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OZET

Tristor ve triyak gibi anahtarlama elemanlari giic elektroniginde genis olarak kullanilmaktadir. Bu elemanlar
lineer olmayan yik karakteristigine sahip olup etkin harmonik Uretirler. Lineer olmayan bir aliciya harmonik
kompanzasyonu yapmak ic¢in, ¢alisma sartlarinda yukin Uretebilecegi tim harmonik genliklerinin ve toplam
harmonik bozunum (THD-Total Harmonic Deflection) (THD) degerinin bilinmesi gereklidir. Bu da ancak
harmonik analizi ile mimkindir. Harmonik analizi ¢zel diizenekler isteyen pahali bir islemdir. Bu calismada,
tristor ve triyakin g¢esitli yik ve tetikleme agilarinda Uretmis oldugu harmonikler 3 boyutlu uzayda ifade edilip,
harmonik analiz sonuglarinin géruntilenmesine yeni bir bakis acisi getirilmistir; her bir tetikleme agisindaki
THD degerlerine egri uydurularak polinomlar elde edilmis, bu sayede harmonik andizi yapiimaksizin THD
degerlerinin direkt olarak bulunmasi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler : Harmonik analizi, Egri uydurma, THD

SHOWING THE THYRISTOR AND TRIAC HARMONICS IN 3D SPACE AND
CURVE FITTING TO THD

ABSTRACT

The switching equipment, like thyristors and triacs, are widely used power electronics. Also, they have non-
linear load characteristics and produce effective harmonics. In order to compensate harmonic currents of non-
linear loads, THD value and the amplitude of harmonics produced from loads at the working conditions should
be known. Also, this process is only possible with harmonic analysis. Harmonic analysis is expensive process
because of demanding specia equipment. In this study, by expressing harmonics, produced thyristor and triac
with different load and firing angle, in 3D space, a new viewing point to show harmonic analysis was presented;
with curve fitting to the THD values at the each firing angle, polynomials were obtained; by doing so, THD
values will be directly found without harmonic analysis.

Key Words : Harmonic analysis, Curve fitting, THD
1. GIRIS onemli etken, sistemde olusan harmoniklerdir
(Arrilaga et al., 1985; Rashid, 2002).
Elektrik sistemlerinde elektrik enerjisinin kaliteli Lineer olmayan ylkler sebekeden temel dalga

olmas igtenir. Kaliteli elektrik enerjis kisaca, frekansinda aktif ve reaktif akim cekerken cesitli
stireklilik, sabit frekans ve sabit genlige sahip frekanslarda harmonik dalgalari Uretirler . Bu tip

siniisoidal  gerilim ile aciklanabilir.  Elektrik yuklerin - Uretmis  olduklari harmonik  dalgalari
sistemlerinde  sebeke  geriliminin  siniisoidal devrelerini  sebekede bulunan alicilar Uzerinden
degisimini bozarak enerjinin kalitesini dustren en tamamlar ve baslangicta saf sinUsoidal olan
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sebekenin gerilim dalga seklini bozarlar. Sintsoidal
degisim gostermeyen dalgalarin elektrik sistemleri
ve sdistem elemanlant Uzerindeki  etkilerinin
arastirlimasi 20. yuzyilin baglarina kadar uzanir.
Sinlsten ayrilan dalgalarin beraberinde getirdigi
harmoniklerin mertebesi, cesitliligi ve genel enerji
sistemleri Gzerindeki etkinligi yillar boyunca artarak
siregelmistir.  Bu slreg icinde, harmoniklerin
etkinligini arastirmaya yonelik gerek kuramsal
gerekse  cesitli deneysel  yaklasimlar  ortaya
konmustur. Arastirmalar, harmonik Ureten alicilar,
harmonik analize iliskin matematiksel tanim ve
¢oziimleme teknikleri, harmoniklerin  olumsuz
etkileri, harmonik at/tst sinirlari, harmoniklerin yok
edilmesi veya zayiflatiilmasi gibi konular Uzerine
yogunlasmistir (Anon., 1993; Chicharo and Wang,
1994; Atmaca, 1995; Ay, 1999).

