Arastirma Makalesi BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 27(1), 282-296, (2025)
DOI:10.25092/baunfbed. 1593516 J. BAUN Inst. Sci. Technol., 27(1), 282-296, (2025)

Cesitli konut tip1 yiiklerin bozulmus gerilimler
altinda akim harmonik bozulmasinin istatistiksel
analizi

Damla AGACA!, Oktay KARAKAYA?, Sevket CANTURK?,
Murat Erhan BALCI"

!Balikesir Univerq;'tesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii, Balikesir, Tiirkiye.
2 Balikesir Qniversitesi, Bigadi¢ Meslek Yiiksekokulu, Balikesir, Tiirkiye.
3 Balikesir Universitesi, Sidirgt Meslek Yiiksekokulu, Balikesir, Tiirkiye.

Gelis Tarihi (Received Date): 29.10.2024
Kabul Tarihi (Accepted Date): 22.12.2024

Oz

Bu ¢alismada, cesitli konut tipi yiiklerin sintizoidal ve ¢ok sayida rastgele bozulmaya
sahip besleme gerilimleri altinda cektikleri akimlarin harmonik bilesenleri, toplam
harmonik bozulma ve akim tepe faktorii ile giic faktorii indislerinin istatistiksel analizi
amaglanmistir. Caligsmada, rezistif yiik besleyen tam képrii dogrultucu (Yiik 1), rezistif
yiik besleyen yarim dalga dogrultucu (Yiik 2), rezistif yiik besleyen dimmer devresi (Yiik
3), batarya sarj eden tam koprii dogrultucu (Yiik 4), daimi kondansatorlii tek fazli
asenkron motor (Yiik 5) ve sitict (Yiik 6) olmak iizere alti farkli yiik tipi
Matlab/SIMULINK ortaminda modellenmistir. Istatistiksel analizde, siniizoidal anma
gerilimi ile farkly harmonik bilesenlere sahip ve toplam harmonik bozulma degeri %3.99
ile %7.36 arasinda degisen 1000 adet bozulmus gerilim senaryosu dikkate alinmistir.
Analiz sonuglart modellenen yiiklerin gii¢ kalitesi indislerinin sebeke gerilimi harmonik
bozulmasindan ihmal edilemeyecek derecede etkilendigini, ancak bu etkinin ézellikle ilk
iki yiikte digerlerine nazaran daha yiiksek oldugunu gostermigtir.
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AGACA et al.

Statistical analysis of current harmonic distortion of various
residential loads under distorted voltages

Abstract

In this study, the statistical analysis of the harmonic components, total harmonic
distortion and crest factor of the currents drawn by various residential-type loads and
power factor indices is aimed under sinusoidal and numerous randomly distorted supply
voltages. Six different load types, including a full-bridge rectifier supplying a resistive
load (Load 1), a half~-wave rectifier supplying a resistive load (Load 2), a dimmer circuit
supplying a resistive load (Load 3), a full-bridge rectifier charging a battery (Load 4), a
single-phase asynchronous motor with a permanent capacitor (Load 5), and a heater
(Load 6), are modelled in the Matlab/SIMULINK environment. For statistical analysis,
a rated sinusoidal voltage and 1000 distorted voltage scenarios with different harmonic
components and total harmonic distortion values varying between 3.99% and 7.36% are
considered. The analysis results indicate that the power quality indices of the modelled
loads are considerably affected by the harmonic distortion of the grid voltage. Besides,
it should be mentioned that the first two kind of loads are much more affected by the
voltage distortion compared to the others.

Keywords: Harmonic characterizations, distorted voltages, nonlinear residential type
loads, power quality

1. Giris

Gilinlimiiz modern konut tipi yiiklerde gii¢ elektronigi devreleri yaygin olarak
bulunmaktadir [1,3]. Bu yiikler, dogrusal olmayan gerilim-akim karakteristikleri
sebebiyle, bozulmus dalga formuna sahip diger bir deyisle harmonik kirlilik iceren
akimlar ¢ekerler [3].

