003 07.02. 2003
Time =11:52:49 11:52:49
200,00 20000 Y Scale =100 WiDiw | 1 AD
Yarhlk = 000Y 0.0000 A
100.00  1.0000 ®5cale = 5 me/Div| B mzdDhive
HarlE o= 1000ms 000 me
.00y 0000024 ®Size  =90001012) 001012
b amirurmn = 265,47 W 33975 A
00,00 -1.0000 Minimurn = -265.34 % ATIZA
20000 -2.0000
30000 -3.0000
40000 -4.0000 P
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[hput B
100 Dratablock —
Mame = [nput B
40 Date =07.02.2003
an Time =11:52:43
Fund = 500 Hz
70 RS =10089 ma
Peak =3397.5 ma
1] DC = 19 ma
. THDr = B8RI18X%
a0 3¢ THDf = 1B251 %
40 k.Fact= 2991
CF = 337
a0
20
10
]
1 3 68 7 9 11121517 19 21 23 25 27 29 3N 33 3/ 3F 31 4
Harmonic Nurmber
220 V Siniisoidal beslemedeki harmonik ol¢iim degerleri:
[rpLt &,
400,00 40000 Dratablock
Mame  =lnput & [rput B
300,00 30000 Date =[07.02.2003 07 022003
Time =11:51:24 11:61:24
20000 20000 Y 5cale = 100 “W/Diw | 1 AdDie
Yarh0k = 000y 0.0000 A
100,00 1.0000 ®Scale = 5 mefDiv| B msdDhive
Aarl o= 1000ms 000 ms
0.00% 000002, X 5ize  =50001M2) 00 (1M 2)
b amirurm = 30728 W 32303 A
A00oo 10000 Mirirmum = -306. 72 W -3.2634 A
20000 -2.0000
30000 30000
40000 -4.0000
[rput B
100 — Datablock ——
Mame = Input B
30 Date =(07.02.2003
an Time =11:51:24
Fund = B0.0 Hz
70 FMS = 9130 ma
Peak =32303 ma
B0 DC = 25 ma
. THDr = B8EE4 %
o0 ¢ THDf = 17351 %
an k.Fact= 3635
CF = 354
30
20
10
1]
1 3 8B 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 4

Harranic Murber
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230 V Siniisoidal beslemedeki harmonik o6l¢iim degerleri:

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00%

-100.00

-200.00

-300.00

-400.00

100
30
a0
70
B0
A0 &2
40
30
20

Harrnonic Murmnber

245V Siniisoidal beslemedeki harmonik ol¢iim degerleri:

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00%

-100.00

-200.00

-300.00

-400.00

4.0000

2.0000

2.0000

1.0000

000004

-1.0000

-2.0000

-3.0000

-4.0000

[t &,
4.0000 [ratablock,
Mame  =Input & |nput B
30000 Drate =(07.02.2003 07.02.2003
Time =11:53:52 11:.53.62
20000 Y S5cale =100 WD | 1 AdDiv
YALRDE = 000 0.0000 A,
1.0000 #Scale = 5 maDiw| B gD iv
HArDxE = 10.00mz 000 m=
0. 0000 A #Size =900[01012) 900 [1012]
b awmimum = 320,84 % 31713 A
-1 0000 Mirirum = -320.22 % -3.1506 A
-2 0000
-3.0000
-4.0000 -
[hput B
— Datablock ——
Mame = Input B
Date =07.02.2003
Time =11:53.52
Fund = 500 Hz
RMS = BE1.6 ma
Peak =3171.3 ma
DCc = 1.8 mad
THOr = B72RE
THDf = 17854 %
KFact= 4048
CF = 360
3 5 1315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 3/ F 38 4

[k &,
[ atablock,

Mame = Input b [rput B
Date = (7 022003 07.02.2003
Time =120:37 12037
W Secale =100 WD | 1 AdDiy
YarhlE = 0.00Y 0.0000 &
#Scale = 5 meDiv| B gDl
matl = -10.00ms 000 ms
®Size  =90001011) 00 [(1011)
Mawimum = 341.28% 30638 A
Minimum = -341.69% 31094 A




|nput B

100

185

a0
an
il
E0
B0 &2
40
30
20
10

1 3 85 7 9 11 1315 17 13 A

Aktif gii¢ olciimleri:

[7 1305: = 96w ™&™ ]

AT

S8 % Eemw Trigr gy Ewiz

[ 2450 * 54y ™™ ]

il

Dratablock —

Mame = [nput B
Date =07.02.2003
Time =12:01:37
Fund = B0.0 Hz
RS = 8447 ma
Peak =3068.3 ma
DC = 36 ma
THDr = 8767 %
THDf = 18227 &
FFact= 4331
CF = 3E3

23025 2702 3 33 03I/ OIF I[N
Harmonic Murnber

[* 2200 *

|11 I
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Sebekeden beslemedeki harmonik 6l¢iim degerleri:

Sebeke Gerilimi: Vepeke=228 Vi THDy=%3,39

InpLat A
400,00 4.0000 Dratablock,
Mame  =Input b Irput B
300,00 30000 Date =04.02.2003 04.02. 2003
Time =17193:22 17:19:22
20000 20000 WScale =100 /D |1 AdDy
Yarhlx = 000V 0.0000 A
100,00 1.0000 ¥Ecale = 5 ms/Div| B maDiv
okl = 1000 mz 000 ms
0.00%  0LO000 A, HSize =90001011] 900 (1011)
M adimum = 320,22 2271 4
00,00 -1.0000 Minimum = -323.75% 23378 A
200,00 -2.0000
300,00 -3.0000
40000 -4.0000 -
Input B
100 — Datablock ——
Marme = Input B
a0 Date = 04.02.2003
an Time =17:19:22
Fund = 508 Hz
70 RMS = 7874 ma
Peak =22741 ma
B0 DC = 7.8 ma
. THOr= 7704 %
50 ¢ THDF = 12279 %
40l kFact= 2256
CF = 289
an
20
10
i
1T 3 858 7 9 MM 1318517 19 21 23 25 27 29 3 33 36 37 3™ 4
Harmaonic Humber
Sebeke Gerilimi Vepere= 223V THD=%2,51
|nput A,
40000 4.0000 Dratablock,
Mame  =Input & Input B
30000 30000 Date =04.02.2003 04022003
Time =17:47.06 17:47.06
20000 20000 YS5cale =100 WiDiv | 1 AfDiv
YALROx = 000 0.0000 A,
10000 1.0000 ¥Scale = 5 meDiv| B iz Dive
A0 = 000 ms 000 me
0.00% 000002 XSize =30001M2) 00 (1M 2]
Marimum = 313.28Y 24156 A
00,00 -1.0000 Minirum = -314.78 Y 25434 A
20000 -2.0000
300,00 20000
-A00.00  -4.0000 -
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Input B

187

a0
aa
il
1]
B0 »e

5 7 1

1 13 15 17 19 A
Harrnonic Mumnber

23 28 27 A3 A

Siniisoidal besleme i¢in 6rnek harmonik ol¢iim degerleri:

33 035 IF 3™ 4

— Datablock ——

Mame = [nput B
Date =04.02.2003

Time =17:47.06
Fund = 50.0 Hz
AMS = 7399 ma
Peak =24156 ma
DC = 38 ma
THOr= TH16%
THODf = 12954 %
k.Fact= 2357
CF = 32

EZSEIIE? 190 V 20V 230V 245V

Harmonik Genlik  |Faz acisi| Genlik :?:1 Genlik :?:1 Genlik :?:1

derecesi (A)  |(Derece)]  (A) (De‘f‘rece) (A) (De‘f‘rece) (A) (De‘f‘rece)
DC 0,00189804 | 0,00 | 0,00013420 0,00 | 0,00176414 0,00 | 0,00364479 0,00
1 0,52848890 | 197,75 | 0,45150740 | 285,02 | 0,43079010 | 306,50 | 0,40630300 | 33,73
2 0,00748073 | 153,40 | 0,00258003 | 240,53 | 0,00383594 | 346,16 | 0,00345571 | 259,49
3 0,51081440 | 249,90 | 0,44404140 | 142,07 | 0,42789920 | 273,08 | 040384190 | 40,81
4 0,00630723 | 23,64 | 0,00294399 | 30,47 | 0,00149894 | 250,96 | 0,00241762 | 124,41
5 0,45190960 | 256,37 | 0,39878840 | 302,45 | 0,38760240 | 69,47 | 0,37144740 | 203,36
7 0,37214240 | 225,23 | 033975850 | 39,70 | 0,33389760 | 165,66 | 0,32071840 | 20,84
9 0,28145060 | 82,28 | 0,26839530 | 209,70 | 0,26950700 | 247,93 | 0,26285910 | 100,64
11 0,19018240 | 72,62 | 0,19857890 | 297,09 | 0,20244340 | 214,16 | 0,20101420 | 38,29
13 0,11193960 | 157,50 | 0,13080410 | 279,09 | 0,14052150 | 322,08 | 0,14300480 | 260,79
15 0,05393696 | 309,85 | 0,07666927 | 34,79 | 0,08559263 | 40,19 | 0,09126297 | 52,58
17 0,02516157 | 196,29 | 0,03685867 | 67,59 | 0,04368306 | 150,21 | 0,05208916 | 234,02
19 0,02537950 | 164,95 | 0,02079239 | 196,67 | 0,02225142 | 105,07 | 0,02414875 | 352,07
21 0,03174143 | 323,13 | 0,02309891 | 294,39 | 0,02293577 | 146,54 | 0,01838722 | 308,90
23 0,02734209 | 221,86 | 0,02780216 | 314,37 | 0,02739104 | 182,95 | 0,02333466 | 174,22
25 0,01924610 | 49,70 | 0,02535735 6,97 | 0,02661311 | 295,02 | 0,02505067 | 132,05
27 0,01154582 | 212,13 | 0,01875253 | 129,07 | 0,01919650 | 139,07 | 0,02185712 | 179,15
29 0,00717278 | 166,40 | 0,01065996 | 320,69 | 0,01410804 | 288,57 | 0,01618972 | 27,17
31 0,00737576 | 319,24 | 0,00750285 | 318,40 | 0,01005092 | 108,23 | 0,00933253 | 95,87
33 0,00881795 | 130,94 | 0,00761025 | 34,76 | 0,00822668 | 2047 | 0,00827252 | 108,63
35 0,00519554 | 159,54 | 0,00894647 1,21 | 0,01042118 | 268,53 | 0,00831538 | 31,61
37 0,00395055 | 334,96 | 0,00910393 | 359,54 | 0,00823246 | 313,94 | 0,00866991 | 33,52
39 0,00301575 | 38,43 | 0,00677972 | 165,44 | 0,00740420 | 168,14 | 0,00700765 | 241,78
41 0,00365167 | 223,83 | 0,00498956 | 319,93 | 0,00656465 | 24555 | 0,00706060 | 332,75
43 0,00270918 | 222,80 | 0,00495574 3,45 | 0,00495990 | 37,74 | 0,00653066 | 100,30
45 0,00296749 | 117,71 | 0,00555026 | 75,97 | 0,00596459 | 241,64 | 0,00521139 | 206,31
47 0,00159743 | 244,23 | 0,00477239 | 14043 | 0,00561927 | 124,60 | 0,00510711 | 77,35
49 0,00069100 | 284,67 | 0,00480538 | 250,85 | 0,00467266 | 196,75 | 0,00492904 | 254,65
51 0,00102701 | 108,98 | 0,00376157 | 87,13 | 0,00433264 | 60,19 | 0,00364695 | 101,91
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MATLAB/Curve Fitting ¢iktilar::

PC i¢in 0lgiilen gerilim-akim degerleri (AV=1 V)

Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim Akim
(V) (A) (V) (A) (V) (A) (V) (A)
190 1,0089 204 0,9515 218 0,9150 232 0,8728
191 0,9965 205 0,9505 219 0,9074 233 0,8712
192 0,9930 206 0,9475 220 0,9029 234 0,8656
193 0,9879 207 0,9434 221 0,8994 235 0,8676
194 0,9889 208 0,9387 222 0,9033 236 0,8632
195 0,9826 209 0,9367 223 0,8930 237 0,8622
196 0,9757 210 0,9314 224 0,8930 238 0,8629
197 0,9744 211 0,9329 225 0,8900 239 0,8583
198 0,9763 212 0,9292 226 0,8922 240 0,8547
199 0,9694 213 0,9260 227 0,8865 241 0,8514
200 0,9663 214 0,9260 228 0,8872 242 0,8523
201 0,9606 215 0,9179 229 0,8838 243 0,8486
202 0,9592 216 0,9182 230 0,8816 244 0,8487
203 0,9601 217 0,9115 231 0,8787 245 0,8447

1.dereceden nonlineer karakteristik egri katsayilar ve r?, diizeltilmis r* degerleri:

Linear model Polyl:
fittedmodel 29 pm4 1(x)=pl*x + p2
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = -0.002838 (-0.002909, -0.002768)
p2= 1.533 (1.518, 1.549)

rsquare: 0.9918
adjrsquare: 0.9917

2. dereceden nonlineer karakteristik egri katsayilar ve r?, diizeltilmis r*> degerleri:

Linear model Poly2:

fittedmodel 29 pm4 2(x) = pl*x"2 + p2*x + p3
Coefficients (with 95% confidence bounds):

pl = 1.474e-005 (1.198e-005, 1.749¢-005)

p2 = -0.009249 (-0.01045, -0.008049)

p3= 2.227 (2.097,2.357)

rsquare: 0.9974
adjrsquare: 0.9973
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3.dereceden nonlineer karakteristik egri katsayilari ve r?, diizeltilmis r> degerleri:

Linear model Poly3:

fittedmodel 29 pm4 3(x) = pl1*x"3 + p2*x"2 + p3*x + p4
Coefficients (with 95% confidence bounds):

pl =-9.209¢-008 (-2.868e-007, 1.026e-007)

p2 = 7.483e-005 (-5.224e-005, 0.0002019)

p3= -0.02228 (-0.04984, 0.00529)

p4d=  3.165 (1.177,5.152)

rsquare: 0.9975
adjrsquare: 0.9973

PC modelinde kullanilan 2. dereceden nonlineer karakteristik:

0.92

0.95

0.84

0.e2

R

0.85

0.95

0.84 | | | -
190 200 210 220 230 240




2. Bilgisayar Monitorii

190

Donanimin ézellikleri:

ESCORT

14" ekran

Gii¢ kaynag1: 220-240 V, 0,65 A, 50-60 Hz

Olciim arahg : 190-245 V, AV=1V

220 V Siniisoidal beslemedeki harmonik olciim degerleri:

[mput 2
40000 4.0400 D atablock,
Mame = |nput b |rput B
30000 20400 Date =14.01.2003 14.01. 2003
Time =1365:25 136525
20000 20400 W Scale =100 WD |1 A/D
YWALEDE = 0.00Y 0.0400 A
10000 1.0400 #Scale = 5 meDiv| B madDhiv
Aok o= 1000 ms 1000 ms
0.00% 004005 ¥ Size  =90001011) 0011011)
M awimum = 307,41 1.5375 4
40000 -09E00 kirirum = -308.66 -1.5347 A
-200.00  -1.9800
-300.00  -2.9600
40000 -39800
-10.00 mz 5 mz/Div
[hput B
100 — Datablock —
Marme = Input B
30 Date =14.01.2003
an Time =1356525
Fund = &00 Hz
70 RS = 40689 ma
Peak =1537.5 ma
G0 DC = 1.7 mA
. THDr = BF27 X
50 ¢ THDI = 178.72 %
40 k.Fact= B4.77
CF = 378
30
20
10
1]
1T 3 858 7 9 11 13159 17 19 21 23 25 27 29 31 33 3/ IF 319 4