Kontrol sistemlerinde anahtarlama elemani olarak
kullanilan, gii¢ elektronigi elemanlar tristor, triyak,

vb.'nin iletime ve kesime gecmesi sirasinda
anahtarlama frekansina bagli olarak harmonikler
dretilir.  Tristor ve triyak gibi anahtarlama

elemanlarinin dogasindan kaynaklanan en onemli
bozucu etki, akim ve gerilim dalga bicimlerinin
periyodik olmakla birlikte, sebeke geriliminin
sinusoidal degisimini bozmalaridir. Tristor ve triyak
kontrollG tim alicilar, lineer olmayan bir yik
karakteristigine sahiptir ve lineer olmayan tim
aicilar harmonik Gretirler (Chicharo and Wang,
1994; Rashid, 2002).

Bu calismada, tristor ve triyak kontrolli omik ve
endiktif yikler modellenip, her bir tetikleme agisi
icin akim dalga formlarinin fonksiyonlari elde
edilmistir; bu fonksiyonlar kullanilarak ayrik
zamandaki akim dalga verileri elde edilip bu verilere
FFT uygulanmistir; FFT sonunda 19. harmonige
kadar hesaplanan harmonik genlikleri G¢ boyutlu
(tetikleme acisi, harmonik mertebesi, harmonik
genligi) ortama tasinmistir; her bir tetikleme agisi
icin THD degeri bulunup, bu degerlere egri
uydurularak  (curvefitting)  polinomlar  elde
edilmistir. Polinomlar sayesinde bu yUk tirlerine ait
THD degerleri harmonik anaizi yapiimaksizin
bulunabilecektir. Calismanin sonunda, gergek veriler
ile polinomdan alinan sonuglar karsilastiriimistir.

2. YUK AKIMI FONKSIYONLARI

Yik akimlarini  tanimlayabilmek icin  parcal
fonksiyonlardan faydalanilmistir. Tetikleme agisi
(o) radyan cinsinden alinarak, tristdr kontrolli omik

yukin bir periyotluk zaman (t) parametreli akim
dalga fonksiyonu Esitlik 1 ile, triyak kontrolli omik

yikin akim dalga fonksiyonu Esitlik 2 ile
tanimlanmigtir. Burada f =50Hz, o=2af ve
0<t<0.02sn'dir
O<ot<a, f(t)=0
f)={a<ot<m, f(t) = sin(ot) QD
7 <ot < 27, f(t)=0
O<ot<a, f(t)=0
a<ot<m, f(t) = sin(ot)
f(t)= @)

n<ot<zn+o,f(t)=0
n+a <ot < 2x,f(t) = sin(ot)

Yik agisi  =atan(wL/R) ile radyan cinsinden ifade
edilip, tristér kontrolli enduktif yikin akim dalga
fonksiyonu Esitlik 3 ve triyak kontrolli enduktif

yikin akim dalga fonksiyonu Esitlik 4 ile
tanimlanmustir.
f) = {:_c'i(t? > 0, f (_t) = Id(t)} 3
aricinde f(t)=0
Idi(t) > 0& t < 0.02, f(t) = IdL(t)
f(t) =41d2(t) < 0& t > 0.01 f (t) = 1d2(t) (4)

Haricinde, f(t) =0

[d(t),1d1(t),Id2(t) sirasiyla Esitlik 5, Esitlik 6 ve
Esitlik 7’ de verilmistir. Burada, R ve L, yukin omik
ve endiktans degeri olup, p=a+= dir.

-R(wt-a)

Id(t) =sin(oi — )-sin(a— )e ot (5)
-R(ot-a)

Idi(t) =sin(ot— )—sin(a— )e ot (6)
-R(wt-B)

1d2(t) = sin(ot— )-sn(— )e ot @)

Tristér ve triyak kontrolli omik ve enduktif
(cos =0.707) yuUkin cesitli tetikleme acilarindaki
akim degisimleri Sekil 1’'de gorilmektedir. Egrileri
normaize etmek igin, yuklerin 0° tetikleme
durumundaki akimin maksimum degeri 1 Amper
ainmistir. Tetikleme agisi artis miktar1 15 dir.
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Sekil 1. Tristér ve triyak kontrollt omik ve endiktif
(cos =0707) yUklerin cesitli tetikleme agilarindaki
akim degisimleri, a) Tristor kontrollii omik yik,
b) Triyak kontrolli omik yuk, ¢) Tristér kontrollQ
enduktif yik, d) Triyak kontroll G enduktif yik