Harmonik bozulmanin gii¢ sistem elemanlar1 tizerinde ¢esitli olumsuz etkileri vardir. Bu
olumsuz etkiler, gii¢ sistem elemanlarinin asir1 1sinmasi, hassas cihazlarin hatal
caligmasi, koruma sistemlerinin iglevini yitirmesi ve iletisim sistemlerinde kesintilerdir

[4].

Dogrusal olmayan karakterde yiiklerin gii¢ sistemlerinde gerilim ve akim harmonik
bozulma seviyesine etkileri zaman ve frekans tanim bolgesinde modeller kullanilarak
analiz edilmektedir. Ancak, bu calismalarda frekans tanim bdlgesi modeller zaman
verimli olmalar1 sebebiyle daha fazla tercih edilmistir [2, 5, 6]. Diger taraftan, dogrusal
olmayan yiiklerin gerilim bozulma sartlarinda akim harmoniklerinin ve diger gii¢ kalitesi
indislerinin analizi, bozulmus gerilimler altinda hem bu ytiklerin davraniginin karakterize
edilmesi [7-10] hem de kullanilan modellerin ayni sartlar i¢in yiikleri temsil yeteneginin
degerlendirilmesi [8, 11] bakimindan 6nem arz eder.

Bu calismada, dogrusal ve dogrusal olmayan karakterli ¢esitli evsel yiiklerin harmonik

davraniginin  ve giic kalitesi indislerinin bozulmus gerilimler altinda analizi
amaclanmistir. Bu amagla, yiiklerin zaman tanim bdolgesi modeli Matlab/SIMULINK
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[12] yazilim ortaminda olusturulmustur. Devaminda, siniizoidal ve ¢ok sayida bozulmus
kaynak gerilimi altinda elde edilen sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

2. Test sisteminin modeli

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan analizler, Sekil 1’de sunulan sistem igin
gergeklestirilmistir.  Analiz sistemi Matlab/SIMULINK ortaminda modellenmis olup
SIMULINK dosyasinin goriiniimii Sekil 2°de verilmistir.

Her iki sekilden de goriildiigii iizere analiz sisteminde 6 farkli yiik bulunmaktadir. Bu
yukler sirasiyla, rezistif yiik besleyen tam koprii dogrultucu (Yiik 1), rezistif yiik besleyen
yarim dalga dogrultucu (Yiik 2), rezistif yiik besleyen AA kiyici veya dimmer devresi
(Yiik 3), batarya sarj eden tam koprii dogrultucu (Yik 4), daimi kondansatorlii tek fazli
asenkron motor (Yiik 5) ve 1sitict (saf rezistif) yiiktiir (Yiik 6). Ilk 4 yiik ile kaynak
arasinda yiiksek frekansli akim harmonikleri siizmek i¢in bobinler mevcuttur (L1, Lo, L,
La).

Sistemde ve asenkron motor disindaki yiiklerde yer alan L1, Lo, L3 ve L4 indiiktanslar1 0.5
mH, C; ve C; kapasiteleri 5000 pF, Ri, Rz, R3, R4 ve Ry direngleri sirasiyla 20, 24.5, 20,
20 ve 0.15 Q, Ly indiiktans1 0.4 H ve Ep, DA gerilim kaynagi 160 V’tur. Bu
parametrelerden Ep ve Ry, sarj edilen bataryanin sirastyla bosta gerilimi ve i¢ direncidir.

Tek fazli asenkron motor yiik modeline ait 6zellikler ve parametreler ise ekler kisminda
verilmigtir. Bu parametrelerden, analizde dikkate alinan asenkron motorun daimi
kondansatorlii, 187W, 110 V ve 60 Hz anma degerlerine sahip tek fazli bir motor oldugu
ifade edilebilir.

Yiik 1 Ly
Koprii
AA DA €1 Ry
Yitk 2 L2
N 1
> L ot T
C2 —I— Ry
Yiik 3 L3 —.Iél
N
> i
R3
Yiik 4 Lg Ly Rp

AA DA T ®o

Yiik s |
1-

- >
( ™

Yiik 6
N

Sekil 1. Analiz sisteminin sematigi.
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Sekil 2. Analiz sisteminin SIMULINK ortaminda modeli.

