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OZET

Dogrusal olmayan tiim yiikler harmonik dretirler. Dogrusal olmayan yiiklere harmonik kompanzasyonu yapmak igin,
calisma sartlarinda yiikiin tretebilecegi tiim harmonik genliklerinin ve frekanslarinin bilinmesi gereklidir. Bu da ancak
harmonik analizi ile miimkiindiir. Bu c¢alismada, tanimlanmis veya Olc¢iilmiis dalga sekillerinin harmonik analizini
gerceklestirmek amaciyla, harmonik analizérii olarak kullamilabilecek bir paket program gelistirilmigtir. Bilgisayar
programinda dalga sekillerini tanimlamak i¢in dort temel arabirim kullanilmistir: mouse, klavye, harici bir paket program
(C, Pascal, SimCad, OrCad, vb.) veya bir sayisal osiloskop. Dalga sekli, s6z konusu herhangi bir arabirimle kullanici
tarafindan tanimlandiktan sonra, harmonik analizi program tarafindan gergeklestirilir; ve iki ve li¢ boyutlu analiz sonuglar:
gerek grafiksel olarak ve gerekse sayisal olarak goriintiilenir.

Anahtar kelimeler - Harmonik analizi, Fourier doniisiimleri, Enerji kalitesi.

A HARMONIC ANALYZER FOR DEFINED OR MEASURED WAVEFORMS

ABSTRACT

All non-linear loads generate harmonics. In order to compensate harmonic currents of non-linear loads, the frequency and
the amplitudes of harmonics produced from loads at the working conditions should be known. This process is possible only
with harmonic analysis. In this study, a package program, which will be used as a harmonic analyzer, has been developed
for realizing the harmonic analysis of the defined or measured waveforms. In order to define the waveforms, four-basic
interface is employed in the computer program: a mouse, a keyboard, an external package program (such as C, Pascal,
SimCad, OrCad) or a digital oscilloscope. After waveform is defined with any interface in question by the user, harmonic
analysis is performed by the program, and analysis results expressed in two and three-dimensional space are displayed
graphically or numerically.

Keywords - Harmonic analysis, Fourier transforms, Power quality.

I. GIRIS

Elektrik enerjisine olan talebin hizla artmasi, yiik tiirlerinin
(mesken, ticari, endiistriyel) cesitliligi ve yerlesimindeki
daginiklik, 6zellikle de yari-iletken teknolojisinin hizla
gelismesi beraberinde bazi sorunlar1 getirmistir. Elektrik
sistemlerinde elektrik enerjisinin kaliteli olmas: istenir.
Kaliteli elektrik enerjisi kisaca, siireklilik, sabit frekans ve
sabit genlige sahip sintizoidal gerilim ile agiklanabilir.
Elektrik sistemlerinde sebeke geriliminin siniizoidal
degisimini bozarak enerjinin kalitesini diisiiren en 6nemli
etken, sistemde olusan harmoniklerdir [1,2]. Dogrusal
olmayan yiikler sebekeden temel dalga frekansinda aktif ve

reaktif akim c¢ekerken c¢esitli frekanslarda harmonik
dalgalar1 {retirler. Bu tip yiiklerin iiretmis olduklar
harmonik dalgalari devrelerini sebekede bulunan yiikler
izerinden tamamlar ve baslangigta saf siniizoidal olan
sebekenin gerilim dalga seklini bozarlar. Siniizoidal
degisim goOstermeyen dalgalarin elektrik sistemleri ve
sistem elemanlar: lizerindeki etkilerinin arastirilmas: 20.
ylizytlin baslarina kadar uzanmr. Siniizoidal sekilden ayrilan
dalgalarin beraberinde getirdigi harmoniklerin mertebesi,
cesitliligi ve genel enerji sistemleri tzerindeki etkinligi
yillar boyunca artarak siiregelmistir. Bu siirec i¢inde,
harmoniklerin etkinligini arastirmaya yoOnelik gerek
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kuramsal gerekse c¢esitli deneysel yaklasimlar ortaya
konmustur.  Arastirmalar, harmonik lireten yiikler,
harmonik  analize iliskin  matematiksel tanim ve
¢oziimieme teknikleri, harmoniklerin olumsuz etkileri,
harmonik alt/list sinirlari, harmoniklerin yok edilmesi veya
zayifiatilmasi gibi konular {izerine yogunlasmistir [3-6].