Harrnanic Humber
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MATLAB/Curve Fitting ¢iktilar::
2. dereceden nonlineer karakteristik egri katsayilar ve r?, diizeltilmis r*> degerleri:

Linear model Poly2:

fittedmodel 15 mon3 2(x) = pl1*x"2 + p2*x + p3
Coefficients (with 95% confidence bounds):

pl = 3.249e-006 (1.568e-006, 4.931e-006)

p2 = -0.002592 (-0.003324, -0.00186)

p3= 0.8246 (0.7453,0.9039)

rsquare: 0.99444
adjrsquare: 0.99423

Bilgisayar monitorii modelinde kullanilan 2. dereceden nonlineer karakteristik:

0.45 i

0.44

0.43

0.42

0.4

0.4

0.39

180 200 210 220 230 240
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3. Tasinabilir Bilgisayar (Notebook)

Donanimin é6zellikleri:

SIEMENS NIXDORF

12" ekran, Pentium 200 MMX, 32 MB RAM,
2 GB HDD, CD-ROM, FDD

Gli¢ kaynag:
Giris: 100-240 V AC, 1,5 A, 50 Hz

Cikis: 19 V DC, 2,64 A (maksimum)

Olciim arahgi : 190-245 V, AV=1 V

220 V Siniisoidal beslemedeki harmonik ol¢iim degerleri:

Inpt A
400.00 20000 D atablock
Mame = Input s Input B
300.00 1.5000 Date =08.02.2003 05022003
Time =1336:40 13:36:40
200,00 10000 Y Secale =100 “ADiw |B00 D
YAre0E = 000 0.0000 A
100,00 05000 #Scale = 5 me/Div| B D
A0k = 1000 ms 1000 ms
0.00% 00000 A ¥ Size  =30001017] 300 (1011]
b aximum = 308.13% 1.6202 A
00,00 -0.5000 Mimimum = -310.31% 1BI3 A
-200.00 -1.0000
-300.00 -1.5000
-400.00 -2.0000 «
[nput B
100 — Datablock —
Mame = Input B
30 Date = 05.02.2003
an Time =1336:40
Fund = 500 Hz
70 RS = 4064 ma
Peak =1E6202 m&
&0 OC = -B7 mA
o THDr = 8781 %
e THDf = 18352 %
40 kFact= 101.53
CF = 399
a0
20
10
0

1 3 &

7

9

113 1517 19 A 23 25 27 29 3 33 35 3F 39 4
Harmanic Murnber
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MATLAB/Curve Fitting ¢iktilar::

2. dereceden nonlineer karakteristik egri katsayilar ve r?, diizeltilmis r*> degerleri:

Linear model Poly2:
fittedmodel 17 nbk 2(x)=pl*x"2 + p2*x + p3
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = 3.836e-006 (1.089¢-006, 6.584e-006)
p2= -0.003025 (-0.004221, -0.001829)
p3=0.9143 (0.7847, 1.044)

rsquare: 0.9889
adjrsquare: 0.9884

Tasmabilir bilgisayar modelinde kullanilan 2. dereceden nonlineer karakteristik:

n.agt

0.47

0.45

0.45

0.44

0.43

0.42

0.4

I:I 4 ul 1 1 1
190 200 210 220 230 240




4. Data Projektor

194

Donanimin 6zellikleri:

Sony VPL-CXS5

Gii¢ kaynagi: 100-240 V, 50-60 Hz,

200 W (maksimum)

Ol¢iim aralig : 190-245 V, AV=1V

220 V Siniisoidal beslemedeki harmonik 6l¢ciim degerleri:

[FpLt &,
40000 20200 [ atablack
Mame  =Inputd Input B
w000 1.5200 D ate =156.01.2003 15.00.2003
Time =135356 135356
20000 1.0200 Y Scale =100 D (500 /Dy
YarhliE = 000y 0.0200 4
10000 05200 ®Scale = 5 meDm| B /D
Har0k = 10,00 ms 000 ms
0.00% 002004 ¥ Size  =30001011) 30001011)
b awimum = 30550V 1.3056 A
0000 -04800 Minimum = -307.41 -1.2922 4
20000 -0.53800
30000 -1.4800
-400.00  -1.9800 “
[hput B
100 — Datablock ——
MHame = Input B
a0 Date =15.01.2003
an Time =135356
Fund = 500 Hz
70 RMS = BEEE mA
Peak =1305.6 md
B0 OC = 21 mh
. THOr= 1.05%
a0 o THDF = 1112%
k.Fact = 428
40 CF = 151
a0
20
10
0
1 3 6B 7 8 11 13 158 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 28 4

Harmonic Mumber
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MATLAB/Curve Fitting ¢iktilar::

2. dereceden nonlineer karakteristik egri katsayilar ve r?, diizeltilmis r*> degerleri:

Linear model Poly2:
fittedmodel 03 cx5 2(x) =pl1*x"2 + p2*x + p3
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = 1.959¢-005 (1.823e-005, 2.096e-005)
p2= -0.01232 (-0.01291, -0.01172)
p3=  2.635 (2.57,2.699)

rsquare: 0.9996
adjrsquare: 0.9996

Data projektor modelinde kullanilan 2. dereceden nonlineer karakteristik:

1 +  joxbvs woxD
fit 3

0.22

0.95 |

0.24

0.s2

0238

0.86

0.84

0.2

0.8

1 | |
190 200 210 220 230 240
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5. Lazer Yazici

Donanimin é6zellikleri:

HP Laserjet 6P
Gli¢ kaynagi: 220-240 V, 2.4 A, 50-60 Hz

3 ‘ Ol¢iim arahgi : 190-240 V, AV=1 V

220 V Siniisoidal beslemedeki harmonik olciim degerleri:

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00%

-100.00

-200.00

-200.00

-400.00

100
a0
an
0
G0
B0 &2
40
30
20
10

1

[t &,

4.0000

2.0000

2.0000

1.0000

0.0000 2

-1.0000

-2.0000

-3.0000

-4.0000 -

200 mz 10 mzdDive
|rput B

— Datablock —
Marne = Input B
Date =18.02.2003
Time =14:02:25
Fund =500 Hz
RS = 1.45951 A
Peak = 363724
DC = 012154
THOr =67.76 %
THOF =9212 X
k.Fact= 1.63
CF = 237

2086 7 9 11 1315 1F 19 A1 23 28 27 29 31 33 3/ 3F 39 4
Harrmanic Hurnber
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MATLAB/Curve Fitting ciktilari:

3.dereceden nonlineer karakteristik egri katsayilar ve r?, diizeltilmis r> degerleri:

Linear model Poly3:

fittedmodel 23 1jt 3(x) = p1*x"3 + p2*x”"2 + p3*x + p4
Coefficients (with 95% confidence bounds):

pl =-4.884e-006 (-1.485e-005, 5.08e-006)

p2= 10.003232 (-0.003243, 0.009707)

p3= -0.7012 (-2.1,0.6974)

p4d=  51.25 (-49.16, 151.7)

rsquare: 0.8897
adjrsquare: 0.8676

Lazer yazic1 modelinde kullanilan 3.dereceden nonlineer karakteristik:

1.65r . ilhyum vy
— fit 1

1.6

1.55

1.6

1.45

1.4

1.35

1.3

1.25

1.2

195 200 205 210 215 220 2256 230 235 240
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6. Miirekkepli Yazici

Donanimin 6zellikleri:

Canon BJC-250

Gii¢ kaynag1:

Canon

Giris: 230 V AC, 0,13 A, 50 Hz

[ ey J = Cikis: 13,5V DC, 20 W (maksimum)

Olciim arahgi : 200-240 V, AV=1V

220 V Siniisoidal beslemedeki harmonik olciim degerleri:

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00%

-100.00

-200.00

-300.00

-400.00

100
90
a0
il
B0
B0 &
an
a0
20
10

[Fput &
400.00 ———— Datablock
Mame  =Input & |Fput B
300,00 Date =06.02.2003 05.02.2003
Time =131333 131333
200.00 ¥ Scale =100 WD (100 mddDiv
Y arhlx = 0.00Y .00 rrd,
100.00 #5cale = 5 meDivl 5 madDiv
“arlx = 1000 ms 10,00 mz
0,00 s, Sz =900[01011] 00 (1011]
b awirnurn = 30894 W 198.97 mé
0000 Minirmurn = -308.34% -203.02 md,
-200.00
30000
-400.00 -
10,00 mz 5 D
|nput B
— Datablock —
Mame = Input B
Date = 05022003
Time =131%33
Fund = 500 Hz
FMS = 9446 md
Peak = 19397 md
DC = -090md
THODr = 5169 %
THODf = BO39 %
k.Fact=&07
CF = 211

38 F 9 111315 17 19 21 23 25 27 29 A 33 3/ IF 3™ 4
Harmonic Mumber
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MATLAB/Curve Fitting ciktilari:

2. dereceden nonlineer karakteristik egri katsayilar ve r?, diizeltilmis r*> degerleri:

Linear model Poly2:
fittedmodel 21 pen 2(x) = p1*x*2 + p2*x + p3
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = 8.362e-006 (7.604e-006, 9.121e-006)
p2= -0.003187 (-0.003521, -0.002854)
p3=  0.3266 (0.29, 0.3633)

rsquare: 0.9976
adjrsquare: 0.9975

Miirekkepli yazict modelinde kullanmilan 2. dereceden nonlineer karakteristik:

0.044 - * | pchws. v pon '-
— fit 21

0.042

0.04

0.038

0.035

0.034

0.032

0.03

0.023

0.02g

0.024

200 205 210 215 220 225 230 235 240




7. Tarayici

200

Donanimin 6zellikleri:

HP Scanjet 3400C

Gii¢ kaynag1:

Girig: 220-240 V AC, 0,4 A, 50 Hz

Cikis: 12 V DC,

1,25 A

Olciim arahgi : 200-245 V, AV=1V

220 V Siniisoidal beslemedeki harmonik 6l¢ciim degerleri:

400.00

a00.00

200.00

100.00

0.00%

-100.00

-200.00

-300.00

-400.00

100
a0
an
70
&0
50w
an
a0
20
10

Harrmaonic Murnber

[rpLt &,
300,00 [ atablock,
Mame  =lnput & |nput B
B00.00 Drate = 30122002 30122002
Time =1%:11:00 13:11:00
A00.00 Y S5zale =100 W/Div | 2000 madDiv
YALERDE = 000V 0.00 e
200,00 #Scale = 5 maDiv 5 ma/Div
“ALDE = -BB0ms -3.80 mz
0.00 s ®Size  =90001012] 900 (1012
b awimurn = 307 .63 % 417 .56 mé,
200,00 Minimum = -308.66 11244 md
-400.00
-500.00
-800.00 -
[nput B
— D atablock —
Marne = Ihput B
Date =30712.2002
Time =19:17:00
Fund = 500 Hz
RS = 9047 ma
Peak = 41756 ma
DC = 087 ma
THDr = 32583 %
THOFf = 252 62 &
KFact =104.51
CF = 482
38 7 9 1M 13158 17 13 21 23 256 27 29 3 33 25 F 3\m N
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MATLAB/Curve Fitting ¢iktilar::

2. dereceden nonlineer karakteristik egri katsayilar ve r?, diizeltilmis r*> degerleri:

Linear model Poly2:
fittedmodel 24 scn 2(x) = pl*x"2 + p2*x + p3
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = 6.927¢-007 (-1.113e-007, 1.497¢-006)
p2 = -0.0004349 (-0.0007928, -7.697e-005)
p3= 0.1508 (0.1111,0.1905)

rsquare: 0.9436
adjrsquare: 0.9410

Tarayic1 modelinde kullanilan 2. dereceden nonlineer karakteristik:

DD% [T T T T T T T T T

. * | SCH WS, W SCN
fit 1

0.0Mm

0.09F

0.0es

0.0ss

0.087

0.08s8

0.085 1 1 1 1 1 1 1 1
200 206 210 216 220 226 230 235 240 245
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8. Kesintisiz Gii¢ Kaynagi

Donanimin é6zellikleri:

WHITE T750

Line interactive 750 VA, 3,15 A (maksimum)

=IX +%20 gerilim regiilasyonu

Olciim arahgi : 215-245 V, AV=5V

220 V Siniisoidal beslemedeki harmonik olciim degerleri:

[Fput &
40000 20000 —— Datablock
Mame  =Input & |Fput B
000 15000 [rate =(5.02.2003 05.02.2003
Time =12:54:03 12:54:03
20000 10000 Y Scale =100 WDiw | B0 mA/Diw
Y arhlx = 0.00Y .00 rrd,
100,00 &O0.00 ®Scae = 5 meDiv] B medDiv
“arlx = 1000 ms 10,00 mz
000Y .00 md ®Size  =30001010) 300 [(1003)
M awirurn = 30834 W 193.86 ma
0000 5000 Mirirmurn = -311.00°% -196.75 md,
20000 100,00
30000 150000
-A00.00  -200.00 -
|nput B
100 — Datablock —
Mame = [nput B
0 Date =05.02.2003
a0 Time =1254:03
Fund = 50.0 Hz
il RS =102.74 md
Peak =193.96 md
&0 DL = -1.42md
THOr = 3844 %
o
ll THDf = 41.64 %
40 k.Fact= 293
CF = 1.89
a0
20
10
0

1 3 858 F 8 11 1318 17 19 21 23 25 27 29 3 33 35 3F 39 4
H armionic M umber
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MATLAB/Curve Fitting ¢iktilar::

2. dereceden nonlineer karakteristik egri katsayilar ve r?, diizeltilmis r*> degerleri:

Linear model Poly2:
fittedmodel 25 ups 2(x) =pl1*x"2 + p2*x + p3
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl =-1.827e-005 (-2.445e-005, -1.208e-005)
p2= 10.009644 (0.006797, 0.01249)
p3= -1.147 (-1.474, -0.8205)

rsquare: 0.9990
adjrsquare: 0.9986

Kesintisiz giic kaynagi modelinde kullanilan 2. dereceden nonlineer karakteristik:

I:I12_I - T T T T T I_
* | UpS ws. W UpS

fit 1

0115

0105

0.1

0.095

0.09

0.085

0.os 0 1 1 1 1
215 220 225 230 235 240 245
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9. Faks

Donanimin ézellikleri:

PANASONIC KX-F2680G

Gli¢ kaynagi: 220-240 V, 1 A, 50 Hz

5
=
e
8
o
°

Ol¢iim arahgi : 190-245 V, AV=5 V

220 V Siniisoidal beslemedeki harmonik 6l¢ciim degerleri:

[t &,
400.00 200000 ——— Datablock
Mame  =lnput & |nput B
0000 15000 Drate =19.02.2003 19.02.2003
Time =161716 16:17:16
20000 10000 YSecale =100 YDiv | B00  mdADiv
YarhlE = 000y 0.0 mé&
100.00 5000 #Scale = 5 meDiv 5 mefDiv
wmarli = -1000ms 10,00 mz
000y 00md ¥Size  =350001012) 001102
b awirum = 308.72 W B17.2 ma
0000 -RO000 Minimurn = -303.28 W -BBEE ma
200,00 -1000.0
300,00 18000
400,00 -2000.0 -
[Fput B
100 — Datablock —
Mame = lnput B
30 Date =19.02.2003
a Time =181716
Fund = B00 Hz
T RS =179.0 mad
Peak =B17.2 md
B0 DC = 4B ma
o THDr = 8802 %
Sl THDf = 185,45 %
A0 kFact = 428.31
CF = 345
30
20
10
1

1 3 5 7 9 1M 13 159 17 13 A1 &3 25 27 23 31 33 35 37 38 4

Harmanic Murmber
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MATLAB/Curve Fitting ¢iktilar::

2. dereceden nonlineer karakteristik egri katsayilar ve r?, diizeltilmis r*> degerleri:

Linear model Poly2:
fittedmodel 07 fax 2(x) =pl*x"2 + p2*x + p3
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl =-1.392e-006 (-3.87e-006, 1.087e-006)
p2= 0.0001412 (-0.0009376, 0.00122)
p3= 0.2178 (0.101, 0.3346)

rsquare: 0.9885
adjrsquare: 0.9859

Faks modelinde kullanilan 2. dereceden nonlineer karakteristik:

T T T T T T
0195 v jfaks vs. v iaks (4
M — fit 1

0.185

0175

047 |

190 200 210 220 230 240
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10. Hub (Ag Donanimi)

[ =————CF " —

Donanimin 6zellikleri:

3COM

24 cikish

Gii¢ kaynagi: 100-240 V, 1 A, 50-60 Hz

Ol¢iim aralig : 190-245 V, AV=1V

220 V Siniisoidal beslemedeki harmonik 6l¢ciim degerleri:

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00%

-100.00

-200.00

-300.00

-400.00

100

30
80
70
£0
50 ¢
40
30
20
10

308 7 09 111315 17 19 A 23 25 27 29 31 33 6
Harmonic Mumber

[rpLt &,
200,00 D atablock,
Mame  =lnput & |nput B
EO0.00 Date = [05.02.2003 05.02.2003
Time =12.5724 12:67.24
A00.00 Y Scale =100 VD | 2000 mddDi
YarhlE = 000Y 0,00
200,00 #5cale = 5 maDiv 5 ma/Div
=oarli = -1000ms -10.00 mz
000 s ®Size =90001011] 00 (1011]
b awiriarn = 308,56 447 81 md,
200,00 Mirimum = -303.47 478,87 méd
-400.00
-600.00
-800.00 FS
[Fput B
— Datablock —

MHame = lnput B
Date =05.02.2003
Time =126724
Fund = B0.0 Hz
RS = 10054 md
Peak =447 81 md
DC = -1.65mh
THOr = 91483 %
THOFf = 226.45 %
kFact = 103,52

CF

= 445

I |4
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MATLAB/Curve Fitting ciktilari:

2. dereceden nonlineer karakteristik egri katsayilar ve r?, diizeltilmis r*> degerleri:

Linear model Poly2:
fittedmodel 12 hub 2(x) = p1*x"2 + p2*x + p3
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = 1.642e-006 (9.771e-007, 2.308e-006)
p2 = -0.0009316 (-0.001221, -0.0006419)
p3= 0.2271 (0.1957,0.2585)

rsquare: 0.9751
adjrsquare: 0.9742

Hub modelinde kullanilan 2. dereceden nonlineer karakteristik:

|:|11 O T T T T T ]
+ | hubws. v huh
N — fit 1

0.108

0.108

0.104

0.102

01

0.095

120 200 210 220 230 240
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11. Cep Telefonu Sarj Cihazi

Donanimin é6zellikleri:

SONY CMD-Z5
Gli¢ kaynag1:
Girig: 110-240 V AC, 70 mA, 50-60 Hz

Cikis: 5 V DC, 500 mA

Olciim arahg : 190-245 V, AV=1V

220 V Siniisoidal beslemedeki harmonik o6l¢ciim degerleri:

336.00

296.00

136.00

9E.00

-4.00%

-104.00

-204.00

-304.00

-404.00

100
30
80
70
60
50 &
40
30
20

[ Fipat 2,
393600 —— Datablock
Mame  =lnputd |rput B
295,00 Date =20.11.2002 2011.2002
Time =15:5826 15:58:26
196,00 Y S5cale =100 WD | 1000 md/Die
WarhlE = 400 -4.00 ma,
95,10 #5cae = 5 meDiv] 5 mefDiv
wak0x = 10,00 ms 10,00 mz
®Size  =900[1011] 00 [(1011]
AL Masimum = 307.72 21013 mé,
bimimum = -307.63% -208.44 md,
-104.00
-204.00
-a04.00
-404.00 Py
Input B
— D atablock —
Marme = lnput B
Date = 20112002
Time =15:58:26
Fund = B0.0 Hz
RS = 4533 md
Peak = 210,13 md
DC = 0.98md
THDr = 9345 %
THDF = 26247 %
FFact=129.53
CF = 484

385 7 09 1M 1315 17 19 21 23 25 27 29 3 33 H IF 3/ 4
Harmonic Murnber
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MATLAB/Curve Fitting ¢iktilar::

2. dereceden nonlineer karakteristik egri katsayilar ve r?, diizeltilmis r*> degerleri:

Linear model Poly2:
fittedmodel 11 gsm 2(x) =pl*x*2 + p2*x + p3
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = 3.281e-007 (-4.105e-008, 6.972¢-007)
p2 = -0.0002428 (-0.0004031, -8.251e-005)
p3=0.08295 (0.06562, 0.1003)

rsquare: 0.9661
adjrsquare: 0.9648

Cep telefonu sarj cihazi modelinde kullanilan 2. dereceden nonlineer karakteristik:

0.049 = « igsmws. v gsm |
— fit 1

0.045

0.047

0.048

0.045

0.044

0.043 | -

190 198 200 208 210 215 220 2256 230 2358 240
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12. Web Kamera

Donanimin o6zellikleri:

PREMIER DC 1310 — DIGITAL
Video konumu

Gii¢ kaynag1: Adaptorlii besleme

Giris: 100-240 V AC, 0,4 A, 50-60 Hz

Cikis:6V, 25A
Ol¢iim aralig : 190-245 V, AV=1V

220 V Siniisoidal beslemedeki harmonik olciim degerleri:

[ ripLt &,
400,00 80000 ——— Datablock
Mame  =lnput& [nput B
0000 BO0.00 Date = 30122002 30122002
Time =18:358:28 183823
200,00 40000 ¥ S5cale = 100 “/Div | 200 ma/Diw
YALEDE = 000V (.00 s,
10000 200.00 #Scale = B ma/Diw 5 mafDiv
®arlz = -8.80ms -3.80 m=
000y 0.00ms ¥ 5ize  =30001011) 300011
b awimurm = 309,28 % 370031 e
0000 <2000 Mirirmum = -306,47 W 37325 md,
200,00 -400.00
-300.00 500,00
400,00 -B00.00 i
|nput B
100 — Datablock —
MHarme = Input B
a0 Date = 30122002
an Time =18:38::28
Fund = B0.0 Hz
hll RS = 8234 m&
Peak = 370,31 m&
G0 DC = -219mA
. THOr = 9256 %
Al & THOFf = 244 53 %
40 k.Fact = 140.43
CF = 450
30
20
10
1]

1 3 58 7 9 11 1315 17 19 A 23 28 27 29 A 33 3/ 37 39 4
Harmonic Mumber
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MATLAB/Curve Fitting ¢iktilar::

2. dereceden nonlineer karakteristik egri katsayilar ve r?, diizeltilmis r*> degerleri:

Linear model Poly2:
fittedmodel 27 web 2(x) =pl1*x*2 + p2*x + p3
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = 1.23e-006 (7.141e-007, 1.746e-006)
p2 = -0.0006345 (-0.0008591, -0.0004099)
p3=  0.162 (0.1377,0.1863)

rsquare: 0.9331
adjrsquare: 0.9305

Web kamera modelinde kullanilan 2. dereceden nonlineer karakteristik:

0.025 * * i webh ws, v onweh ]
— fit 27

0.085

0.084 |

0.0g3

0022 -

0.0

0.08F —
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13. 18 W Elektronik Balasth Floresan Lamba (4x18 W armatiir)

Donanimin

PF=0,33

S =

220 V Siniisoidal beslemedeki harmonik ol¢ciim degerleri:

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00Y

-100.00

-200.00

-300.00

-400.00

100
90
a0
7l
]
B0 &2
40
ad
20

ozellikleri:

elektronik balast

(4x18 petek armatiir)

ECOPLUS 18 W floresan lamba igin

1 1x18 W, 220 V, 50-60 Hz, cos¢=0,58

Ol¢iim aralig : 200-245 V, AV=1V

Harmonic Humber

Input A&,
308,00 Dratablock,
Mame  =lnput & Input B
E0S.00 Date =1601.2003 16.01.2003
Time =10:57.02 10:57:.02
A08.00 Y Scale =100 M/Div | 2000 mdADiv
Yaralik = 000V 2.00 md,
208,00 ®Scale = 5 mae/Div 5 medDiv
®ALDE = 10.00ms -10.00 ms
800 ®Size =90001011] 001011
M awmimurm = 307,81 436 56 md,
192,00 Mirirurm = -308.84 % -519.88 ma,
-3592.00
-5532.00
<9200 P
Input B
— Datablock —
Mame = lnput B
Date =15.01.2003
Time =10:57:02
Fund = 500 Hz
RRS =124.78 mé,
Peak =48E6.5E méd
OC = 1.89méd
THDr = BE18 X
THDf =1659.90 %
FFact= 9527
CF = 32430
28 7 9 1M 1315 17 19 A1 23 25 27 29 0N 33 3B/ IF 3\ N
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MATLAB/Curve Fitting ¢iktilar::

2. dereceden nonlineer karakteristik egri katsayilar ve r?, diizeltilmis r*> degerleri:

Linear model Poly2:

fittedmodel 09 18eb 2(x) = pl1*x"2 + p2*x + p3
Coefficients (with 95% confidence bounds):

pl = 1.967e-006 (5.907e-007, 3.342¢e-006)

p2 = -0.0002304 (-0.0008429, 0.0003821)

p3= 0.08117 (0.0132,0.1491)

rsquare: 0.9933
adjrsquare: 0.9930

1x18 W elektronik balasth floresan modelinde kullanilan 2. dereceden nonlineer
karakteristik:

+ jehfws webf
fit 1

0.14

0135

0.13

0125

012

0115

200 2058 210 218 220 225 230 235 240 245
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14. 2x18 W Manyetik Balasth Floresan Armatiir

220 V Siniisoidal beslemedeki harmonik 6l¢ciim degerleri:

Donanimin ézellikleri:

0,37 A, 50 Hz

Balast: HELVAR 20/18 W, 230 V,

Starter: Philips S2 4-22 W

Ol¢iim aralig : 190-245 V, AV=1V

[t &
A00.00 80000 D atablack,
Mame = Ilnputd [Fiput B
w000 BO0O0 [rate = 30122002 30722002
Time =16:5316 165316
0000 40000 Y 5cale =100 WD 200 madDi
Yaralk = 000 0.00 ma,
10000 20000 #5cale = B ma/Div 5 madDiv
maklE = -B80ms -8.80 mz
ooy 000 s ®Size  =300010171) 00 [1011]
b amimum = 30838 29331 ma
0000 20000 Mirimum = -306.56 W 305,75 mé,
20000 -400.00
30000 -R00.00
400,00 -800.00 “
[hput B
100 — Datablock —
Mame = [nput B
30 Date =30.12.2002
an Time =165316
Fund = 802 Hz
Fil RS = 200,75 ma,
Peak =293.31 m&
B0 DC = 031 ma
o THDr = 1643 %
ol ¢ THDf = 1666 %
A0 KFact= 147
CF = 148
an
20
10
I:I . .
1 3 58 7 9 11 1315 1719 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 4

Harmonic Mumber
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MATLAB/Curve Fitting ¢iktilar::

2. dereceden nonlineer karakteristik egri katsayilar ve r?, diizeltilmis r*> degerleri:

Linear model Poly2:
fittedmodel 08 218ks 2(x) =pl1*x"2 + p2*x + p3
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = -4.11e-006 (-4.93e-006, -3.289¢-006)
p2= 10.004375 (0.004018, 0.004732)
p3=-0.5636 (-0.6023, -0.5249)

rsquare: 0.9997
adjrsquare: 0.9997

2x18 W manyetik balasth floresan armatiir modelinde kullanilan 2. dereceden nonlineer
karakteristik:

o2k + if218ws wiZ18
— fit 1

0.24

0.22

0.2

190 200 210 220 230 240
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15. 21 W Kompakt Floresan Lamba

Donanimin ézellikleri:

OSRAM Dulux EL Economy

21 W, 220-240 V, 170 mA, 50-60 Hz

Ol¢iim aralig : 219-240 V, AV=1 V

220 V Siniisoidal beslemedeki harmonik 6l¢ciim degerleri:

[t &,
400.00 400000 D atablock
Mame  =Input & [rput B
30000 200000 Date = [05.02.2003 05.02.2003
Time =11:12110 11:12:10
20000 200000 Y Scale =100 /Diwe [ 100 mad/Diw
Yarhlk = 000Y Q.00
100.00 100000 ®WScale = 5% meDivl 5 meDiv
=arlE = -1000ms -10.00 ms
000y 0.00mA ¥ Size  =830001011) 300 11@1)
b amirurn = 309.03 Y 390,59 ma,
40000 -100.00 Mirirurn = -306.53 % -399.75 md
-200.00  -200.00
-300.00  -300.00
40000 -400.00 -
|rput B
100 — Datablock —
MHarme = Input B
30 Date = 05.02.2003
an Time =11:1210
Fund = 500 Hz
70 RS = 14070 ma
Peak = 39059 ma
B0 DC = 081 mA
o THODr = 7283 %
a0 ¢ THDf = 106.27 %
an k.Fact= 41.72
CF = 278
30
20
10
1]
1 3 6B 7 9 11 1315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 38 4

Harmonic Murmber
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MATLAB/Curve Fitting ¢iktilar::

2. dereceden nonlineer karakteristik egri katsayilar ve r?, diizeltilmis r*> degerleri:

Linear model Poly2:

fittedmodel 02 cf21w 2(x) =pl1*x"2 + p2*x + p3
Coefficients (with 95% confidence bounds):

pl =-2.242¢-006 (-7.741e-006, 3.256e-006)

p2= 0.001453 (-0.001071, 0.003977)

p3 = -0.08097 (-0.3704, 0.2085)

rsquare: 0.9772
adjrsquare: 0.9748

21 W kompakt floresan lamba modelinde kullanilan 2. dereceden nonlineer karakteristik:

0139

T T T T T T T T T T H
+ jofws wiof
n13gL | — fit 1 _

0137

0135

0135

013

0133

0132

013

013

0129 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
220 222 224 229 228 230 232 234 235 238 240
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16. 2x18 W Sarjh Acil Aydinlatma Aygiti

Donanimin 6zellikleri:

PREMIER PRL-1122

2x18 W floresan lambali, sarjh
220-230 V AC, 50-60 Hz

Ol¢iim aralig : 190-245 V, AV=1V

220 V Siniisoidal beslemedeki harmonik 6l¢ciim degerleri:

[FipLat A,
40000 20000 —— Datablock,
Mame  =Input s |Fput B
0000 18000 Date =(02.07.2003 02.01.2003
Timne =11:20:23 11:20:23
20000 10000 Y S5cale =100 D | B0 md/Div
YALRDE = 000Y 0,00
100,00 5000 ®wScale = B maDivl 5 madDiv
watly = -8.80ms -8.80 mz
0oo0Yy 000 me ¥ Size  =90001009) 300 (1007
b awirum = 307 .63 TAT2 md,
0000 5000 Mirirmum = -309.63 % 774 md
20000 100,00
30000 150000
Annonn S20rnn 2
|nput B
100 — Datablock —
Mame = Input B
a0 Date =02.01.2003
an Time =11:20:23
Fund =437 Hz
70 RMS = 35.04 ma
Peak = 78.72 mé
G0 DC = 0.48ma
o THODr =BE18 %
oS THDF = 67.91 %
an k.Fact= B.10
CF = 225
a0
20
10
1]

1 3 8B 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 3 33 3/ 3F 3™ 4
Harrnonic Mumber
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MATLAB/Curve Fitting ¢iktilar::

2. dereceden nonlineer karakteristik egri katsayilar ve r?, diizeltilmis r*> degerleri:

Linear model Poly2:

fittedmodel 13 eml218 2(x) = pl1*x"2 + p2*x + p3
Coefficients (with 95% confidence bounds):

pl = 2.687e-006 (2.042¢-006, 3.331e-006)

p2 = -0.0007396 (-0.00102, -0.0004592)

p3= 0.06791 (0.03754, 0.09828)

rsquare: 0.9939
adjrsquare: 0.9937

2x18 W sarjh acil aydinlatma aygitinin modelinde kullanilan 2. dereceden nonlineer
karakteristik:

0.045

0.04

0.035

0.03
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Ofis Donamimlarina ait Nonlineer Devre ve Akim Enjeksiyon Modelleri

Ek 2
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Ek 2.2 Tasmabilir Bilgisayar (Notebook)

TR AMPERK
mns
RSN RSMZ RSM3 RSM4 REMS REME RSMM O
I e e e o e e e g
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Ek 2.3 Data Projektor
T AMPERK
signal
RN RO
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w w w w w
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Ek 2.13  2x18 W Manyetik Balasth Floresan Armatiir
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Ek 2.14 21 W Kompakt Floresan Lamba
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Ek 2.15 2x18 W Sarjh Acil Aydinlatma Aygiti
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Ek2.16 250 W Civa Buharhh Armatiir

40 metre direk arahgi icin tek faz nonlineer devre modelleri
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Ek 3 PC Devresi icin Newton-Raphson Iterasyon Yontemi’ni Uygulama
Program (V=£(1))

Ak hk kA Kk hhhk Ak kA A hh A A hh Ak Ak h kA dkhhhkrAhkhk Ak Ak hh Ak hhkhkdkkhkh Ak khkhkkkhkk*x*
$NRIY ile nonlineer PC devresinin analizi
$Devre: 10 PC iceren nonlineer devre
$Eleman araligi: 5 metre
$iletken kesiti: 2.5 mm2
clear;clc;
$PC'ye ait v=f (i) fonksiyonu
%2 . derece polinomun katsayilara
$r2=0.9976, adj.r2=0.99751
=[635.1593503066998 -1519.108479200323 1074.7427727587741;
$5m ic¢in faz ve notr iletkeninin toplam direnci
=(2*5)/(56%2.5) ;
$besleme gerilimi (V)
vV=220;
$baslangi¢ akim degerleri
11=0.9;12=0.9;i3=0.9;14=0.9;15=0.9;16=0.9;17=0.9;18=0.9;19=0.9;110=0.9;
$hata orani: epsilon
e=le-13;
$v=f (i) fonksiyonunun tilirevi
dp=polyder (p) ;
$Newton-Raphson tilirev matrisi
%A matrisinin kosegen elemanlara
A(l,1)=polyval (dp,il)+TR;A(2,2)=polyval (dp,i2)+2*TR;A(3,3)=polyval (dp,1i3) +3*TR;
A(4,4)=polyval (dp,id)+4*TR;A(5,5)=polyval (dp,i5) +5*TR;A (6, 6)=polyval (dp,i6) +6*TR;
7,7)=polyval (dp,17)+7*TR;A(8,8)=polyval (dp,i8)+8*TR;A (9, 9)=polyval (dp,19)+9*TR;
10,10)=polyval (dp,110) +10*TR;

(

A (

A (

%A matrisinin kdsegen harici elemanlari
A(l1,2:10)=TR;A(2:10,1)=TR;A(2,3:10)=2*TR;A(3:10,2)=2*TR;
A(3,4:10)=3*TR;A(4:10,3)=3*TR;A(4,5:10)=4*TR;A(5:10,4)=4*TR;
A(5,6:10)=5*TR;A(6:10,5)=5*TR;A(6,7:10)=6*TR;A(7:10,6)=6*TR;
A(7,8: 10) =7*TR;A(8:10,7)=7*TR;A(8,9:10)=8*TR;A(9:10,8)=8*TR;
A(9, =9*TR;A (10, 9)=9*TR;

$Newton-Raphson devre denklemleri

fl=polyval (p,1i1l) + (TR* (01*11+01*1i2+401*i3+01*14+01*i5+01*i6+01*i7+01*18+01*19+01*110)) -V

f2=polyval (p,12) + (TR* (01*11+02*1i2+02*1i3+02*14+02*i5+02*16+02*17+02*18+02*19+02%110))-V;

f3=polyval (p,13) + (TR* (01*11+02*1i2403*13+403*14+03*i5+403*16+03*17+03*18+03*19+03*110))-V;

f4=polyval (p,14)+ (TR* (01*11402*12403*13+404*14+404*15404*16+04*17+04*18+04*19+404%110))-V;

f5=polyval (p,15) + (TR* (01*11+02*12+03*13+04*14+05*15+05*16+05*%17+05*%18+05*%19+05*110)) -V

f6o=polyval (p,16)+ (TR* (01*11+02*12+03*13+04*14+05*i5+06*16+06*17+06*18+06*19+06%110))-V;

)+ (TR* (01*11+02*12+03*13+04*14+05*15+06*16+07*17+07*18+07*19+07*110) ) -V;

f8=polyval (p,18)+ (TR* (01*11402*12403*13404*14+05*15406*16+07*17+408*18+08*19+08*110))-V;
f9=polyval (p,19)+ (TR* (01*11+02*12+03*13+04*14+05*15+06*16+07*17+08*18+09*19+09%110)) -
f10=polyval (p,110)+ (TR* (01*11+02*12+03*13+04*14+05*15+06*16+07*17+08*18+09*19+10*110))-V;

$Newton-Raphson matrisleri

b=[fl f2 £3 f4 £5 f6 £7 £8 £9 £10];

B=-b';

di=inv (A) *B;

$iterasyon sayisini gdsteren sayag

+
f7=polyval (p,17)+

sayac=0;
$iterasyon asamasi
while abs(di(1,1))>e; abs(di(2,1))>e; abs(di(3,1))>e;
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abs (di(4,1))>e; abs(di(5,1
abs (di(8,1))>e; abs(di(9,1
il=i1+di(1,1);i2=i2+di (2,1
i6=16+di(6,1);i7=17+di (7,1

sayac=sayac+l;

)y)>e; abs(di(6,1))>e; abs(di(7,1))>e;

))>e; abs(di(10,1))>e;

) ;13=13+di(3,1);1i4=1i4+di(4,1);15=15+di(5,1);
);18=18+di(8,1);19=19+di(9,1);110=110+di(10,1);

$A matrisinin kdsegen elemanlari
A(l,1)=polyval (dp,il) +TR;
A(2,2)=polyval (dp,i2) +2*TR;
A(3,3)=polyval (dp,i3) +3*TR;
A(4,4)=polyval (dp,i4) +4*TR;
A(5,5)=polyval (dp,i5) +5*TR;
A(6,6)=polyval (dp,i6) +6*TR;
A(7,7)=polyval (dp,i7)+7*TR;
A(8,8)=polyval (dp,i8) +8*TR;
A(9,9)=polyval (dp,i9) +9*TR;
A(10,10)=polyval (dp,110)+10*TR;
$A matrisinin kosegen harici elemanlari
A(1,2:10)=TR;A(2:10,1)=TR;A(2,3:10)=2*TR;A(3:10,2)=2*TR;A(3,4:10)=3*TR;
A(4:10,3)=3*TR;A(4,5:10)=4*TR;A(5:10,4)=4*TR;A(5,6:10)=5*TR;A(6:10,5)=5*TR;
A(6,7:10)=6*TR;A(7:10,6)=6*TR;A(7,8:10)=7*TR;A(8:10,7)=7*TR;A(8,9:10)=8*TR;
A(9:10,8)=8*TR;A(9,10)=9*TR;A (10, 9)=9*TR;
$Newton-Raphson devre denklemleri
fl=polyval (p,11)+(TR* (01*i1+01*i2+01*i3+01*14+01*1i5+01*16+01*17+01*1i8+01*i9+01*i10)) -V
f2=polyval (p,12)+ (TR* (01*i1+02*12+02*13+02*14+02*1i5+02*16+02*17+02*18+02*19+02*110)) -
f3=polyval(p,1i3)+ (TR* (01*11+02*i12+03*i3+03*14+03*15+03*16+03*17+03*18+03*19+03*110))-V;
f4=polyval (p,14)+ (TR* (01*i1+02*i2+03*13+04*14+04*15+04*16+04*17+04*i8+04*19+04*110))-V;
f5=polyval (p,15) + (TR* (01*1i1+02*i2+03*13+04*14+05*15+05*16+05*17+05*18+05*19+05*110)) -V
fé=polyval (p,16)+ (TR* (01*i1+02*12+03*13+04*14+05*15+06*16+06*17+06*18+06*19+06*110)) -
f7=polyval (p,i7)+ (TR* (01*i1+02*i2+03*i3+04*i4+05*i5+06*1i6+07*1i7+07*18+07*19+07%110))-V;
f8=polyval (p,18)+ (TR* (01*i1+02*i2+03*13+04*14+05*15+06*16+07*17+08*18+08*19+08*110))-V;
f9=polyval (p,19)+ (TR* (01*i1+02*i2+03*13+04*14+05*15+06*16+07*17+08*18+09*19+09*1i10)) -V
fl10=polyval (p,110)+ (TR* (01*11+02*12+03*13+04*14+05*15+06*16+07*17+08*18+09*19+10*110)) -
b=[f1 f2 £3 f4 £f5 f6 £7 £8 £f9 £f10];
B=-b';
di=inv (A) *B;
end
$toplam iterasyon sayisi
sayac
$coztim sonucu elde edilen akim dederleri (A)
AKIM=[il i2 i3 14 i5 i6 1i7 18 19 i10]
al=10; %PC sayisi
$PC elemanlarinin ug¢ gerilimleri (V)
for i=1:al;
GERILIM(1,1i)=polyval (p,AKIM(i));
end
GERILIM
HAT AKIMI=sum (AKIM)

clear il i2 i3 14 i5 i6 17 18 i9 il0
clear di B A i sayac V TR al e ans a b dp p
clear f1 f2 £3 f4 £f5 fo6 f£f7 £8 £9 f10

R b I g db db db Ib b b b b b 2b db db db Sb Ib b b b b b db S db dh Sb Ib b b b b b db S db db Ib b (b b b b i b Jb db dh Ib Sb b b b b g 4
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R e e A A A A 2 b b b b i i d I G S S b b b i i i S I G S S I i b i i i S d G S S b b b i i i d S I S S b i i i i 4

Programin c¢ikisi:

sayac =
3
AKIM =
0.90721 0.90881 0.91025 0.91151 0.91259
0.91351 0.91424 0.91478 0.91515 0.91533
GERILIM =
219.348 218.762 218.239 217.783 217.391
217.064 216.803 216.607 216.476 216.410
HAT AKIMI =
9.12339

R A g db dh Ib b b b b b b 2E 4 db  db Sb Sb b b b b i g S db Ib Sb Ib b b b b b b S db dh Sb b b b b b i b dh db dh Ib Sb b b b b g 4
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Ek 4 PC Devresi icin Newton-Raphson Iterasyon Yontemi’ni Uygulama

Program (I=f(V))

R e d A dh dh  db ab b b b b i 2 g db A db g b b b b i 2 S dh A S I b b b b i S 2 db A I i b b b b i e dh A i I S b b b b S 4

$NRIY ile nonlineer PC devresinin analizi
$Devre: 10 PC iceren nonlineer devre
$Eleman araligi: 5 metre
$iletken kesiti: 2.5 mm2
clear;clc;
$PC'ye ait i=f (v) fonksiyonu
%2 . derece polinomun katsayilara
$r2=0.9976, adj.r2=0.99751
p=[1.473622666907562e-005 -0.0092487206653 2.226691996907091];
$5m ig¢in faz ve notr iletkeninin diren¢ degeri
=(2*5)/(56*2.5) ;
$besleme gerilimi (V)
vV=220;
$baslangi¢ gerilim de§erleri
v1=219.9;v2=219.8;v3=219.7;v4=219.6;v5=219.5;
v6=219.4;v7=219.3;v8=219.2;v9=219.1;v10=219;
%hata orani: epsilon
e=le-13;
$i=f (v) fonksiyonunun tirevi
dp=polyder (p) ;
$Newton-Raphson tiirev matrisi
%A matrisinin kdsegen elemanlari
(l 1)=1+polyval (dp,Vvl) *TR;
2,2)=1+polyval (dp,v2) *2*TR;
3 3)=1l+polyval (dp,v3) *3*TR;
4)=1+polyval (dp,v4) *4*TR;
5 5)=1+polyval (dp,v5) *5*TR;
6)=1+polyval (dp,Vv6) *6*TR;
7 7)=1+polyval (dp,v7) *7*TR;
8)=1+polyval (dp,Vv8) *8*TR;
9 9)=1+polyval (dp,Vv9) *9*TR;
10,10)=14+polyval (dp,v10) *10*TR;
matrisinin kdsegen harici elemanlari
1,2:10)=TR*[01*polyval (dp,v2) 0Ol*polyval (dp,v3) Ol*polyval (dp,v4)

g i i

A

Ol*polyval (dp,v5) 0l*polyval (dp,v6) 0Ol*polyval (dp,v7) Ol*polyval (dp,v8)