3. Analizlerde dikkate alinan indisler
Analizlerde dikkate alinan indislerden harmonik bozulmanin miktarinin 6l¢timiiyle ilgili

olanlar gerilim ve akima ait toplam harmonik bozulma indisleridir. Bunlarin kisaltmalari
stirastyla THDV ve THDI olup ifadeleri Denklem (1) ve (2)’de yazilmistir [13]:

VZhs2 V2

THDV = 100 ()
Vi
VIns2 I?
THDI = 100 Y2221 )

1

Bu ifadelerde, h harmonik numarasini, Vi ve Vi h. harmonik ve temel harmonik
gerilimlerinin etkin degerlerini, In ve I h. harmonik ve temel harmonik akimlarinin etkin
degerlerini ifade eder.

Analizlerde ayrica gerilim ve akimin toplam etkin degerleri (V ve I) dikkate alinmistir.
Toplam etkin degerler, literatiirde iyi bilinen asagida verilmis olan zaman tanim bolgesi
ifadelerden hesaplanmustir:

T
V= %JO v(t)? dt (3)
1 T
— _ ; 2
[= Tjo i(t)?dt 4)

Denklem (3) ve (4)’deki t zamani, T ise periyodu ifade etmektedir.

Analizlerde dikkate alinan gerilim ve akima ait son indis ise; tepe faktorii (crest factor)
olup bu indis gerilim ve akimin bir periyot boyunca 6l¢iilen en yiiksek anlik degerinin
(tepe degerinin) toplam etkin degere oranidir [13]:

Vi
CFV = — 5
7 ©)
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I
CFI = TM (6)

Bu denklemlerde Vm ve V gerilimin tepe degeri ile etkin degeri, Im ve I akimin tepe degeri
ile etkin degeridir.

Buraya kadar sunulan indislere ilaveten, gii¢ faktorii (PF) indisi analizlerde
degerlendirilmistir. PF, aktif giiciin (P) goriiniir giice (S) oran1 olarak asagidaki ifadeyle
hesaplanmustir [14]:

_ LI v(idt -

PF =
Vi

%ol lav!

4. Istatistiksel analiz sonuclar

Bu bolimde, SIMULINK ortaminda olusturulan model kullanilarak, dikkate alinan 6
farkl yiikiin ¢ektikleri akimlara ait harmonik spektrumlar1 ve diger giic kalitesi indisleri,
e Oncelikle siniizoidal anma gerilimi altinda,
e Devaminda, rassal olarak tiiretilen farkli harmonik spektrumlara ve toplam
harmonik bozulma degerlerine sahip 1000 adet bozulmus gerilim altinda,
degerlendirilecektir.

4.1. Siniizoidal gerilim icin analiz sonuclar

Analiz sisteminde yer alan yiiklerin 110 V ve 60 Hz anma degerlerindeki siniizoidal
gerilim dalga formu altinda ¢ektikleri akimlarin normalize edilmis dalga formlar1 Sekil
3’de ¢izdirilmistir. Ayrica, bu yiiklerin harmonik spektrumlar1 Sekil 4’de verilmistir.

1 —— :

fa) )

0.3 05t /\
= 0 = 0

05 05

A K
0 0.0042 0.0083 0.0125 0.0167 0 0.0042 0.0083 0.0125 0.0167
t(S) t(S)
(c) 1 @ 1
0.5 | 05
2 T
0.5 05}
1 E
0  0.0042 0.0083 0.0125 0.0167 0 0.0042 0.0083 0.0125 0.0167
HS) ts)
ey 1 m !

0.5 0.5 ]
= 0 /-\_/ = 0 /\_/
Y 05 {

A -1
0 0.0042 0.0083 0.0125 0.0167 0  0.0042 0.0083 0.0125 0.0167
t(S) Us)

Sekil 3. (a) yiik 1, (b) yiik 2, (c) yiik 3, (d) yiik 4, (e) yiik 5 ve (f) yiik 6 i¢in siniizoidal
besleme gerilimi altinda akim dalga formlar1.
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Sekil 4. (a) ytik 1, (b) yiik 2, (c) yiik 3 ve (d) ylik 4 i¢in sinlizoidal besleme gerilimi
altinda akim harmonik spektrumlari.