Gli¢ elektronigi uygulamalarinda anahtarlama elemani
olarak kullanilan transistorler (BJT, IGBT, MOSFET,
GTO, vb.), tristorler, triyaklar, vb.nin iletime ve kesime
gecmesi sirasinda anahtarlama frckansina bagli olarak
harmonikler dretilir. Tristér ve triyak gibi anahtarlama
elemanlarinin dogasindan kaynaklanan en dnemli bozucu
etki, akim ve gerilim dalga bigimlerinin periyodik olmakla
birlikte, sebcke geriliminin sinlizoidal degisimini
bozmalaridir. Gii¢ elektronigi elemanlarina sahip yiikler,
dogrusal olmayan bir yiik karakteristigine sahiptir ve
dogrusal olmayan tiim yiikler harmonik iretirler [2,3].
Harmoniklerin sistem ve yiikler Gizerinde olumsuz etkileri
vardir (hat kayiplari, kondansatér ek kayiplari, ek demir
kayiplari sonucu asir1 1sinma, rezonans olaylari, ek sargi
kayiplar, enerji kalitesini diisiirme, vb.). Bu olumsuz
etkilerin azaltilabilmesi i¢in Oncclikle onlara ait gerekli
bilginin edinilmes: gereklidir. Bu da ancak harmonik
analizi (hanmonik spcktrumu) ile miimkiindiir.

Harmonik analizi, bir dalga seklini (isareti) olusturan tiim
sinlis-kosiniis bilesenlerinin frekanslarini ve genliklerini
tespit etme islemidir. Harmonik analizi, Fourier serileri
veya IFourier doniisiimleri ile kolaylikla gerceklestirilebilir.
Harmonik analizinin, gii¢ sistemleri haricinde de bircok
uygulama alani mevcuttur. Giincel uygulamalarda
harmonik analizi i¢in Fourier serileri pek kullanilmaz;
cliinki I'ourier serileri sadcce periyodik olan isareticre
uygulanabilir; ayrica algoritmas: geregi (integral alma
iIslemini kullandig1 i¢in) yavas sonug liretir. Fourier
doniisiimleri ise, bilgisayar sistemlerine daha yakin bir
algoritma ile hazirlandiklan i¢in daha hizli ¢6ziim {iretir

[7,8].

Bilgisayar destekli bir harmonik analizi gercgeklestire-
bilmek 1i¢in Oncelikle dalga seklinin tanimlanmasi
gereklidir. Basit dalga sekillerinin tanimlanmasinda ciddi
bir problem yasanmaz. Ancak, endiistriyel uygulamalarda
aciga ¢ikan dalga sekilleri periyodik olmayan bir 6zellige
veya daha karmasik bir yapiya sahip olabilir;
uygulamalarda trigonometrik, lstel, polinomik, dogrusal
ve bunlarin karisimindan olusan dalga sekilleri mevcuttur,
Bu tip dalga sekillerini tanimlamak ve harmonik analizi
yapmak i¢in e¢n pratik yontem, onlarin fonksiyonlarini
kullanmaktir; bu ydntemde, dalga seklinin veya her bir
parcasinin fonksiyonu bilinmelidir. Bir dalga scklinin
fonksiyonunu elde etmek her zaman miimkiin olmayabilir.
Bu durumda o dalga seklini tanimlamak i¢in iki y6ntem
kullanilabilir: a) bir simiilasyon paket programi yardimiyla
dalga sekli verisini {ireterek tanimlamak; b) bir sayisal
osiloskop yardimiyla, gerekli veriyi uygulama devresinden
Olcme yoluyla alarak tanimlamak.

Tanimlanmis veya Olciilmils dalga Sekilleri Icin Bir
Harmmonik Analizériic  A. Altintas