0l*polyval (dp,v9) Ol*polyval (dp,v10)];
A(2:10,1)=TR*[0l*polyval (dp,vl)];
A(2,3:10)=2*TR*[01l*polyval (dp,v3) 0Ol*polyval (dp,v4) Ol*polyval (dp,v5)

Ol*polyval (dp,v6) 0l*polyval (dp,v7) 0Ol*polyval (dp,v8) Ol*polyval (dp,v9)

0Ol*polyval (dp,v10)];

A(3:10,2)=TR*[02*polyval (dp,v2)];

A(3,4:10)=3*TR*[01l*polyval (dp,v4) Ol*polyval (dp,v5) Ol*polyval (dp,vo6)
Ol*polyval (dp,v7) 0l*polyval (dp,v8) 0Ol*polyval (dp,v9)
0l*polyval (dp,v10)1];

A(4:10,3)=TR*[03*polyval (dp,v3)];

A(4,5:10)=4*TR*[01*polyval (dp,v5) 0Ol*polyval (dp,v6) Ol*polyval (dp,v7)
Ol*polyval (dp,v8) 0l*polyval (dp,v9) Ol*polyval (dp,v10)];

A(5:10,4)=TR*[04*polyval (dp,v4)];

A(5,6:10)=5*TR*[01*polyval (dp,v6) Ol*polyval (dp,v7) O0l*polyval (dp,v8)
0Ol*polyval (dp,v9) 0l*polyval (dp,v10)];

A(6:10,5)=TR*[05*polyval (dp,v5)];

A(6,7:10)=6*TR*[01*polyval (dp,v7) O0l*polyval (dp,v8) Ol*polyval (dp,v9)

Ol*polyval (dp,v10)1;
)=TR*[06*polyval (dp,v6)];
)=7*TR*[01*polyval (dp,v8) 0Ol*polyval (dp,v9) O0l*polyval (dp,v10)];
8:10,7)=TR*[07*polyval (dp,v7)1;
)
)

A(7:10,6

A(

A(

A(8,9:10)=8*TR*[01l*polyval (dp,v9) Ol*polyval (dp,v10)1];
A(

A(

A(

7,8:10

9:10,8)=TR*[08*polyval (dp,v8)1];
9,10)=9*TR*[01*polyval (dp,v10)];
10,9)=TR*[09*polyval (dp,v9)];
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$Newton-Raphson devre denklemleri
fl=v1+ (TR* (0l*polyval (p,vl)+01l*polyval (p,v2)+01l*polyval (p,v3)+01l*polyval (p,v4) +
Ol*polyval (p,v5)+01*polyval (p,v6)+01l*polyval (p,v7)+01l*polyval (p,v8)+
Ol*polyval (p,v9)+01*polyval (p,v10)))-V;
£2=v2+ (TR* (01l*polyval (p,vl)+02*polyval (p,v2)+02*polyval (p,v3)+02*polyval (p,v4) +
02*polyval (p,v5)+02*polyval (p,v6)+02*polyval (p,v7)+02*polyval (p,v8) +
02*polyval (p,v9)+02*polyval (p,v10)))-V;
£3=v3+ (TR* (0l*polyval (p,vl)+02*polyval (p,v2)+03*polyval (p,v3)+03*polyval (p,v4)+
03*polyval (p,v5)+03*polyval (p,v6) +03*polyval (p,v7)+03*polyval (p,v8) +
03*polyval (p,v9)+03*polyval (p,v10)))-V;
f4=v4+ (TR* (0Ol*polyval (p,vl)+02*polyval (p,v2)+03*polyval (p,v3)+04*polyval (p,v4) +
04*polyval (p,v5)+04*polyval (p,v6)+04*polyval (p,v7)+04*polyval (p,v8)+
04*polyval (p,v9)+04*polyval (p,v10)))-V;
£5=v5+ (TR* (01l*polyval (p,vl)+02*polyval (p,v2)+03*polyval (p,v3)+04*polyval (p,v4) +
05*polyval (p,v5)+05*polyval (p,v6) +05*polyval (p,v7)+05*polyval (p,v8) +
05*polyval (p,v9)+05*polyval (p,v10)))-V;
f6=v6+ (TR* (01*polyval (p,vl)+02*polyval (p,v2)+03*polyval (p,v3)+04*polyval (p,v4) +
05*polyval (p,v5)+06*polyval (p,v6)+06*polyval (p,v7)+06*polyval (p,v8) +
06*polyval (p,v9)+06*polyval (p,v10)))-V;
£f7=v7+ (TR* (01l*polyval (p,vl)+02*polyval (p,v2)+03*polyval (p,v3)+04*polyval (p,v4) +
05*polyval (p,v5)+06*polyval (p,v6)+07*polyval (p,v7)+07*polyval (p,v8)+
07*polyval (p,v9)+07*polyval (p,v10)))-V;
£f8=v8+ (TR* (01l*polyval (p,vl)+02*polyval (p,v2)+03*polyval (p,v3)+04*polyval (p,v4)+
05*polyval (p,v5)+06*polyval (p,v6)+07*polyval (p,v7)+08*polyval (p,v8) +
08*polyval (p,v9)+08*polyval (p,v10)))-V;
£9=v9+ (TR* (01l*polyval (p,vl)+02*polyval (p,v2)+03*polyval (p,v3)+04*polyval (p,v4) +
05*polyval (p,v5)+06*polyval (p,v6)+07*polyval (p,v7)+08*polyval (p,v8)+
09*polyval (p,v9)+09*polyval (p,v10)))-V;
£f10=v10+ (TR* (01l*polyval (p,vl)+02*polyval (p,v2)+03*polyval (p,v3)+04*polyval (p,v4)+
05*polyval (p,v5)+06*polyval (p,v6)+07*polyval (p,v7)+08*polyval (p,v8)+
09*polyval (p,v9)+10*polyval (p,v10)))-V;
$Newton-Raphson matrisleri
b=[fl £2 £3 f4 £5 f6 £7 £8 £9 £f10];
B=-b';
dv=inv (A) *B;
$iterasyon sayisini gdsteren sayag
sayac=0;
$iterasyon asamasi
while abs(dv(l,1))>e; abs(dv(2,1))>e; abs(dv(3,1))>e;abs(dv(4,1))>e;abs(dv(5,1))>e;
abs (dv(6,1))>e; abs(dv(7,1))>e;abs(dv(8,1))>e;abs(dv(9,1))>e;abs(dv(10,1))>e;
vli=vl+dv(1l,1); v2=v2+dv (2,1); v3=v3+dv(3,1); vid=vi+dv(4,1); v5=vb+dv(5,1);
ve=ve6+dv (6,1); vi=v7+dv(7,1); v8=v8+dv(8,1); vI9=vo9+dv(9,1); v10=v10+dv (10,1);
sayac=sayac+l;
$A matrisinin kosegen elemanlari
A(l,1)=1+polyval (dp,vl) *TR;
2,2)=1+polyval (dp,v2) *2*TR;
3,3)=1+polyval (dp,v3) *3*TR;
4,4)=1+polyval (dp,v4) *4*TR;
5,5)=1+polyval (dp,v5) *5*TR;
6,6)=1+polyval (dp,v6) *6*TR;
7,7)=1+polyval (dp,v7) *7*TR;
8,8)=1+polyval (dp,v8) *8*TR;
9,9)=1+polyval (dp,Vv9) *9*TR;
10,10)=1+polyval (dp,v10) *10*TR;
matrisinin kdésegen harici elemanlari
1,2:10)=TR*[01l*polyval (dp,v2) 0O0l*polyval (dp,v3) Ol*polyval (dp,v4)
Ol*polyval (dp,v5) 0l*polyval (dp,v6) Ol*polyval (dp,v7) Ol*polyval (dp,v8)
Ol*polyval (dp,v9) 0l*polyval (dp,v10)];
A(2:10,1)=TR*[01l*polyval (dp,vl)];
A(2,3:10)=2*TR*[01l*polyval (dp,v3) 0O0l*polyval (dp,v4) Ol*polyval (dp,v5)
Ol*polyval (dp,v6) 0Ol*polyval (dp,v7) Ol*polyval (dp,v8) Ol*polyval (dp,v9)
Ol*polyval (dp,v10)1;
A(3:10,2)=TR*[02*polyval (dp,v2)];
A(3,4:10)=3*TR*[01*polyval (dp,v4) Ol*polyval (dp,v5) Ol*polyval (dp,vo6)
Ol*polyval (dp,v7) Ol*polyval (dp,v8) Ol*polyval (dp,v9)
Ol*polyval (dp,v10)1;
A(4:10,3)=TR*[03*polyval (dp,v3)];
A(4,5:10)=4*TR*[01*polyval (dp,v5) Ol*polyval (dp,v6) O0l*polyval (dp,v7)
Ol*polyval (dp,v8) 0l*polyval (dp,v9) Ol*polyval (dp,v10)];

oo P

BN

pd
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A(5:10,4)=TR*[04*polyval (dp,v4)];

A(5,6:10)=5*TR*[01*polyval (dp,v6) Ol*polyval (dp,v7) Ol*polyval (dp,v8)
Ol*polyval (dp,v9) 0l*polyval (dp,v10)];

A(6:10,5)=TR*[05*polyval (dp,v5)];

A(6,7:10)=6*TR*[01*polyval (dp,v7) O0l*polyval (dp,v8) Ol*polyval (dp,v9)
Ol*polyval (dp,v10)1];

A(7:10,6)=TR*[06*polyval (dp,v6)];

A(7,8:10)=7*TR*[01*polyval (dp,v8) 0l*polyval (dp,v9) O0l*polyval (dp,v10)];
A(8:10,7)=TR*[07*polyval (dp,v7)1;

A(8,9:10)=8*TR*[01*polyval (dp,v9) O0l*polyval (dp,v10)];
A(9:10,8)=TR*[08*polyval (dp,v8)];

A(9,10)=9*TR*[01l*polyval (dp,v10)];

A(10,9)=TR*[09*polyval (dp,v9)];
$Newton-Raphson devre denklemleri
fl=v1l+ (TR* (0Ol*polyval (p,vl)+01l*polyval (p,v2)+01*polyval (p,v3)+01l*polyval (p,v4) +
Ol*polyval (p,v5)+01*polyval (p,v6)+01l*polyval (p,v7)+01l*polyval (p,v8)+
0l*polyval (p,v9)+01l*polyval (p,v10)))-V;
£2=v2+ (TR* (01l*polyval (p,vl)+02*polyval (p,v2)+02*polyval (p,v3)+02*polyval (p,v4) +
02*polyval (p,v5)+02*polyval (p,v6)+02*polyval (p,v7)+02*polyval (p,v8) +
02*polyval (p,v9)+02*polyval (p,v10)))-V;
£3=v3+ (TR* (01l*polyval (p,vl)+02*polyval (p,v2)+03*polyval (p,v3)+03*polyval (p,v4) +
03*polyval (p,v5)+03*polyval (p,v6)+03*polyval (p,v7)+03*polyval (p,v8) +
03*polyval (p,v9)+03*polyval (p,v10)))-V;
f4=v4+ (TR* (01l*polyval (p,vl)+02*polyval (p,v2)+03*polyval (p,v3)+04*polyval (p,v4) +
04*polyval (p,v5)+04*polyval (p,v6)+04*polyval (p,v7)+04*polyval (p,v8)+
04*polyval (p,v9)+04*polyval (p,v10)))-V;
£5=v5+ (TR* (01l*polyval (p,vl)+02*polyval (p,v2)+03*polyval (p,v3)+04*polyval (p,v4)+
05*polyval (p,v5)+05*polyval (p,v6) +05*polyval (p,v7)+05*polyval (p,v8) +
05*polyval (p,v9)+05*polyval (p,v10)))-V;
f6=v6+ (TR* (0l*polyval (p,vl)+02*polyval (p,v2)+03*polyval (p,v3)+04*polyval (p,v4) +
05*polyval (p,v5)+06*polyval (p,v6)+06*polyval (p,v7)+06*polyval (p,v8)+
06*polyval (p,v9)+06*polyval (p,v10)))-V;
£7=v7+ (TR* (0l*polyval (p,vl)+02*polyval (p,v2)+03*polyval (p,v3)+04*polyval (p,v4)+
05*polyval (p,v5)+06*polyval (p,v6)+07*polyval (p,v7)+07*polyval (p,v8)+
07*polyval (p,v9)+07*polyval (p,v10)))-V;
£8=v8+ (TR* (01l*polyval (p,vl)+02*polyval (p,v2)+03*polyval (p,v3)+04*polyval (p,v4) +
05*polyval (p,v5)+06*polyval (p,v6)+07*polyval (p,v7)+08*polyval (p,v8)+
08*polyval (p,v9)+08*polyval (p,v10)))-V;
£f9=v9+ (TR* (01*polyval (p,vl)+02*polyval (p,v2)+03*polyval (p,v3)+04*polyval (p,v4) +
05*polyval (p,v5)+06*polyval (p,v6)+07*polyval (p,v7)+08*polyval (p,v8)+
09*polyval (p,v9)+09*polyval (p,v10)))-V;
£f10=v10+ (TR* (01l*polyval (p,vl)+02*polyval (p,v2)+03*polyval (p,v3)+04*polyval (p,v4)+
05*polyval (p,v5)+06*polyval (p,v6)+07*polyval (p,v7)+08*polyval (p,v8) +
09*polyval (p,v9)+10*polyval (p,v10)))-V;
b=[f1l £2 £3 f4 £f5 f6 £7 £8 £9 f10];
B=-b';
dv=inv (A) *B;
end
$toplam iterasyon sayisi
sayac
$cOzim sonucu elde edilen gerilim degerleri (V)
GERILIM=[vl v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10]
$PC elemanlarinin akimlarinin hesaplanmasi
al=10; %PC sayisi
%eleman akimlari (A)
for i=1:al;
AKIM(1l,i)=polyval (p,GERILIM (1)) ;
end
AKIM
HAT AKIMI=sum (AKIM)

clear B G TR V al ans b dp e dv f1 £f2 £f3 f4 £5 f6 £7 £8 £9 £10 i p sayac
clear vl v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10

R A g db dh Ib b b b b b b 2 4 db  db Sb Sb b b b b b g S db  db Sb Ib b b b b b db S db dh Ib b (b b b b i 2 S db dh Ib b b b b b g 4
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R e e A A A A 2 b b b b i i d I G S S b b b i i i S I G S S I i b i i i S d G S S b b b i i i d S I S S b i i i i 4

Programin c¢ikisi:

sayac =
3
GERILIM =
219.348 218.762 218.240 217.783 217.391
217.064 216.803 216.607 216.476 216.411
AKIM =
0.90701 0.90865 0.91012 0.91141 0.91252
0.91345 0.91420 0.91476 0.91513 0.91532
HAT AKIMI =
9.12258