Her iki sekilden, ilk dort yiike ait siniizoidal besleme altindaki akim dalga sekillerinin
onemli derecede bozulmaya sahip oldugu, son iki yiikiin ise ayn1 besleme sartlarinda
sinlizoidal dalga formunda akimlar ¢ektikleri goriilmektedir. Bununla birlikte, yiik 2
haricindeki dogrusal olmayan yiik akimlarinda tek numarali harmoniklerin bulundugu,
yiik 2’nin akiminin hem tek hem de ¢ift numarali harmonikler icerdigi ifade edilebilir.

Siniizoidal anma gerilim sartlar1 altinda, sistemdeki yiiklerin dogru akim bileseninin
temel frekans akim bilesenine orani (Ipa/I1), CFI, THDI ve PF indis degerleri Tablo 1’de
sunulmustur.

Tablo 1. Sistemdeki yiiklere ait cesitli gii¢ kalitesi indislerinin degerleri.

CFI | Ipa/li | THDI(%) | PF
Yiik 1 3221 0 146 0.561
Yiik 2 437 0.72 207 0.413
Yiik 3 203] 0 63 0.710
Yiik 4 1.05| 0 45 0.908
Yik 5 1.41 0 0.01 0.913
Yik 6 1.41 0 0 1.000

Bu tablodan, ilk dort yiike ait THDI degerlerinin sirasiyla %146, %207, %63 ve %45
oldugu, digerlerinin ise ihmal edilebilir seviyede oldugu goriilmektedir. Ayrica, CFI
degerleri sirasiyla 3.22, 4.37, 2.03, 1.05, 1.41 ve 1.41, PF degerleri ise 0.561, 0.413,
0.710, 0.908, 0.913 ve 1.000°dir. Diger taraftan, sadece Yiik 2’nin akiminin Ipa/li
degerinin sifirdan farkli oldugu ifade edilebilir.
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4.2. Bozulmus gerilimler icin analiz sonuglar:

Bu kisimda, sistemdeki yiiklerin rastgele tiiretilmis bozulmus gerilimler altinda gii¢
kalitesi indislerinin istatistiksel analizi gergeklestirilmistir.  Analizlerde, 2. ile 20.
harmonikler arasinda tek ve ¢ift numarali harmonik bilesenlerin hem genlikleri hem de
faz agilar rastgele secilerek farkli harmonik spektruma ve THDV degerlerine sahip 1000
adet kaynak gerilimi tliretilmistir.

Rastgele gerilim harmonik bilesenleri tliretilirken tek harmoniklerin etkin degerleri i¢in
temel harmonigin etkin degerinin %2’si ve ¢ift harmoniklerin etkin degerleri i¢in temel
harmonik etkin degerinin %0.5’1 {ist sinir kabul edilmistir. Bunun sebebi tek numarali
harmoniklerin ¢ift numarali harmoniklere gore sebekede daha yiiksek seviyelerde oldugu
kabuliidiir [15]. Tim gerilim harmoniklerinin agilari ise 0 ile 180 derece aralig1 dikkate
alinarak tiiretilmigtir. Rastgelelik saglanirken normal dagilim dikkate alinmigtir. Tim
gerilimlerde, temel frekans bilesen anma degerinde ve O derece faz agisinda sabit
tutulmustur.

Boylece, Sekil 5°de verilen THDV histogramina sahip bozulmug gerilimler elde edilmis
ve analiz sistemindeki yiiklere uygulanmistir. Bu bozulmus gerilimlerde ulasilan
THDV’lerin en yiiksek, en diisilk ve ortalama degerleri sirasiyla %7.36, %3.99 ve
%5.85"dir. Uretilen gerilimlerin THDV degerlerinin standart sapmasi ise 0.530°dir.