Bu c¢alismada, tanimlanmis veya Olgiilimiis dalga
sekillerinin harmonik analizini gergeklestirmek amaciyla,
harmonik analizérii olarak kullanilabilecek bir paket
program hazirlanmistir. Programda Oncelikle, analiz
edilecek olan basit dalga sekillerinin klavye ve/veya mouse
yardimiyla tanimlanmasina ve iki boyutlu (2B) gratik
ortaminda ifade edilmesine olanak taninmistir. Alternatif
olarak, fonksiyonu belirli olan dalga sekillerinin de dalga
sekli, onlarin fonksiyonlari yardimiyla
olusturulabilmektedir. Bu sekilde de olusturulamayan
karmasik dalga sekillerinin ise, harici bir paket
programdan (Pascal, C, OrCad, SimCad, vb.) veya bir
uygulama devresinden (sayisal osiloskop ile) alinan veriler
kullanilarak olusturulabilmesi saglanmistir. Gelistirilen
program, diger bilgisayar programlariyla etkilesimli olarak
calisabildigi i¢in, baska bir kaynak tarafindan uygun
bicimde derlenmis veriyi rahatlikla alabilmektedir. Dalga
sekli verisi yukarida sayilan her hangi bir ydntemle
alindiktan sonra, ayrik zaman fourier dontisiimleri (DFT)
kullanilarak dalga sekli verisine harmonik analizi
uygulanmistir. Analiz sonucunda, dalga seklinin i¢ermis
oldugu harmoniklerin mertcbeleri, frekanslari, genlikleri,
faz acgilar1 hesap edilmiy; ve istenilen sayidaki
harmoniklerin gerek frckans uzayindaki gosterimi ve
gerekse zaman golgesindeki gdsterimi 2B grafik ortaminda
olusturulmustur. Bazi dalga sekillerine ait harmoniklerin
zaman uzayindaki 2B grafikleri bir takim karisikliklara
sebep olabilir; bunu 6nlemek i¢in harmonikler ayrica li¢
boyutlu (3B) grafik ortaminda da ifade edilmistir. Ek
olarak, hesaplanan harmonik genlikleri ve faz acilari
yardimiyla, harmoniklerin toplam degerlerinin temel
dalgaya olan etkisi 2B ve 3B grafik ortaminda
gOsterilmistir.

I1. FOURI.ER.SE.RiLERi VE FOURIER
DONUSUMLERI ( DFT)

Giliniimiizde, dalga sekillerinin harmonik analizi i¢in baz:
teknikler gelistirilmistir. Stiphesiz, Fourier serileri bunlar
arasindan en yaygin olan isaret isleme teknigidir [7,3].
Fourier serileri kisaca, zaman uzayinda ifade edilmis
periyodik bir dalga seklinin, frekans uzayina doniisiimiinii
saglar. Geleneksel oiarak hammonik analiz sonuglar 2B
diizlemde, x-ekseninde harmonik frekansi/mertebesi ve y-
ekseninde harmonik genligi alinarak goriintiilenir.

Periyodik bir isaret, ¢esitli genlik ve frekanstaki birgok
siniis isaretinin toplami seklinde ifadc edilebilir. Bu islem
Fourier serisine ag¢ilim olarak bilinmektedir. En diisiik
frekanshi siniizoidal isaret 1.harmonik (temel dalga),
digerleri ise harmonik bilesenler adini almaktadir. Analiz

sonunda a, katsayis1 vea, , b, seri katsayilar1 hesaplanarak

harmonik genlikleri bulunmus olur. ay sabiti, fonksiyonun

ortalama degerine esittir. n indisi harmonik mertebesini
gostermekte olup, a, ve b, n.harmonigin bilesenleridir.
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Bu tanimdan hareketle, temel periyodu 7 olan bir f(x)
fonksiyonu,

f(x)=-‘329-+ S (a, cos nx + b, sin nx) (1)
n=|

seklinde Fourier serisine agtlip, agilimdaki a,,a, ve b,
katsayilari sirasiyla;

27 |
a, =—| f(x)cosnxdx
T
54
b, =-T—jf(x)sinnxdx b (n=0,1,2,3,..........) 2)
0
27
ag =— | f(x)ax
Iy

esitlikleri kullanilarak hesaplanabilir. Es. (1)’deki q,, , b,
katsayilar1 ve f; =1/T kullanilarak;

" |
(}'* - ‘/‘j; +by >~ (n21) (3)
n =NJ

esitlikleriyle tanimlanan c,, ve f,,, sirasiyla ayni {rekansa

#

sahip harmoniklerin bileske genlik degerini ve frekansini
verecektir.

Bir fonksiyonun tek veya c¢ift dalga simetrisine sahip
oldufgunun bilinmesi, o fonksiyona yapilacak olan
harmonik analizini kolaylastirir. Eger, f{x)= f(-x) ise
fonksiyon ‘¢ift simetriye’ sahiptir; bu takdirde biitiin 5,

katsayilart sifir olacaktir. Sayet, Ax)= -f{-x) ise fonksiyon
‘tek simetriye’ sahiptir; bu takdirde biitlin a, ve a

katsayilar1 sifir olacaktir. Pratik olarak, dalga sekli y-
eksenine gore simetrik ise ¢ift; orijine gére simetrik ise tek
bir fonksiyondur.