R e e A A A a2 b b b b i i d I G S b b b b b i d S I G S I I i b i i i S d G S S b b b i i i d d g S S b i i i i 4
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Ek 5 Yol Aydinlatma Devresi icin Newton-Raphson iterasyon Yoéntemi’ni
Uygulama Programi

Ahkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhkkkkk
$NRIY ile nonlineer devre analizi

$Devre: 10 civa buharli armatiir iceren nonlineer devre

$Direk araligi: 40 metre, Eleman araligdi: 120 metre

$Iletken kesiti: 16 mm2

clear;clc;

%civa buharli lambanin v=f (i) fonksiyonu 4. derece polinom

p=[-12.92 89.65 -151 261.4];

$hata orani: epsilon

e=le-13;

$faz ve notr hattinin 240m icin toplam direnci

TR=240/(56*16) ;

$sebeke hatbasi gerilimi

E=220;

$v=f (i) fonksiyonunun tilirevi

dp=polyder (p) ;

$BASLANGIC AKIM DEGERLERI

11=2;12=2;13=2;14=2;15=2;16=2;17=2;18=2;19=2;110=2;

$Newton-Raphson tirev matrisi

$A matrisinin kdsegen elemanlari

A(l,1)=polyval (dp,il)+TR;A(2,2)=polyval (dp,i2)+2*TR;A (3, 3)=polyval (dp,i3) +3*TR;
A(4,4)=polyval (dp,1i4)+4*TR;A(5,5)=polyval (dp,i5)+5*TR;A (6, 6)=polyval (dp,16) +6*TR;
A(7,7)=polyval (dp,1i7)+7*TR;A(8,8)=polyval (dp,i8)+8*TR;A(9,9)=polyval (dp,19)+9*TR;
A(10,10)=polyval (dp,110)+10*TR;

%A matrisinin kdsegen harici elemanlari
A(l1,2:10)=TR;A(2:10,1)=TR;A(2,3:10)=2*TR;A(3:10,2)=2*TR;
A(3,4:10)=3*TR;A(4:10,3)=3*TR;A(4,5:10)=4*TR;A(5:10,4)=4*TR;
A(5,6:10)=5*TR;A(6:10,5)=5*TR;A(6,7:10)=6*TR;A(7:10, 6)=6*TR;
A(7,8:10)=7*TR;A(8:10,7)=7*TR;A(8,9:10)=8*TR;A(9:10,8)=8*TR;
A(9,10)=9*TR;A(10,9)=9*TR;

$Newton-Raphson devre denklemleri

fl=polyval (p,il) +(TR* (01*i1+01*i2+401*i3+401*i4+01*i5+01*i6+01*i7+01*i8+01*i9+01%i10))-E;
f2=polyval (p,1i2)+ (TR* (01*i1+02*i2402*i3402%14+02*i5+02*16+02*17+02%18+02*%19+02%110)) -E;
f3=polyval (p,1i3)+ (TR* (01*i1+02*i2403*1i3+403*14+03*i5+03*16+03*17+403*18+03*19+403*110))-E;
f4=polyval (p,14)+ (TR* (01*11+02*12+03*13+04*14+04*15+04*16+04*17+04*18+04*19+04*110))-E;
f5=polyval (p,i5) + (TR* (01*i1+02*i2+03*i3+04*i4+05*%i5+05*%i6+05*1i7+05*%i8+05*%i9+05%110))-E;
f6=polyval (p,1i6)+ (TR* (01*i1+02*i2403*i3+04*1i4+05*%i5+06*1i6+06*17+06*18+06*19+06%110))-E;
f7=polyval (p,1i7)+ (TR* (01*i1+02*i2403*i3+04*1i4+05*%i5+06*16+07*1i7+07*18+07*19+07%110))-E;
f8=polyval (p,1i8)+ (TR* (01*i1+02*i2403*1i3+404*14+05*%i5+06*16+07*17+408*18+08*19+08%110)) -E;
f9=polyval (p,19)+ (TR* (01*11+02*12+03*1i3+04*14+05*%15+06*16+07*17+08*18+09*19+09*110))-E;
f10=polyval (p,110)+ (TR* (01*11+02*12+03*13+04*14+05*15+06*16+07*17+08*18+09*19+10*110) ) -E;
$Newton-Raphson matrisleri

b=[fl £2 £3 f4 £5 f6 £7 £8 £9 £f101];
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B=-b';
di=inv (A) *B;
$iterasyon sayilisinl gdsteren sayag
sayac=0;
$iterasyon asamasi
while abs(di(1l,1))>e; abs(di(2,1))>e; abs(di(3,1))>e;abs(di(4,1))>e;
abs (di(5,1))>e; abs(di(6,1))>e; abs(di(7,1))>e;abs(di(8,1))>e;
abs (di(9,1))>e; abs(di(10,1))>e;
i1=i1+4di(1,1);1i2=1i2+4di(2,1);13=13+di(3,1);1i4=14+di(4,1);i5=15+di(5,1);
i6=i6+di(6,1);1i7=17+di(7,1);18=18+di(8,1);1i9=19+di(9,1);1i10=110+di(10,1);
sayac=sayac+l;
A(l,1l)=polyval (dp,il)+TR;A(2,2)=polyval (dp,i2)+2*TR;A(3,3)=polyval (dp,i3) +3*TR;
A(4,4)=polyval (dp,i4)+4*TR;A(5,5)=polyval (dp,1i5) +5*TR;A (6, 6)=polyval (dp,i6) +6*TR;
A(7,7)=polyval (dp,1i7)+7*TR;A(8,8)=polyval (dp,i8)+8*TR;A (9, 9)=polyval (dp,i9) +9*TR;
A(10,10)=polyval (dp,1i10)+10*TR;
A(l1,2:10)=TR;A(2:10,1)=TR;A(2,3:10)=2*TR;A(3:10,2)=2*TR;A(3,4:10)=3*TR;
A(4:10,3)=3*TR;A(4,5:10)=4*TR;A(5:10,4)=4*TR;A(5,6:10)=5*TR;A(6:10,5)=5*TR;
A(6,7:10)=6*TR;A(7:10,6)=6*TR;A(7,8:10)=7*TR;A(8:10,7)=7*TR;A(8,9:10)=8*TR;
A(9:10,8)=8*TR;A(9,10)=9*TR;A (10, 9)=9*TR;
fl=polyval (p,il)+(TR* (01*i1+01*i2+01*i3+01*i4+01*i5+01*i6+01*i7+01%i8+01*i9+01%1i10))-E;
f2=polyval (p,1i2)+ (TR* (01*i1+02*i2402%i3402%14+02*i5+02*16+402*17+402*%18+02*%19+02%110)) -E;
f3=polyval (p,1i3)+ (TR* (01*1i1+402*i2403*i3+403*14+03*i5+03*16+03*17+03*18+03*19+03*110))-E;
f4=polyval (p,14)+ (TR* (01*11+02*12+03*13+04*14+04*15+04*16+04*17+04*18+04*19+04*110))-E;
f5=polyval (p,i5) + (TR* (01*i1+02*i2+03*i3+04*i4+05*%i5+05*%i6+05*i7+05*%i8+05*%i9+05%110))-E;
f6=polyval (p,1i6)+ (TR* (01*i1+02*i2403*1i3+404*14+05*%i5+06*16+06*17+06*18+06*19+06%110))-E;
f7=polyval (p,1i7)+ (TR* (01*1i1+402*i2403*1i3+404*14+05*%i5+406*16+07*17407*18+407*19+407%110)) -E;
f8=polyval (p,18)+ (TR* (01*11+02*12+03*13+04*14+05*%15+06*16+07*17+08*18+08*19+08*110))-E;
f9=polyval (p,1i9) + (TR* (01*i1+02*i2+03*i3+04*i4+05*i5+06*i6+07*17+08*18+09%19+09%110))-E;
f10=polyval (p,110)+ (TR* (01*11+02*12+03*13+04*14+05*15+06*16+07*17+08*18+09*19+10*%110) ) -E;
b=[fl £f2 £3 f4 £f5 f6 £7 £8 £f9 f10];
B=-b';
di=inv (A) *B;
end
$toplam iterasyon sayisi
sayac
$cozim sonucu elde edilen akim degerleri (A)
AKIM=[il 12 i3 i4 i5 i6 i7 i8 i9 i10]
al=10; %direk sayisi
$direk armatir gerilimleri (V)
for i=l:al;
GERILIM(1,i)=polyval (p,AKIM(i));
end
GERILIM
HAT AKIMI=sum (AKIM)

Rk e e I A g dh db ab b b b b S 2h db db db  db S b b b b i 2 S A A g I b b b b i S S db AR db g b b b b i e dh A A I g i b g b 4
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R e e A A A A 2 b b b b i i d I G S S b b b i i i S I G S S I i b i i i S d G S S b b b i i i d S I S S b i i i i 4

Programin c¢ikisi:

sayac =
4
AKIM =
2.01311 1.93348 1.86072 1.79478 1.73591
1.68463 1.64171 1.60812 1.58492 1.57304
GERILIM =
215.33 211.20 207.59 204.48 201.84
199.68 197.96 196.68 195.84 195.42
HAT AKIMI =
17.43046

Rk 2 g dh  dh db Ib b b b b 2h db db db Ib I b b b b b 2 S dh  db  db Ib b b b b S S db S Sb I b b b b S S S dh dh  Ib b b b b S S 4
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Ek 6 Nonsiniisoidal Durumlar icin Simetrili Bilesenler Yontemi’ni Uygulama
Program

Ak khkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkrkhkhkhkhkhkkk*x*
$Simetrili Bilesenler - PC - {i¢ faz dengesiz durum

$simulink madelini yltkleme ve calistirma

sworkspace’e degerleri atama:

$r: notr harmoniklerin rms dederleri

clc; format short;

sim('sc _pc.mdl");

sz=size(ri);

ss=sz (1) ;

iar=iar(ss,:);ibr=ibr(ss, :);icr=icr(ss, :);
iaf=iaf(ss,:);ibf=ibf(ss, :);icf=icf (ss, :);

r=ri(ss,:);

$fazorel rms dederleri ve acilari kompleks dedere doniistiirme
[aa bb]l=pol2cart (120*pi/180,1);

a=complex (aa,bb) ;

al2=a*a;

A=[1 1 1;1 a a2; 1 a2 al:

%temel bilesen:

[ialx,ialy] = pol2cart((pi/180)*pc(l,3),iar(l));
ialz=complex (ialx,ialy);

[iblx,ibly] = pol2cart ((pi/180)*pc b(1,3),ibr(1));
iblz=complex (iblx, ibly) ;

[iclx,icly] = pol2cart ((pi/180)*pc _c(1,3),icr(1));
iclz=complex (iclx,icly);

iabc 1=[ialz;iblz;iclz];

is 1=(1/3)*A*iabc 1;

isabs l=abs(is 1);

isphase l=phase (rot90(is_1));

isphase 1=rot90(fliplr (isphase 1));

isphased l=convert2deg (isphase 1);

iol2 1=zeros(3,2);

iol2 1(:,1)=isabs 1; iol2 1(:,2)=isphased 1;

clear ialx ialy ialz 1iblx ibly iblz iclx icly iclz

%3. harmonik

[ia3x,1a3y] = pol2cart((pi/180)*pc(3,3),1iar(2));
ia3z=complex (ia3x, ialy);

[ib3x,1ib3y] = pol2cart((pi/180)*pc b (3,3),ibr(2));
ib3z=complex (1ib3x, ib3y) ;

[ic3x,1ic3y] = pol2cart((pi/180)*pc c(3,3),icr(2));
ic3z=complex (ic3x,1ic3y);

iabc 3=[ia3z;ib3z;ic3z];

is 3=(1/3)*A*iabc_3;

isabs 3=abs(is 3);

isphase 3=phase (rot90(is_3));

isphase 3=rot90(fliplr (isphase 3));

isphased 3=convert2deg (isphase 3);

iol2 3=zeros(3,2);

iol2 3(:,1)=isabs 3; iol2 3(:,2)=isphased 3;

clear ia3x ia3y ia3z 1ib3x ib3y ib3z ic3x ic3y ic3z
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%41 .harmonik

[ia4lx,ia4d4ly] = pol2cart((pi/180) *pc(41,3),iar(21));
iadlz=complex (iadlx,iadly);

[ib41x,ib4ly] = pol2cart((pi/180)*pc_b(41,3),ibr(21));
ib4lz=complex (ib4lx,ib4ly) ;

[ic4lx,ic4ly] = pol2cart((pi/180)*pc_c(41,3),icr(21));
ic4lz=complex (ic4lx,ic4ly);

iabc 41=[iadlz;ib4lz;ic4lz];

is 41=(1/3)*A*iabc 41;

isabs 4l=abs(is_41);

isphase 4l=phase (rot90(is 41));

isphase 41=rot90 (fliplr (isphase 41));

isphased 4l=convert2deg(isphase 41);

iol2 4l=zeros(3,2);

iol2 41(:,1)=isabs_41; iol2 41(:,2)=isphased 41;

clear ia4dlx iadly ia4dlz ib4lx ib4ly ib4lz ic4lx ic4ly ic4lz

$Temel bilesen ve 41.harmonige kadar

$simetrili bilesenlerin toplu gdsterimi

ist(:,1)=is 1(:,1);ist(:,2)=1is 3(:,1);ist(:,3)=is 5(:,1);
t,4)=is_7(:,1);ist(:,5)=is 9(:,1);1ist(:,6)=1is 11(:,1)

( 7
ist(:,7)=1is 13(:,1);ist(:,8)=1is 15(:,1);ist(:,9)=is 17(:,1);
ist(:,10)=is 19(:,1);ist(:,11)=is 21(:,1);ist(:,12)=1is 23(:,1);
ist(:,13)=is 25(:,1);ist(:,14)=1is 27(:,1);ist(:,15)=1is 29(:,1);
ist(:,16)=is 31(:,1);ist(:,17)=1is 33(:,1);ist(:,18)=is 35(:,1);
ist(:,19)=is 37(:,1);ist(:,20)=1is 39(:,1);ist(:,21)=1is 41(:,1);

$Temel bilesen ve 41.harmonige kadar

$sifir dizi akimlari

io(1,1)=3*i0l2 1(1,1);1i0(2,1)=3*i0l2 3(1,1);1i0(3,1)=3*i0l2 5(1,1);
io(4,1)=3*io0l2 7(1,1);1i0(5,1)=3*i0l2 9(1,1);i0(6,1)=3*i0l2 11(1,1);
io(7,1)=3*i0l2 13(1,1);1i0(8,1)=3*i012 15(1,1);i0(9,1)=3*1012 17(1,1);
io(10,1)=3*i0l12 19(1,1);io(11,1)=3*iol2 21(1,1);i0(12,1)=3*i0l2 23(1,1);
io(13,1)=3*i0l12 25(1,1);1i0(14,1)=3*i0l2 27(1,1);1i0(15,1)=3*1012 29(1,1);
io(16,1)=3*i0l2 31(1,1);io0(17,1)=3*iol2 33(1,1);i0(18,1)=3*i0l2 35(1,1);
io(19,1)=3*i0l12 37(1,1);1i0(20,1)=3*i0l2 39(1,1);1i0(21,1)=3*1i012 41(1,1)

% notr akiminin simetrili bilesenler yardimiyla bulunan ifadesi (A)
i notr=sqgrt(sum(io.*io))

clear iaf ibf icf

R e e A A g a2 b b b b i i d A g S b b b b i i S d I I g S b b b i i i S d S S b b b b i i i S G G I S b i i i i 4
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7 FFT Analizlerinde kullanilan MATLAB Fonksiyonunun Kaynak Kodu

function [mag,phase, freq]l=£fft thesis(sig struct, freq fund, freq max,nb cycles,no input,no_sig)

e o° o o° oe o° oe

oe o

e o° oe o°

A0 0 P 0 d° O d° O e o° d° oo

oe

t=s
if

end

DT=

if

end

ncy

if

end

FFT THESIS fonksiyonu 'Structure with Time' biciminde kaydedilen isaretin

% spektrumunu hesaplayip grafiksel olarak gdstermektedir.
Kaydedilen isaret 'fixed step' biciminde (sabit zaman aralikli)
olarak Orneklenmelidir.
Fonksiyon, Orneklenen dalga biciminin son periyoduna Fourier analizi
uygulamaktadir. Cikis ekraninda analiz edilen isaretin dalga bic¢imi ve harmonik
bilesenlerin genliklerinin cubuk grafigi gdsterilmektedir.
Harmonik genlikler en yiiksek deferli harmonigin ylizdesi olarak gdsterilmektedir.
Giris parametreleri:

sig struct : Osiloskop tarafindan &rneklenen isaretin adi 'Structure with Time'

freq fund : Dalga biciminin temel frekansi (Hz)

freq max : Spektrumda gbsterilmesi istenen maksimum frekans dederi (Hz)
nb cycles : Analiz edilecek periyot sayisi

no_ input : Osiloskopun giris kanali

no sig : Isaret (Signal); varsayilan deger=1

Cikis parametreleri:

mag : Harmonik bilesenlerin genliklerinden olusan vektor
(giris sinyalinin birimindedir)

phase : Faz acilarindan olusan vektdr (derece)

freq : Harmoniklerin frekanslarindan olusan vektdr (Hz)

Bu fonksiyon MATLAB/PSBFFT SCOPE kaynakli olarak hazirlanmistir.