3. FOURIER ANALIzI VE HIZLI
FOURIER DONUSUMU (FFT)

Periyodik bir sinyal, ¢esitli genlik ve frekanstaki bir
¢ok siniis sinyalinin toplami seklinde ifade edilebilir.
Bu islem Fourier analizi olarak bilinmektedir. En
disik frekandi sinis sinyali 1.harmonik (temel
dalga), digerleri ise harmonik bilesenler adini
almaktadir. Analiz sonunda a, katsayisl ve a,, b,

seri katsayllarl hesaplanarak harmonik genlikleri
bulunmus olur. n indis harmonik mertebesini
gostermekte olup, a, ve b, n. harmonigin

bilesenleridir. Fourier anaizinde integral ama
isleminin kullanilmasi, analiz siresini oldukca
uzatmaktadir.

Periyodik olmayan sinyalerin  de harmonik
andlizinin yapilabilmes amaciyla, sayisa islemci
tabanli Ayrik Fourier Donisim (DFT) yontemi
tanimlanmigtir. Algoritmasi geregi, DFT yontemi de
Fourier analizi gibi uzun bir zaman almaktadir. Daha
sonraki yillarda donusum siresini kisaltmak igin
DFT'nun 6zel bir durumu olan Hizli Fourier
Dondstm (FFT) yontemi gelistirilmistir (Cooley and
Turkey, 1965; Howard, 1991). FFT agoritmasinin
hizli olmasi, uygun veri sayisinin (2", n = + tamsay!)
islenmesi ile saglanmistir. Fourier analizi periyodik
olan sinyalin fonksiyonunu kullanirken, DFT ve FFT
yontemleri periyodik olan veya olmayan sinyalin
orneklenmis verilerini kullanmaktadir.

Yapilan similasyonlarda Matlab paket programi
kullanilmis olup (Ingle and Prokais, 2000), sebeke
geriliminin - sinlisoidal  oldugu  kabul edilmistir.
Program ile her bir tetikleme agisindaki akim
fonksiyonunun verileri alinmigtir. Elde edilen
matrissel  formdaki akim verilerine  FFT
uygulanarak  harmonik  anaizi  yapilmstir.
Hesaplanan harmonik genlikleri  ve harmonik
mertebeleri ile tetikleme acilart kullanilarak g
boyutlu (3B) goéruntti elde edilmistir. 10. harmonige
kadar €elde edilen 3B gorinimler  Sekil 2'de
verilmistir. 0.mertebeden harmonikler DC bileseni
temsil etmektedir.
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TRIYAK-R HARMONIK ANALIZI
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Sekil 2. 10. harmonige kadar elde edilen 3B

gorinumler, a) Tristor kontrolli omik yuk, b) Triyak
kontrollG omik yuk, c) Tristér kontrolli endiktif
yik, d) Triyak kontrollU enduktif yik

4. THD VE EGRI UYDURMA

Elektrik sistemlerinde lineer olmayan bir alicinin
harmonik etkinligi “Toplam Harmonik Bozunumu
(THD)” ile ylzde (%) olarak ifade edilip Esitlik 8 ile
bulunabilir.

2 4,2 4,2 ,,2
IS+I13+157+15+.......
THD(l) = |-2—3 42 > -100 (8)
17
Burada indider harmonik mertebel erini

gostermektedir. THD harmonik normuna gore, 19.
harmonige kadar yapilan hesaplama dogru bir THD
degeri icin yeterli olacaktir. FFT yontemi ile

hesaplanan harmonik degerleri kullanilarak her bir
tetikleme agisi icin THD degeri hesaplanmistir.
10°lik artiglarla hesaplanan THD  degerleri
Tablo 1'de verilmistir. 180° tetikleme durumu bir
anlam ifade etmedigi icin dikkate alinmamistir.