Fourier serileri sadece periyodik olan isaretlere
uygulanabilmektedir. Periyodik olmayan isaretlerin de
harmonik analizinin yapilabilmesi i¢in sayisal islemci
tabanli Ayrik Fourier Doniisiim (DFT) yo6ntemi
kullanilmalidir.  Algoritmas: geregi, DFT yo6ntemi de
Fourier analizi gibi uzun bir zaman almaktadir. Daha
sonraki yillarda doniisiim siiresini kisaitmak i¢in DFT nin
hizli bir gerceklestirilmesi olan Hizli Fourier Déniisiim
(FFT) yontemi gelistirilmistir [7,9]). FFT algoritmasinin
hizli olmasi, uygun veri sayisimn (2") islenmesi ile
saglanmistir. Fourier serileri periyodik olan isaretin
fonksiyonunu kullanirken, DFT ve FFT yoOntemleri
periyodik olan veya olmayan isaretin Orneklenmis
verilerini kullanmaktadir.

III. MATERYAL VE METOD

Harmonik analizorii olarak gelistirilen yazilim, Matlab®
paket programinda hazirlanmistir. Clinkii Matlab programi,

Tanimlanmis veya Olgillmiis dalga Sekiller I¢in Bir
Harmonik Analizérii = A. Altintas

matris tabanlr islemleri kolayca gerceklestirebilmesi, veri
analizindeki {istlin yetenekleri, kullanici etkilesimli
(interactive) olarak calisabilmesi, iki ve ii¢ boyutlu birgok
hazir grafik fonksiyonlarini icermesi, kullaniciya hitap
edecek olan yeni fonksiyonlarin tanimlanabilmesi gibi
bircok 6zellige sahiptir. Bu ¢alisma acgisindan bakildiginda
ise, en 6nemli tercih edilis sebebi FI'T analizi yapabilme
yetenegine sahip olmasidir; ayrica FFT analizi yaparken
assembly kodunu kullanmasi onun daha hizli ¢6ziim
iretmesini saglayan diger bir stiinlligiidiir ( Matlab’da,
FFT analizi i¢in diizyazi (script) komutlar1 kullaniimayip,

~makine kodu kullanilmistir). Matlab ayrica gergel veya

karmasik  sayilar lizerinde de kolaylikla islem
yapabilmektedir; bu 6zellik FFT icin vazgecilmez bir
unsurdur [10,11].

Matlab programinda ayrik fourier doniisiimleri fft
fonksiyonu ile yapilmaktadir. ffr fonksiyonu, veri sayisi
uygunsa FFT yOntemini, veri sayist uygun degilse DFT
yontemini kullanir. Veri sayisimin  uygunlugu, veri
vektoriinlin sahip oldugu terim sayisinin 2’nin herhangi bir
pozitif kuvvetine esit olmasi anlamina gelmektedir. Ek
olarak Matlab programinda, ters aymnk fourier
doniisiimlerini hesaplamak amaciyla ifft fonksiyonu da
tanimlanmistir. ff# ve ifft fonksiyonlarinin genel kullanim

bicimleri s6yledir: ff1(X), fft(X.n), ifft(X), iffi(X,n).

Burada X, veri vektoriinli ve n, doniisiimde kullanilacak
olan terim sayisini temsil etmektedir. Veri sayis1i n, X’in
eleman sayisindan bilyiikse X" vektoriine yeteri kadar O’lar
ilave edilir; kliclikse X’in n kadar elemam kullanilir.
Gercek uygulamalarda veri vektorii X, analog (veya bazen
sayisal) bir isaretin belirli zaman araliklarinda
orneklenmesi ile elde edilir. Nyquist-Shannon 6rnekleme
teoremine gore 6rnekleme frekansi, dalga sekli i¢indeki en
yilksek frekansin iki katindan biiylik olmahdir. Aksi
takdirde dmeklenmis veriden, gercek dalga sekli geri elde
edilemez.

fft fonksiyonu N elemanli gercel degerli bir vektére
uygulandiginda, birbirinin tiimleyeni olan N adet karmasik
say1 lretir (ilk terim hari¢). Bu sayilarin genligi N/2
noktasina gore simetrik degerlere sahiptir. Bu yiizden
gercek harmonik frekanslari AN/2 noktasina kadar
gecerlidir. Ornekleme frekansi Fs olarak alinirsa, iki
ornekleme arasindaki zaman 1/Fs kadar olacaktir; ve
harmonik frekanslari Fs/N Hertz kadar araliklidir. Diger
bir deyisle, N adet harmonik 0 ile (V-1)Fs/N Hertz arasinda
diizglin dagilimhdir [7]. Harmonik genlikleriyle yakindan
ilgili olan karmasik sayilar abs komutu yardimiyla gercel
sayl biciminde; faz acilann da angle komutu yardimiyla
radyan cinsinden ifade edilebilir.