R IR e S b S b S b b S b b SE e S b b b b S e S b b 2b S IR S Sh 2 I SR b S b b Sh  Sh 2b b b S SE S S 2h b Sb b b b Sh SE b b b S db b 2h b S S b b b b b S 4

ig_struct.time;

isempty (t)
error (['Giris isareti''',inputname (l),'''structure with time yapisinda
olmalidir'])

t(2)-t(1);

length (t) ~=round (max (t) /DT) +1,
error ('Isaret sabit zaman aralikli (fixed step modunda) 6rneklenmemis')

cles=max (t) *freq fund;
ncycles<nb cycles,

error (sprintf ('Isaret temel frekansta en az %d periyot
icermelidir',nb cycles))

format compact;

fpr

nec
fpr
fpr
mat

intf ('fft thesis calisiyor input %d; Signal %d ...\n',no input,no sig);
h cycle=1/freq fund/DT;

intf ('Ornekleme zamani = %g s\n',DT)

intf ('Periyottaki ornekleme sayisi = %d\n',nech cycle);

=getfield(sig struct.signals, {no_input}, 'values');
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[n,nsigl=size (mat);
if nsig>1,
fprintf ('Input %d, %d isaret iceriyor; Signal %d analiz
edilecektir\n',no_input,nsig,no_sig);

end

npoints=round(nb cycles*nech cycle);
t=t (n-npoints+l:n);
V=mat (n-npoints+l:n,no sig);

fig=figure;
figure (fig)

o)

% Analiz edilen dalga big¢iminin son periyotunu c¢izdirme islemi
subplot (211)

plot (t,V)

ylabel ("Akim (A)");

set (get (gca, 'ylabel'),'fontsize',09, 'fontname', 'Batang')
xlabel ('Zaman (s)');

set (get (gca, 'xlabel'),'fontsize',09, 'fontname', 'Batang'):;

grid

% FFT hesaplamalari
o

spec_V=2*fft (V)/ (npoints);
freg=0:freq fund/nb cycles:1/DT;

nfmax=find (freg>=freq max); nfmax=nfmax(1l);
mag=abs (spec_V (l:nfmax)) ;

phase=angle (spec_V(l:nfmax))*180/pi;
freg=freg(l:nfmax);

% Harmonik spektrumunu % olarak cizdirme islemi
o

©

subplot (212)
% Harmonikleri temel bilesenden itibaren siralama islemi

[mag_sort,nh_sort]=sort(mag(nb_cycles+2:nfmax));

o)

harmo base=mag(nb cycles+l); % Normalizasyon icin kullanilan baz deder=Temel

bilesen

% En yiksek degerli iki harmonigin Temel bilesenin ylzdesi (%)
% En yiiksek genlikli harmonik

mag maxl=mag sort (length (nh sort))/harmo base*100;

% En yiksek genlikli harmonidin derecesi

nh maxl=nh sort (length(nh sort))/nb cycles+nl;
% En yiksek genlikli ikinci harmonik

mag max2=mag_sort (length(nh sort)-1)/harmo base*100;

% En yiksek genlikli ikinci harmonidin derecesi

nh max2=nh_ sort (length(nh sort)-1)/nb cycles+nl;

% Normalize edilmis harmonik spektrumun c¢izilmesi
bar (freq,mag*100/harmo_base,0.5);
axis ([0 freqg max 0 1.l1*mag maxl])

olarak hesaplanmasi

ve en ylksek degerli iki harmonigin komut penceresinde gdsterilmesi
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str=sprintf ('Temel bilesen : %g (A)',harmo_base/sqrt(Z));
text (5,120,str, 'fontsize',9, 'fontname', 'Batang');
str=['Genlik (temel bilesene % oran)'];
ylabel (str);

fprintf ('Temel Bilesen : %$g ; En yiksek dederli harmoniklerin:
%d] Degerleri=[%4g%% %4g%%]\n\n', ...

harmo base, nh maxl, nh max2, mag maxl, mag max2);

xlabel ('Frekans (Hz)');
set (get (gca, 'xlabel'),'fontsize',09, 'fontname', 'Batang')
set (get (gca, 'ylabel'),'fontsize',09, 'fontname', 'Batang')
set (gcf, 'Color', 'w');

Dereceleri=[%d

KR A AR AR AR A A A A A AR A A A A A A A AR A A A A A A A A AR A A A A A A A A A AR AR A AR AR A AR A AR AR A AR AR A AR AR A AR A AR AR, K



252

Ek 8 Calismada yer alan Grafiklerin MATLAB Kaynak Kodlar:

KA A A A A A AR A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A AR A AR A A A AN A I A A A A R A A I A A A AR A A AR A A AR KA,k

%$3ekil 2.2 Harmonik iceren dalga bic¢cimi ve harmonik bilesenler

%eksen takiminin yiiklenmesi

open eksen22.fig

%$zaman ekseni ve ag¢isal hiz, ana fonksiyon
fig=figure;

figure (fig)

t=-0.001:0.0001:0.021;

w=100*pi;

hl=-cos (w*t);

h3=(1/3) *cos (3*w*t) ;
h5=(-1/2.5) *cos (5*w*t) ;
h7=(-1/7) *cos (7T*w*t) ;

h=h1l+h5+h7;

axis([-0.0012 0.0213 =-1.7 1.7] )
fl=plot(t,hl, 'b");

set (fl, 'LineWidth', 2.7 ); hold on
f2=plot(t,h5,'r");

set (f2, 'LineWidth', 2.5 ); hold on
f3=plot(t,h7,'g");

set (f3, 'LineWidth', 2.5 ); hold on
f=plot(t,h, 'k");

set (f, 'LineWidth', 3.1 ); hold on

xlabel ('Zaman (saniye)');
ylabel ('y = £(t)");
set (get (gca, 'ylabel'),'fontsize',12, 'rotation',0,'horizontal', 'right',
'fontname', 'times', 'fontangle',6 'italic', 'fontweight', 'bold')
set (get (gca, 'ylabel'), 'position', [-0.002 1.5 1.0001])
set (get (gca, 'xlabel'),'fontsize',12, 'fontname', 'times')

$yazilar

text (0.015,1.45,'f(t)"', 'fontsize',13, 'fontname', 'times', 'fontangle',6 'italic')
text (0.015,0.85, 'Temel bilesen', 'fontsize',12, 'fontname', 'MS Serif')

text (0.0006,0.85,"'5. harmonik', 'fontsize',12, 'fontname', 'MS Serif')

text (0.01,-1,"'7. harmonik', 'fontsize',12, 'horizontal', 'center', 'fontname', 'MS
Serif'")

%eksen ayarlari

axis([-0.0012 0.0213 =-1.7 1.7] ):

set (gca, 'TickLength', [0.00 0.00], 'fontname', 'times');
set (gca, 'TickDir', 'out');

gca, 'XTick', [0 0.005 0.01 0.015 0.0271);
gca, '¥YTick',[-1 0.0 11);

set (gcf, 'Color', 'w');

set
set

(
(
(
(

hold off
clear h hl h3 h5 h7 £ f1 f2 f3 t w

R R e S b I b S b I 2 b S Sh b Sh b b b S b e S b b db S b b Sb e S b Sh R I b S b b Sb R S db b S 2 b b S b b Sh b b b b Sh b b Sh S b i Sh b b dh S 2 S
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%Sekil 2.4 Orneklenmis periyodik fonksiyon

%eksen takiminin yiiklenmesi
open eksen24.fig
%$zaman ekseni ve ac¢isal hiz, ana fonksiyon, x ekseni
t=0:0.00001:0.021; w=120*pi; hl=3*sqrt(2)*cos (w*t+(120.32*pi/180));
h3=sqgrt (2) *cos (3*w*t-(85.94*pi/180)); h=hl+h3;
%Ana fonksiyon
f=plot(t,h, '"b--"); set(f, 'LineWidth', 2.25); hold on
%x ekseni c¢izimi
xx=0:0.0001:0.0213; hx=0.00000001*xx-0.03; ff=plot (xx,hx,'k");
set (ff, 'LineWidth', 2.5); hold on
$segment vektdrleri c¢izimi
xn=0:(1/(60*15)):(1/60);
for i=1:16;
hyl=3*sqrt (2) *cos (w*xn (1)+(120.32*pi/180)) ;
hy3=sqrt (2) *cos (3*w*xn (i) - (85.94*pi/180)) ;
hy=hyl+hy3; y(i)=hy;
end
for i=2:6
yh=y (1) :0.003:0;
ys=plot (xn(i),yh,'k");
set (ys, 'LineWidth', 0.7)
hold on
end
for i=7:14
yh=0:0.003:y(1);
ys=plot (xn(i),yh,'k");
set (ys, 'LineWidth', 0.7)
hold on
end
for i=15:16
yh=y (i) :0.003:0;
ys=plot (xn(i),yh,'k");
set(ys, 'LineWidth', 0.7)
hold on
end
%eksen etiketleri
ylabel ('y = £(t)");
set (get (gca, 'ylabel'),'fontsize',15, 'rotation',0,'horizontal', 'right',
'fontname', 'times')
set (get (gca, 'ylabel'),'position', [-0.0007 5.7 1.00017)
set (get (gca, 'ylabel'),'fontweight', 'bold', 'fontangle',6 'italic')
text (0.0205,0.5,'t', "fontname', 'times"', 'fontsize',16, 'fontweight', 'bold', 'fontangle',
'italic!')
%eksen ayarlari
axis ([0 0.0213 -6.5 6.5] );
set (gca, 'TickLength', [0.01 0.01], 'fontname', 'times');
set (gca, 'TickDir', 'in');
set (gca, 'XTick', [0 0.005 0.01 0.015 0.021);
set(gca, 'YTick',[-6 -4 -2 0.0 2 4 6]);
set (gcf, 'Color', 'w');
hold off
clear h hl h3 hy hyl hy3 £f t w hx 1 j xn y ys ff xx yh

KR A AR AR AR A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR A A A AR A AR AR A AR A AR AR A AR AR A AR AR A AR A AR A XA,k
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%$3ekil 2.5 Harmonik spektrumu

$DFT sonucu harmonik derecesi, genlik ve aci dagilimi (a)

a=[0.00001 0.0000 0
0.0018 90.3889 7
0.0027 90.6929 6
0.0048 91.6514 5
0.0124 93.6404 4
1.0083 -82.6403 3
0.0354 -75.4858 2
2.9912 121.5614 171;

%$Ana fonksiyon

xx=a(:,1);

xx=fliplr (rot90 (xx));

x=zeros (1,9);
x(2:9)=xx(1:8);x(1)=x(9);x(9=[];
bar (1:8,x,0.45)

%eksen etiketleri

xlabel ('Harmonik Derecesi');

ylabel ('Genlik');

set (get (gca, 'ylabel'),'fontsize',16, 'rotation',90,'horizontal',...
'right', 'fontname', 'times')
set (get (gca, 'ylabel'),'position', [-0.8 1.7 1.00017])

set (get (gca, 'xlabel'),'fontsize',15, 'fontname', 'times')

%eksen ayarlari
set (gca, 'TickLength', [0.002 0.01], 'fontname', 'times');
set (gca, 'TickDir', 'in');
set (gca, 'XTickLabel', [0 1 2 3 4 5 6 7]);
set (gca, 'YLim', [0 3.2]);

(gca, 'YTickLabel', [0 0.5 1 1.5 2 2.5 3]);
set (gcf, 'Color', 'w');

set

clear x xXx a

KR A AR AR A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A A A A A A AR A A A A A A A A A AR AR A AR A KRR AR A AR AR A AR AR A AR AR A AR A AR AR, K
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%3ekil 2.6 FFT icin W degerleri

%eksen takiminin yiiklenmesi
open eksen26.fig

%dairenin cizimi
teta=0:0.001:2*pi;
c=0.8*cos (teta) ;s=0.8*sin (teta);
tetal=pi/18:0.001:pi/6;
cl=1.2*cos (tetal);sl=1.2*sin(tetal);
%Ana fonksiyon

d=plot(c,s, 'k");

hold on

dl=plot(cl,sl,'k");

hold on

%x ekseni ¢izimi

fplot ('0',[-1.2 1.2],'k");
hold on

%y ekseni

y=-1.1:0.001:1.1;

fy=plot (0,y, 'k-");

set (fy, 'LineWidth', 1.0, 'LineStyle', '-")
%capraz eksenler
x=-0.3:0.001:0.3;
yl=x;ylf=plot(x,yl, 'k");
y2=-x;y2f=plot(x,vy2,'k");

%eksen ayarlari

axis([-1.5 1.5 -1.15 1.15] );

set (gca, 'TickLength', [0.00 0.00], 'fontname', 'times');

set (gca, 'TickDir', 'in');

set (gca, 'XTick',[-3 31);

set (gca, 'YTick',[-6 6]);

set (gcf, 'Color', 'w');