1000 adet bozulmus dalga formunda ve 1 adet sinlizoidal gerilim altinda yiik akimlarinin
THDI degerleri, diisiik numarali harmonik bilesenlerin (2. ile 5. harmonikler arasi
bilesenlerin) temel frekans bilesene gore bagil degerleri ile CFI degerlerine ait
histogramlar Sekil 6-Sekil 11°de verilmistir. Ayrica, yiiklerin bozulmus gerilimler
altindaki PF histogramlar1 Sekil 12°de ¢izdirilmistir.

Bu histogramlara ait en yliksek (Xmax), en diisiik (Xmin) ve ortalama degerler (Xor) ile
standart sapma degerleri (o) ise sirasiyla Tablo 2-Tablo 8’de sunulmustur.

700

G600

THDV/(%)

Sekil 5: Analiz sisteminde uygulanan 1000 adet bozulmus kaynak geriliminin
THDYV histograma.
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THDI histogramlari.

Tablo 2: Yiik akimlarinin THDI
histogramlarina ait istatistiksel gostergeler.
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Sekil 7. (a) yiik 1, (b) yiik 2, (c) yiik 3,

(d) yiik 4, (e) yiik 5 ve (f) yiik 6
akimlarinin I,/I; histogramlari.

Tablo 3: Yiik akimlarinin I,/1; histogramlarina
ait istatistiksel gostergeler.

Ximak Ximin Kort o Kimak Ximin Kort Y
Yuk 1 | 222.36 | 106.78 | 170.80 | 19.30 Yik 1 | 0.964 0.002 0.420 | 0.253
Yik2 | 287.03 | 156.72 | 215.11 | 23.07 Yik 2 | 0.988 0.879 0.963 | 0.015
Yik3 | 67.00 | 59.96 | 63.69 | 1.17 Yik3 | 0.010 | 5.570.10° | 0.004 | 0.002
Yik4 | 4571 40.19 | 4459 | 042 Yik4 | 0.059 | 4.371.10° | 0.007 | 0.007
Yik 5 15.13 0.01 11.10 | 1.26 Yik 5 | 0.033 | 1.541.105 | 0.016 | 0.005
Yik 6 7.36 0 5.84 0.56 Yik 6 | 0.009 0 0.004 | 0.002
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Sekil 9: (a) yiik 1, (b) yiik 2, (c) yiik 3, (d)
yiik 4, (e) yiik 5 ve (f) yiik 6 akimlarmin /1,
histogramlari.

Sekil 8: (a) yiik 1, (b) yiik 2, (¢) yiik 3, (d)
yiik 4, (e) yiik 5 ve (f) yiik 6 akimlarnin I3/1;
histogramlart.

Tablo 4: Yiik akimlarinin I3/I; histogramlarina Tablo 5: Yiik akimlarinmn L4/I; histogramlarina
ait istatistiksel gostergeler. ait istatistiksel gostergeler.
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Sekil 11: (a) yiik 1, (b) yiik 2, (c) yiik 3, (d)
yiik 4, (e) yiik 5 ve (f) yiik 6 akimlariin CFI
histogramlari.

Tablo 6: Yiik akimlarinin Is/I; histogramlarina Tablo 7: Yiik akimlarinin CFI histogramlarina
ait istatistiksel gostergeler.

ait istatistiksel gostergeler.

Ximak Ximin Kort c Kimak Ximin Kort o
Yik 1 | 0.926 0.277 0.757 | 0.108 Yiuk 1 | 5367 | 3.027 | 4.247 | 0.434
Yik2 | 0911 0.216 0.742 | 0.098 Yuk2 | 5.874 | 3.524 | 4.763 | 0.463
Yik 3 | 0.226 0.138 0.182 | 0.015 Yik3 | 2298 | 1.912 | 2.095 | 0.062
Yiik 4 | 0.200 0.180 0.196 | 0.002 Yik4 | 1.106 | 1.030 | 1.046 | 0.009
Yik5 | 0.104 | 1.546.10° | 0.049 | 0.016 Yuk5 | 1.814 | 1.347 | 1.546 | 0.074
Yik 6 | 0.036 0 0.017 | 0.006 Yiuk o6 | 1.642 | 1.375 | 1.482 | 0.039
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Sekil 12: (a) yiik 1, (b) yiik 2, (c) yiik 3, (d) yiik 4, (e) yiik 5 ve (f) ylik 6 akimlarinin PF
histogramlari.