Gelistirilen Matlab programinin basitlestirilmis  akis
diyagramt Sekil 1°de verilmistir. Buna goére, harmonik
analizi yapilacak olan dalga sekli, se¢ilen bir yontemle
tanimlandiktan sonra 14 boyutlu gOriintilisii
olusturuimustur. Bu sayede kullanici, olusturmus oldugu
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dalga seklinin dogrulugundan emin olacaktir. Sonra,
mousc veya klavye ile tamimlanan dalga sekilleri igin
aradeger (enterpolasyon) hesabi yapilmistir; bu islem,
harmonik analizinin dogrulugunu arttirmak i¢in gerekli
olup 1024 vert kullanilmistir; pargali fonksiyonlar ile veya
harici veri ile olusturulacak olan dalga sekilleri icin ara
deger hesabina gerck yoktur. Hesaplanilmasi istenilen
harmonik sayist kullanici tarafindan girildikten sonra, fft
analizi yapan alt program ¢agrilarak harmonik analizi
gerceklestirilir.

Paket program yardimiyla olusturulan bazi dalga sekilleri
Sekil 2,3,4’te verilmistir. Sekil 2’de verilen dalga sekillert
mouse 1ile isarctlenen koordinatlar ve/veya klavyeden
girilen degerler ile olusturulmustur. Omek olarak, Sekil
2.f'de wverilen dalga sekli sirasiyla (0,0), (0.002,1),
(0.008,1), (0.01,0), (0.012,-1), (0.018,-1), (0.02,0)
koordinatlar1 klavye ile girilerek olusturul-mustur. Sekil
3’te verilen dalga sekilleri, parcali fonksiyonlar yardimiyla
olusturulmustur. Omegin, Sekil 3.c’deki dalga 90°-180° ve
270°-360° aralarinda u(#) =310sin(w?) fonksiyonu ve

diger bolgelerde u(2) =0 fonksiyonu ile olusturulmustur.

Sekil 3’te verilen dalga sekilleri sirasiyla, c¢ift yonli
dogrultucu ¢ikisi, 90° tetikleme agisina sahip omik yiiklii
tristoriin ¢ikis gerilimi, 90° tetikleme agisina sahip omik
yiikli triyakin ¢ikis gerilimi, 45°-135° arast sektor kontrol
cikisy, 3-fazli tek yonli ve ¢ift yonlii dogrultucu ¢ikislart,
3-tazly yarim kontrolli koéprii tipi doniistiiriicti ¢ikisidir.
Sekil 4.a,b’de verilen dalga sekilleri simiilasyon paket
programlarindan (SimCad, Orcad), Sekil 4.c,d’de verilen
dalga sckilleri C programlama dilinden, Sckil 4.e,f’de
verilen dalga sekilleri bir sayisal osiloskoptan (Tektronix,
TDS3012) elde edilen veriler ile olusturulmustur. Sekil
4’ta vertlen dalga sekiller sirasiyla: 10/Hz frekansa sahip
siklokonver-ter ¢ikisy; histerezis kontrol cikisy; 14z
anahtarlama freckansina sahip PWM ac kiyici ¢ikisi; triyak
kontrolli RL (109-50mH) bir yiikiin akim dalga sekli
(tetikleme agis1 90°); tristor kontrollit avara diyotlu RL
(10Q-100mH) bir yiikiin akim dalga sekli (tetikleme agist
90°); cift yonlii dogrultucu, triyak kontrollii omik yuk ve
cesitli RLC yiiklerinden olusan karma bir yiikiin akim
grafigidir.

Tammlanmis veya Ol¢illmils dalga Sekilleri I¢in Bir
Harmonik Analizérii = A. Altintas

Dalga seklini tanimlama
yontemini seg

(8

: ] =

Dalga seklini tanimla | |«

Tanimlama
Bitti mi ?