Tablo 1. Cssitli YUk ve Tetikleme Acilarinda Elde
Edilen THD Degerleri

THD
Ag | Trisgor-R | Triyak-R T”Fflt_or' Triyak-RL
00 | 4402 | 0 32.205
10° | 45202 | 27113 | 3282
20° | 49061 | 80189 | 347
30° | 54778 | 14.29 37726 | Ac | THD
40° | 6184 | 21257 | 41706 | 45° | 0
50° | 60.888 | 28671 | 46457 | 55° | 6.1636
60° | 78722 | 36.489 51883 | 65° | 12.198
70° | 88361 | 44784 5801 | 75° | 18672
80° | 98868 | 53603 | 64.826 | 85 | 25676
90° | 1105 63187 | 72571 | 95° | 33332
100° | 12353 | 73699 | 81359 | 105° | 41878
110° | 1385 85508 | 91669 | 115° | 51667
120° | 15616 | 99347 | 10402 | 125° | 63181
130° | 17771 | 11591 11939 | 135° | 77523
140° | 20552 | 13686 | 1396 | 145° | 96.167
150° | 24316 | 16497 16805 | 155° | 12355
160° | 30257 | 20855 21472 | 165° | 17116
170° | 38533 | 27044 | 31263 | 175° | 27111

2B duzlemde, tetikleme agisi X-ekseninde, THD
degerleri  Y-ekseninde aindiginda,  degisimin
parabolik  bir egri olusturdugu gdzlenmistir.
Dolayisiyla, bu degisimi tanimlayabilecek bir
polinom en az 2. dereceden olmalidir. Egri uydurma
islemi (curvefitting), bir grup veriyi aradegerleri ile
birlikte ifade edebilecek bir polinom bulma
islemidir.

Kullanilan egri uydurma yonteminde en kuguk
kareler (least-squares) metodu kullanilmigtir. Bu
metot ile bulunan polinom, verilen noktalara olan
mesafenin karelerinin toplamini azaltacak sekilde
olusturulur (Howard, 1991; Biran and Breiner,
1995).

Elimizde bulunan m adet (xj,y;) verisine
Esitik 9'daki gibi 2. dereceden bir polinom
uydurulmak istensin;

a2
Y =CX“+CoX+C3 (9
Kares ainmis hatanin toplami  Esitlik10 ile
bulunabilir.

m m

g= Y ei2: > (Y —clxiz—czxi —c3)2 (20)

i=1 i=1

Hata toplaminin ¢;,c, ve c; polinom katsayilarina
gore diferansiyelini alip, tlrevlerini sifira esitlersek,
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Esitlik 11'deki denklem sistemini elde ederiz.
Denklem sisteminin ¢dzim ile polinom katsayilari
bulunmus olur. Burada i sayisi, 1'den m 'ye kadar
degismektedir.

2 2 I | o] [oady,
Zx? inz XX || Co | =] XX (11)
>x? ¥x; m |[C3 2
Egri uydurma yontemi kullanilarak, hesaplanan

THD degerlerini temsil edebilecek 4., 5. ve 6.
dereceden polinomlar elde edilmistir. Polinom
derecesi arttikca dogal olarak hassasiyet de
artacaktir. Egri  uydurma isleminde, polinom
katsayilarinin uygunlugu igin tetikleme agisi raydan

cinsinden (0<a<m) ainmistir (tetikleme agisinin
derece cinsinden ainmasi durumunda polinom
katsayilari cok kucik cikacaktir). Egri uydurma
sonucunda elde edilen polinom katsayilari
Tablo 2'de verilmistir. Bu sonuglara gore tristor
kontrollt omik yiike ait 4. dereceden polinom Esitlik
12'deki gibi olacaktir.

4 3

Pryp =18.026x " —81.702x"~ +

2

(12)
135x“ —39.622x + 46.879

Hesaplanan THD degerleri ile 5. dereceden
uydurulan  polinom  egrileri Sekil 3'de
gorilmektedir. Bu egrilerden de anlagilacagl lzere,
sonuclar cok az hataile drtismektedir.