Smetin

text (0.83,0.08, "{\itW}"{0}={\itWw}~{8}=...=1"', 'fontname', 'times"', 'fontsize',12)

text (0.61,0.61, "{\itW}~{1}={\1itW}"~{9}', "fontname', 'times"', 'fontsize',12)

text (0.04,0.90, "{\itW} {2}={\1tW}~{10}"', 'fontname"', 'times', 'fontsize', 12)
text (-0.90,0.61, "{\itW} {3}={\1itW}~{11}"', 'fontname', 'times"',
text (-1.17,0.08, "{\itW} {4}={\1itW}~{12}"', 'fontname', 'times"',
text (-0.96,-0.61, "{\itW}*{5}={\1tW}~{13}"', 'fontname', 'times"', 'fontsize', 12)
text (0.04,-0.88, " {\itW} {6}={\1itW}~{14}"', 'fontname', 'times"',
text (0.59,-0.59, "{\itW}{7}={\itW}~{15}"', 'fontname', "times"',
text(-0.16,1.07,"'Im', 'fontname', 'times"', 'fontsize',10, 'fontweight', 'bold")
text(1.1,-0.08,'Re', '"fontname', 'times', 'fontsize',10, 'fontweight', 'bold")

hold off

clear ¢ cl d dl s sl tetal teta x xn y yl ylf y2 y2f yh fy

'fontsize',12)
'fontsize',12)

'fontsize',12)
'fontsize',12)
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%$3ekil 2.7 DFT ve FFT islem sayisinin karsilastirilmaszi

%$islem sayilarinin hesaplanmasi
for i=1:5
x(1)=2"1;y1(1)=(1/2)*x (i) *log2 (x (1)) ;
end
y2=x."2; clear i
$cizim
fl=plot (x,yl, 'ko-"); hold on
f2=plot(x,y2, 'ko-");
set (fl, 'LinewWidth', 1.2);
set (f2, 'LineWidth', 1.2);
xlabel ('Ornekleme sayisi');
set (get (gca, 'xlabel'),'fontsize',12, 'fontname', 'Batang')
ylabel ('Carpma islemi sayisi');
set (get (gca, 'ylabel'),'fontsize',12, 'rotation', 90, 'fontname', 'Batang')
$yazilar
text (21,700, 'DFT', '"fontsize',13, 'fontname', 'times', 'fontangle', 'italic')
text (26,130, 'FFT', '"fontsize',13, 'fontname', 'times', 'fontangle', 'italic')
%eksen ayarlari
set (gcf, 'Color', 'w'); hold off
clear fl1 f2 x y yl y2

R R i S b I b S b I 2 b S Sb b S b b b S b b S b b db S b b S e S b S R I b S b b b R S b S b b b S b b Sh b S b Sh b b Sh S 2b I Sh b b db S 2 S

%Sekil 3.22 Lineer elemanlarin karakteristikleri

%eksen takiminin yiliklenmesi

open eksen322.fig

%$fonksiyonun ¢izimi

ttt=0:0.01:1.1; tt=0:0.01:1.6; t=0:0.01:1.7;

h5=1.6*ttt; h3=0.79*tt; hl=0.3*t;

axis ([0 2 0 2] );

fl=plot(t,hl, 'b");

set (fl, 'LinewWidth', 2.5 ); hold on

f2=plot (tt,h3,'r");

set (f2, 'LineWidth', 2.5 ); hold on

f3=plot (ttt,h5,'k");

set (f3, 'Linewidth', 2.5 );

hold on

Syazilar

text (-0.15,1.95,'v', 'fontsize',20, 'fontname', 'times', 'fontangle','italic')
text(1.9,0.15,'1"', "fontsize',20, 'fontname', 'times', 'fontangle','italic')
text(0.9,1.8,'{\itz} 1','fontsize',17, 'fontname', 'times')
text(1.4,1.35,"'{\itz} 2','fontsize',17, 'fontname', 'times')
text(1.5,0.65,'{\itz} 3', 'fontsize',17, 'fontname', 'times')
%eksen ayarlari

axis ([0 2 0 2] ):

set (gca, 'XTick',[-1 31);

set(gca, 'YTick',[-1 3]1);

set (gcf, 'Color', 'w');

set (gca, 'XColor', 'w');

set (gca, 'YColor', 'w'); hold off

clear h hl h3 h5 h7 £ f1 f2 £3 t w tt ttt

KR A A R AR AR A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR A AR AR A AR AR A AR A AR AR A AR AR A AR A AR AR A AR A XA, K
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%$3ekil 3.23a Nonlineer elemanlarin karakteristikleri

%eksen takiminin yiiklenmesi

open eksen323.fig

$fonksiyonun ¢izimi

t=0:0.01:1.4;

hl=1.8*t-0.7;

axis ([0 2 0 2] );:

fl=plot (t,hl, 'b");

set (fl, 'LinewWidth', 2.5 );

hold on

Syazilar

text (-0.15,1.95,'v', "fontsize',20, 'fontname', 'times', 'fontangle','italic')
text(1.9,0.15,'1"', "fontsize',20, 'fontname', 'times', 'fontangle','italic')
text (1.25,1.8,"'{\itz}"', 'fontsize',17, 'fontname', 'times')

%eksen ayarlari

axis ([0 2 0 2] );

set (gca, 'XTick',[-1 3]1);

set(gca, 'YTick',[-1 31);

set (gcf, 'Color', 'w');

set (gca, 'XColor', 'w');

set (gca, 'YColor', 'w');

hold off

clear h hl h3 h5 h7 £ f1 f2 £3 t w tt ttt
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%$Sekil 3.23b Nonlineer elemanlarin karakteristikleri

%eksen takiminin yiiklenmesi
open eksen323.fig
$fonksiyonun c¢izimi
t=0:0.01:4.37;
h1=0.1915*t."5-1.945*t."4+6.683*t."3-8.58*t."2+3.582.*t+0.2;
fl=plot(t,hl, 'b");
set (fl, 'Linewidth', 2.5 );
hold on
$yazilar
text(-0.4,5.9,'v', 'fontsize',20, 'fontname', 'times', 'fontangle','italic"')
text (5.25,0.4,'1"', "fontsize',20, 'fontname', 'times', 'fontangle','italic')
text (4,5.5, '{\itz}"', 'fontsize',17, 'fontname', 'times')
%eksen ayarlari
axis ([0 5.5 0 6] );:
set (gca, 'XTick',[-1 31);
set (gca, 'YTick',[-1 3]1);
set (gcf, 'Color', 'w');

'w');
set (gca, 'YColor', 'w');
hold off

set (gca, 'XColor',

clear h hl h3 h5 h7 £ f1 £2 £3 t w tt ttt
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%$3ekil 3.23c Nonlineer elemanlarin karakteristikleri

%eksen takiminin yiiklenmesi

open eksen323.fig

$fonksiyonun ¢izimi

t=0:0.01:1.76;

hl=1.*t."3;

fl=plot(t,hl, 'b");

set (fl, 'LineWidth', 2.5 );

hold on

$yazilar

text(-0.2,5.9,'v', 'fontsize',20, 'fontname', 'times', 'fontangle','italic')
text(2.87,0.4,'1"', "fontsize',20, 'fontname', 'times', 'fontangle','italic')
text(1.53,5.3,"'{\1tz}"', 'fontsize',17, 'fontname', 'times')

%eksen ayarlari

axis ([0 3 0 6] ):

set (gca, 'XTick',[-1 31);

set (gca, 'YTick',[-1 3]1);

gcf, 'Color', 'w');

)i

); hold off

set

set (gca, 'XColor',

(
(
( !
set (gca, 'YColor', 'w'

clear h hl h3 h5 h7 £ f1 £2 £3 t w tt ttt

R R e S b I S S b I 2 b S Sb e S b b b S b e Sh b b db S b S S S b Sh R b b S b b Sh R S Sb b S 2 b b S b b Sh b b b Sh b S Sh S db h Sb b b db S 2 S

%Sekil 3.24a Lineer elemanin akim-gerilim karakteristigi

%eksen takiminin yiklenmesi

open eksen324a.fig

%$fonksiyonun ¢izimi

t=-0.001:0.0001:0.02;w=100*pi;
hl=sin(w*t);h5=(-1/2.5) *cos (5*w*t) ;h7=(0.6) *sin (w*t) ;h=h1+h5+h7;

fl=plot (t,hl, 'b");

set (fl, 'Linewidth', 3 );

hold on

f2=plot(t,h7,'r");

set (f2, 'LineWidth', 3 )

hold on

Syazilar

text (0.006,1.15,'v', '"fontsize',17, 'fontname', 'times', 'fontangle','italic')
text (0.006,0.7,'1", "fontsize',17, 'fontname', 'times', 'fontangle','italic')
text (0.02,0.2, "\omegat', 'fontsize',17, 'fontname', 'Times', 'fontangle',6 'italic')
%eksen ayarlari

axis([-0.0012 0.0213 -1.7 1.7]1 );

set (gca, 'TickLength', [0.00 0.00], 'fontname', 'times');

set (gca, 'TickDir', 'out');

set (gca, 'XTick',[-1 11);

set(gca, 'YTick',[-1 0.0 11]);

set (gca, 'XColor', 'w');set(gca, 'YColor', 'w');
set (gca, 'LineWidth', 1);

set (gcf, 'Color', 'w'); hold off

clear h hl h3 h5 h7 £ f1 f2 f3 t w
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%Sekil 3.24b Lineer elemanin akim-gerilim karakteristigi

%eksen takiminin yiiklenmesi

open eksen324b.fig

$fonksiyonun ¢izimi

t=-0.001:0.0001:0.02;w=100%*pi;

hl=sin(w*t);h2=(0.63)*sin(w*t-1);

fl=plot(t,hl, 'b'");set(fl, 'LineWidth', 3 ); hold on

f2=plot(t,h2,'r");set(£2, 'LineWidth', 3 ); hold on

Syazilar

text (0.006,1.15,'v', "fontsize',17, 'fontname', 'times', 'fontangle','italic')
text(0.01,0.7,'1", "fontsize',17, 'fontname', 'times', 'fontangle','italic')

text (0.02,0.2, '"\omegat', 'fontsize',17, 'fontname', 'times', 'fontangle',6 'italic')
text (0.0012,-0.65,"'3"', 'fontsize',17, 'fontname', 'Symbol','fontangle','italic"')
%eksen ayarlari

axis([-0.0012 0.0213 -1.7 1.71 );

set (gca, 'TickLength', [0.00 0.00], 'fontname', 'times');

set(gca, 'TickDir', 'out'); set(gca, 'XTick',6[-1 1]);
gca, '¥YTick',[-1 0.0 11);

gca, 'XColor', 'w');set(gca, 'YColor', 'w');

(
set (
set (
set (gca, 'LineWidth', 1); set(gcf, 'Color', 'w');
hold off

clear h hl h3 h5 h7 £ f1 £f2 £f3 t w
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%$3ekil 3.25a Nonlineer elemanin akim-gerilim karakteristigi

%eksen takiminin yiiklenmesi

open eksen32b5a.fig

$fonksiyonun c¢izimi

t=-0.001:0.0001:0.02;w=100*pi;hl=sin(w*t);
h2=(0.4)*sin(w*t)-(0.08) *sin (3*w*t)+(0.15) *sin (5*w*t)+(0.03) *sin (7*w*t) ;

fl=plot(t,hl, 'b');set(fl, 'LineWidth', 2.5 );hold on
f2=plot(t,h2,'r"');set (f2, 'LineWidth', 2.5 );hold on

Syazilar

text (0.006,1.15,'v', "fontsize',17, 'fontname', 'Times', 'fontangle','italic')
$text (0.015,0.85, '"Temel bilesen', 'fontsize',12, 'fontname', Batang')

text (0.006,0.7,'1", "fontsize',17, 'fontname', 'Times', 'fontangle','italic')

text (0.02,0.2, "\omegat', 'fontsize',17, 'fontname', 'Times', 'fontangle',6 'italic')

%eksen ayarlari

axis([-0.0012 0.0213 -1.7 1.7] ):

set (gca, 'TickLength', [0.00 0.00], 'fontname', 'times');
set (gca, 'TickDir', 'out');
set (gca, 'XTick',[-1 1]);
set(gca, 'YTick',[-1 0.0 17);
set (gca, 'XColor', 'w');set(gca, 'YColor', 'w');
set (gca, 'LineWidth', 1);

set (gcf, 'Color', 'w'); hold off

clear h hl h3 h5 h7 £ f1 f2 f3 t w
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%Sekil 3.25b Nonlineer elemanin akim-gerilim karakteristigi

%eksen takiminin yiiklenmesi

open eksen325b.fig

$fonksiyonun ¢izimi

t=-0.001:0.0001:0.02;w=100*pi;hl=sin(w*t);
h2=(0.4)*sin(w*t-1)-(0.08) *sin (3*w*t-3)+ (0.15) *sin (5*w*t-5)+(0.03) *sin (7*w*t-7) ;
fl=plot(t,hl, 'b'");set (fl, 'LineWidth', 2.5 );hold on

f2=plot(t,h2, 'r'");set(£2, 'LineWidth', 2.5 );hold on

$yazilar

text (0.006,1.15,'v', 'fontsize',17, 'fontname', 'Times', 'fontangle','italic')
text (0.006,0.7,'1", "fontsize',17, 'fontname', 'Times', 'fontangle','italic')

text (0.02,0.2, "\omegat', 'fontsize',17, 'fontname', 'Times', 'fontangle',6 'italic')
text (0.0012,-0.65,"'3", "fontsize',17, 'fontname', 'Symbol', 'fontangle',6'italic')

%eksen ayarlari

axis([-0.0012 0.0213 -1.7 1.7]1 );

set (gca, 'TickLength', [0.00 0.00], 'fontname', 'times');
set (gca, 'TickDir', 'out');

set (gca, 'XTick',[-1 11);

set(gca, 'YTick',[-1 0.0 11]);

set (gca, 'XColor', 'w');set(gca, 'YColor', 'w');
set (gca, 'LineWidth', 1);

set (gcf, 'Color', 'w'); hold off

clear h hl h3 h5 h7 £ f1 £2 £f3 t w
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%$3ekil 3.26 Nonlineer direncin akim-gerilim karakteristigi

%eksen takiminin yiiklenmesi

open eksen326.fig

$fonksiyonun c¢izimi

t=0:0.01:5.2;
h1=0.03785*t.”5-0.4701*t."4+2.073*t."3-3.826*t."2+3.229.*t-0.003849;
fl=plot (t,hl, 'b");

set (fl, 'LinewWidth', 2.5 ); hold on

Syazilar
text(-0.5,5.9,'1"', "fontsize',20, 'fontname', 'times', 'fontangle',6'italic')
text(8.5,0.4,'v"',"fontsize',20, 'fontname', 'times', 'fontangle','italic')

%eksen ayarlari

axis ([0 9 0 6] ):

set (gca, 'XTick',[-1 31);

set (gca, 'YTick',[-1 3]1);

set (gcf, 'Color', 'w');

set (gca, 'XColor', 'w');set(gca, 'YColor', 'w');
hold off

clear h hl h3 h5 h7 £ f1 f2 £3 t w tt ttt
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