Mouse ve klavye tanimlamalari
1¢in ara deger (interpolasyon)
hesapla

- {ki bo'yt.ltlu dalga '_’_
seklini olustur

T ~

Hesaplanacak Iki ve iig boyutlu hmmomk
harmomk sayis) ? analizini g&runtule

Harmomk Analizini | Hamlomklmm genlik, frekans
Gergeklestir ve agisint hesapla

(scT)N)

Sekil 1. Program akis diyagrami

(a) (b) (c)
T Y | - - - rJ
b= G ke I Wi = iz s o o0 1‘“5“?"" s =
| | i | ¥ 4 ' | { | :
0.8} -/~ \—=l= = = —I- 05 I= -/~ —|— - -~ — = 0S5k 14 - — 11— = —
1}!{ \ | | | i \l !
R e (I s Nt | I Lo L
| | I 1 j F il ]
0.6 = = - 1"&.{ “j{-i— 085F1- - - —1- \3‘\* - BSp= = =l = =
| I ;’ | I } ' | |\ fl
- 4 2 Ry | x_ = 1hi____l_ - "\'If-.:l"' 1-1- — ----'s’;h gh
| | I i | 1 .4 ol e g
0 0.01 0.02 0 0.0t 0.02 0 0 01 0.02
(d) (e) ()

Sekil 2. Mouse-klavye ile olusturuimus dalga sekiller:
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0! - 11| S SR — —
0 0005001 005002 0 0.005 0.01 0015 002
(b) (c)

.400| I ] | 9) i | 1 -100 | L |
0 0005 0.01 0015 0.02 0 0005 0.01 0015 0.02 0 0.005 0.0t 0.015 002

(d) (e) (f)

Sekil 3. Parcali fonksiyonlar ile olusturulmus dalga sekillen

200 1 . .
Al f |
I !
100 - 0.5+ e Vil e Rl
dﬂl i "3 7
ok 0 '|ui | | HTFl__ |
Il E & [ I
-100! O = £ & < O -1| l |
[ | 1 NI
| . J'
200! e | % | |
0.05 0O 0005 001 0.015 0.02

-1or'-

| \
Py |
0.02 003 004 005 008

(d)  (e) ()

Sekil 4. Harici venler ile olusturulmus dalga sekilleri

IV. ORNEK UYGULAMALAR

Bu konu baslhig: altinda, gelistirilen Matlab programinin
kullanomina iliskin bazi genel orneklere deginilmis ve
program ¢Giktilarina ait iki ve {i¢ boyutlu grafikler
verilmistir. Program ¢ikt1 grafikleri sirasiyla, tanimlanmis
dalga seklini, dalga seklinin 2B harmonik analizini, belirli
bir grup harmonigin zaman uzayindaki 2B g&sterimini,
ayn: grup harmonigin zaman uzayindaki 3B go6sterimini,
harmoniklerin temel dalgaya olan toplam etkilerinin 2B
gosterimini ve harmoniklerin temel dalgaya olan toplam
etkilerinin 3B gosterimini  temsil etmektedir.
Hesaplamalarda kullanilan harmonik mertebeleri 0-18
arasidir; 0O.mertebeden harmonik DC bileseni temsil
etmektedir. Asagida verilmis olan Omeklerden birincisi
simetrik bir kare dalga ve digerleri gii¢ elektronigi
sistemlert ile iligkili iki uygulama 6rnegidir [12-15].
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IV.1. Kare Dalga

Fourier serilerine deginen bir¢ok kitapta, harmonik analizi
yapilirken kullanilan ilk dalga sekli 6rneg: ‘kare dalga’
veya benzeri dalga sekilleridir. Bu dalga sekilleri
uygulamalarda sik¢a kullanilmanin yaninda, konunun
anlasilmasi i¢in de en uygun Ornegi teskil etmektedir.
Ciinkii farkhh genlik ve frekanstaki siniisoidal isaretlerin
toplanmast ile bir kare dalga olusturulmasi yeterince ikna
edici ve Ogretici bir yontemdir. Bu 6mekte, 504z frekansa
sahip bir kare dalga, klavye ile koordinatlari (6 adet)
girilerek kolayca olusturulmus ve harmonik analizi
yaptimistir. Elde edilen grafiksel sonuglar Sekil 5’de
verilmistir. Sekil 5.b’deki grafige gore, kare dalganin
sadece tek mertebeli ve hizla azalan genlikli harmonikler
icerdigi acikca gorillmektedir.
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(5
Sekil S, Simetnk bir karc dalganin harmonik analiz sonuglan, a)
Tanimlanmis kare dalga, b) Kare dalganin 213 harmontk anahzi, ¢)
Harmoniklerin zaman uzayindaki 2B gdsterimi, d) Harmonilerin zaman
uzayindaki 3B gosterimi, €) Harmoniklerin temel dalgaya olan toplam

etkilerinin 2B gosterimi, {) Harmoniklerin temel dalgaya olan toplam
etkilerinin 3B gosterimi.