Tablo 2. Egri Uydurma Sonucunda Elde Edilen Polinom Denklemleri

YUK TURU g(é'a_ x6 x> x4 x3 X2 X Sabit
Tristér-R P4 18.026 -81.702 135 -39.622 46.879
P5 7.92 -40.722 71.363 -29.041 22.867 43.099
P6 3.8826 -26.64 74.808 -107.13 96.075 -9.0974 44.157
Triyak-R P4 13.198 -59.399 95.132 -14.788 1.8861
P5 5.8413 -30.131 53.493 -25.857 313 -0.9015
P6 3.4587 -24.945 72.783 -105.51 85.597 2.8268 0.04129
Tristér-RL
s = 0.707 P4 21.518 -100.89 162.06 -65.729 37121
P5 14.791 -88.2 184.97 -144.31 50.975 30.063
P6 10.929 -82.487 236.99 -317.44 207.86 -38.996 33.042
Triyak-RL
cos = 0707 P4 52.975 -347.25 826.82 -796.03 266.74
P5 46.003 -388.62 1274.8 -2004.8 1537.9 -455.74
P6 36.121 -370.09 1538.8 -3302.5 3848.5 -2268.6 524.63
TRISTOR-R TRIYAK-R
400 ‘ ‘ 300 ‘ ‘
1 | | |
*  Gercek THD 1 * Gergek THD 1
— Polinom THD | —_ i |
| 200 | Pohnorn THD | _____ F
S
a 100
T
'_
(0%
-100
Tetikleme Acisi (Radyan) Tetikleme Acisi (Radyan)
@) (b)
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TRISTOR-RL
400 ‘

*  Gergcek THD
—— Polinom THD

Tetikleme Acgisi (Radyan)

TRIYAK-RL
300 ‘

* Gergcek THD
—— Polinom THD

Tetikleme Agisi (Radyan)

(©)

(d)

Sekil 3. Gergek ve polinom THD sonuglari, a) Tristor kontrolli omik yuk, b) Triyak kontrolli omik yik
¢) Tristor kontrollt endiktif yik, d) Triyak kontroll( enduktif yuk

Gercek THD degerleri ile 5. dereceden elde edilen
polinom THD sonuglari ve % olarak hata degeri
Tablo 3'te verilmistir. Secilen bu agl degerleri igin
en bilyitk hata tristor kontroll endiktif yikte
olusmustur. Hata oranlarini  azatmak icgin 6.
dereceden polinom denklemleri kullanilabilir.

Tablo 3. Gergek ve
Karsilastiriimasi

Polinom THD Sonuglarinin

Yik Tart Tristor- Triyak- Tristor- Triyak-
= R R RL RL

Sonuglarﬂ «=60" | e = 60° = 95°
Gergek

78.72 36.489 51.883 33.33
THD
Polinom

78.153 36.072 50.165 32.89
THD
Hata (%) 0.72 11 33 1.3

5. SONUC

Bu calismada, tristor ve triyakin cesitli yuk ve
tetikleme acilarinda Uretmis olduklari harmonikler
3B uzayda ifade edilmis ve her hir tetikleme
acisinda  hesaplanan THD  degerlerine  egri
uydurulmustur. Bu sayede, harmonik analizi
yapiimaksizin, farkli tetikleme acilarindaki THD
degerleri polinom kullanilarak bulunabilecektir.

Bu amagla, tristor ve triyak kontrolli omik ve
enduktif yikler modellenip, 10° lik tetikleme agisi
artisi ile akim dalga formlarinin fonksiyonlari elde
edilmistir; bu fonksiyonlar yardimi ile ayrik
zamandaki akim dalga verileri elde edilip bu verilere

FFT uygulanmigtir; FFT sonunda 19. harmonige
kadar hesaplanan harmonik genlikleri 3B ortama
tasinmistir; her bir tetikleme agisina karsilik gelecek
18 adet (triyak kontroll( endiktif yUk icin 14 adet)
THD degeri bulunup, bu degerlere ‘en kigik kareler
yontemi’ ile egri uydurulmus ve U¢ adet polinom
elde edilmistir.

Elde edilen polinom denklemleri, tristor ve triyak
kontrolli tim omik yukler icin direkt olarak
kullanilabilir.  Fakat, endiktif yiUklerin  gigc
katsayisinin farkli olabilmesi sinirlayici bir etkendir.
3B goruntdler, her bir harmonigin tetikleme agisina
gore degisim egrisini ve genligini agik olarak ifade
etmektedir. Ayrica, cok parametreli harmonik
andizinin gorintilenmesinde farkli bir yaklasim
sunmaktadir. Bu yontemle, periyodik akim dalga
sekline sahip non-lineer tim yuklerin (sabit PWM ve
PAM kontrolll aicilar, vb.) harmonikleri 3B uzayda
ifade edilehilir.
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