IV.2. Triyak kontrollii omik yiik

Triyaklar yiiksek delinme gerilimleri ve yiksek ¢ikis
akimlarina sahip olduklarindan, anahtar ve kontrolcii
olarak kullanmak i¢in son derece uygundurlar. Bu yiizden
endiistride, yiiksek gii¢lii enerji doniisiimleri ve sistem
kontrolii icin sik¢a kullanilmaktadir; 1sitma sistemleri.
motor siirliicii devrelert, 151k karartma devreleri, ac gerilim
kiyicilary, vb. bazi kullanim alanlarindandir [14,15]). Bu
ornekte, triyak kontrolld bir 1siticinin (omik yiik) veya bir
151k karartma devresinin dalga sekli incelenmistir. Triyakin
90° tetikleme agisinda, fonksiyon pargalari kullanilarak
gerilim dalga sekli olusturulmustur. Program yardimiyla
iretilen sonuclar Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6.b’deki
grafige gore, triyak kontrollii omik yikiin sadece tek
mertebelt ve yavasc¢a azalan genlikli hammonikler igerdigi
gorillmektedir.,

Dalga Sekli
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200

Genlik
o

-200

zaman {s)

(€)

zaman(s) 0015 hew o 15
002 20 Harmonik Medebesi {n)
(f)

Sekil 6. Triyak kontrolld omik yidkun harmonik analiz sonugian, a)
Tanimlanmis dalga sekli, b) Dalga seklinin 2B harmonik analizi, c)
Harmoniklenin zaman uzayindaki 2B go6stertmi, d) Harmonilenin zaman
uzayindaki 3B gosterimi, €) Harmonmiklerin temel dalgaya olan toplam
etkilerinin 2B gosterimi, f) Harmoniklerin temel dalgaya olan toplam
etkilerinin 3B gosterimi.

IV.3. PWM kontrollii AC gerilim kontrolciisii

AC/AC donistiirticiiler endiistriyel uygulamalarda sikca
kullanilmaktadir. En basit AC/AC doniistiiriicii olan AC
gerilim kontrolciileri, giris frekansi ile aym frekansta bir
¢ikis gerilimini kontrol etme imkéani sunmaktadir., AC
gerilim kontrolciilen de kendi arasinda farkli tiirlere
ayrilmaktadir. Bunlar arasinda da en az harmonik etkinlige
sahip olan tiir ise PWM kontrolli AC gerilim
kontrolciisildiir [2,14]. Bu 6rnekte, PWM kontrolli AC
gerilim kontrofciisiiniin dalga sekli, C programlama dili
yardimiyla elde edilmistir. 14Hz anahtarlama frekansi ve
1V maksimum genlige sahip AC gerilim kontrolciisiine ait
analiz sonuclar1 Sekil 7°de verilmistir (AC gerilim
kontrolciileri PWM anahtarlama frekansina bagh olarak,
anahtarlama frekansinin tam katlarinda (2kHz, 3kHz, vb)
etkin harmonikler igerirler. Yiiksek frekansa sahip bu
harmonikler, kolayca filtre edilebildikleri i¢in burada
dikkate alinmamzislardir).
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Sekil 7. PWM kontrollii AC gerilim kontrolcisgnin harmonik analiz
sonuglar, a) Harici veri 1le tanimlanms dalga sekli, b) Dalga seklinin 2B
harmontk analizi, ¢) Harmoniklerin zaman uzayindaki 2B go6sterimi, d)
Harmonilerin zaman uzayindaki 3B gosterimi, e) Harmoniklerin temel
dalgaya olan toplam etkilerinin 2B gosterimi, f) Harmoniklerin temel
dalgaya olan toplam etkilerinin 3B go6sterimi.

Bu konu bashg1 altinda drnek olarak verilmis ii¢ dalga
sekline iliskin harmoniklerin, gelistirilen Matlab programi
tarafindan hesaplannus rakamsal genlik degerleri Tablo
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1’de topluca verilmistir. Cok kii¢iik genlik degerine sahip
bazi harmonikler, aslinda var olmayan, ancak FFT
islemleri sonucunda hesap edilen hanmoniklerdir.
Islemlerin hassasiyeti, dalga seklini tanimlayan veri sayis:
artirllarak veya tolerans degeri azaltilarak (islemlerde
kullanilan ondalik hane sayisi yiikseltilerek) arttirilabilir.

Tablo 1. Omek uygulamalara ait genlik sonuglari.

[Formener

_—

Ornek Uygulamalara Ait Genlik Sonuglan
PWM kontrolln |

n | Fez) Kare Triyak 'kontrolln |
Dalga Omik yok AC donastaraca |
[ 0 0 I 0.0047 0.06092 0.0027 __H
1 50 { 1.2729 183.12920 0.4991 I
1 2] 100 | 00095 0.90810 0.004 i
i3] 150 | 04233 98.87850 00033 |
| 4 | 200 l 0.0095 0.33460 0.0237 _"
5] 250 | 0.2528 32.90080 0.0046 I
6 | 300 | 0.0095 0.21150 0.0228 _H
7 ] 350 | 0.1794 32.94300 0.003 |
il 8] 400 | 0.0096 0.15590 00031 |
L o] 450 | 01382 19.77730 0.0086 |
10 ] s00 | 0.0096 0.12370 0.0065 I
|11 ] 550 | 0.1118 19.79250. 0.011 I
12| 600 0.0097 0.10270 0.0033
13] 650 I 0.0933 14.16230 0.0024 II
14 | 700 I 0.0097 0.08790 0.0057 |
f1s] 750 | 0.0795 14.17000 0.0064
f16] 80 | 0.0098 0.07690 00012 |
f17] 850 | 0.0689 11.05130 00017 |
M 900 | 0.0099 0.06840 ___0.0107 |
V. SONUC

Elektrik enerji sistemlerinde olusan harmonikler, sebeke ve
yiikler tlizerinde bazi zararli etkilere sahiptir. Bu zararh
etkilerin en aza indirilebilmesi igin, oncelikle dogrusal
olmayan yiiklerin harmonik etkinlikleri hakkinda yeterince
bilgi sahibi olunmalidir. Harmonik etkinlik, dogrusal
olmayan bir yilkiin akim ve gerilim dalga sekli i¢indeki
harmoniklerin  frekansi ve genligi ile iliskilidir.
Harmoniklerin frekans ve genlikleri hakkindaki bilgi,
harmonik analizi ile kolaylikla elde edilebilir. Bu
calismada, harmonik analizorii olarak kullanilabilecek bir
yazilim paketi gelistirilmistir. Yazilim paketi, mouse veya
klavye ile tanimlanabilen dalga sekillerinin, parcah
fonksiyonlar1 ile tanimlanabilen dalga sekillerinin,
simiilasyon paket programlar1 veya bir programlama dili
yardimiyla simiile edilmis dalga sekillerinin veya bir
sayisal osiloskop yardimiyla uygulaima devresinden 6l¢iim
yoluyla elde edilmis dalga sekillerinin harmonik analizini
gerceklestirip, analiz sonuglarin: iki ve li¢c boyutlu ortamda
gdriintiileyebilmektedir. Bu yonleriyle paket program, hem
egitim amagh hem de profesyonel amaglh kullanilabilecek
bir yazilimdir. Harmoniklerin gerek zaman uzayindaki ii¢
boyutlu gosterimlenn ve gerekse harmoniklerin temel
dalgaya olan toplam etkilerinin {i¢ boyutlu gésterimi daha
aciklayici/6gretici yeni bir yontemdir. Kullaniciya, analizi
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yapilacak olan dalga seklini tammlamasi ig¢in farkl
yontemler suninasi, yazihm paketinin diger bir
stiinliigiidiir. Mevcut durumdaki diger paket programlar
ise, dalga seklini tanimlamak icin bu yontemlerden bir
veya bir kagimi kullanmaktadir. Ornegin OrCad® veya
SimCad® paket programlari, kendi simiilasyon sonuglarina
gore harmonik analizi yapmaktadir; harici verilerin
harmonik analizi i¢in 6zel bir yontem tanimlanmamustir.

Yazihm paketi her ne kadar enerji sistemleri i¢in
hazirlanmis bir program olsa da, baska bilim dallarinda da
kullanilabilecek esneklige sahiptir. Gelistirilen program,
Matlab calisma sayfasi ortaminda kullanici etkilesimli
olarak c¢alistirilabilen .m  uzantih  dosya olarak
olusturulmustur. Programa, bir kullanici arayiizii (GUI)
illave edilerek daha fazla gorsellik ve kullanim kolayligi
getirilebilir.
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