Tablo 8: Yiiklerin PF histogramlarina ait istatistiksel gostergeler.
Xmak Xmin Xort (¢

Yik1 | 0.675 | 0.397 | 0.500 0.044

Yik2 | 0505 | 0.327 | 0.404 0.032

Yik3 | 0725 | 0.690 | 0.708 0.007

Yik4 | 0921 | 0.894 | 0.907 0.005

Yik5 | 0913 | 0.906 | 0.909 | 8.967.10+

Yik 6 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.000

Sekil 6 ve Tablo 2’den THDI degerlerinin, Yiik 1 i¢cin %106.78 ile %222.36 arasinda,
Yiik 2 igin %156.72 ile %287.03, Yiik 3 i¢in %59.96 ile %67.00, Yiik 4 i¢in %40.19 ile
%45.71, Yk 5 i¢in %0.01 ile %15.13 ve Yiik 6 i¢in %0 ile %7.36 arasinda degistigi
goriilmektedir. Yiklere ait THDI’larin ortalama ve standart sapma degerleri; Yiik 1 i¢cin
%170.80 ile 19.30, Yiik 2 i¢in %215.11 ile 23.07, Yiik 3 i¢in %63.69 ile 1.17, Yiik 4 i¢gin
%44.59 ile 0.42, Yiik 5 i¢in %11.10 ile 1.26 ve Yiik 6 i¢in %5.84 ile 0.56’dir. Burada,
kaynagin THDV degerindeki degisimin ozellikle Yik 1 ve Yik 2 de diyotlarin
iletime/kesime girme anlarin1 6nemli derecede etkiledigi, bu sebeple analizlerde her iki
yiikiin akim THDI degerlerinin genis araliklarda degisim gosterdiginin alt1 ¢izilmelidir.
Diger taraftan, yapisinda triyak bulunduran Yiik 3 ve d.a. tarafinda sabit gerilim kaynagi
barmndiran Yiik 4°de ise yari iletken anahtarlarin iletime/kesime girme anlarinin ve
dolayistyla THDI indislerinin kaynagin THDV degisiminden etkilenmedigi
degerlendirilmistir. Bunlara ilaveten, Yiik 5’in dogrusal olmayan karakteristiginin yar1
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iletken anahtar kaynakli olmamas1 ve Yiik 6’nin ise saf rezistans olmasi sebebiyle bu
yuklerin THDI indislerinin de§isiminin gerilimin THDV seviyesiyle benzer degisim
gosterdigi belirtilebilir.

Sekil 7 ve Tablo 3’den I/l degerlerinin, Yiik 1 i¢in 0.964 ile 0.002, Yiik 2 i¢in 0.988 ile
0.879, Yiik 3 i¢in 0.010 ile 5.570.10, Yiik 4 igin 0.059 ile 4.371.107, Yiik 5 i¢in 0.033
ile 1.541.107° ve Yiik 6 i¢in 0.009 ile 0 arasinda degistigi goriilmektedir. Yiiklere ait I/I,
oraninin ortalama ve standart sapma degerleri; Yiik 1 i¢cin 0.420 ile 0.253, Yiik 2 i¢in
0.963 ile 0.015, Yiik 3 i¢in 0.004 ile 0.002, Yiik 4 i¢in 0.007 ile 0.007, Yiik 5 i¢in 0.016
ile 0.005 ve Yiik 6 i¢in 0.004 ile 0.002’dir.

Sekil 8 ve Tablo 4’den I3/11 degerlerinin, Ytk 1 i¢in 0.974 ile 0.703, Yiik 2 i¢in 0.969 ile
0.694, Yiik 3 i¢in 0.574 ile 0.504, Yiik 4 icin 0.336 ile 0.316, Yiik 5 igin 0.105 ile
1.135x10* ve Yiik 6 icin 0.036 ile 0 arasinda degistigi goriilmektedir. Yiiklere ait I3/1;
oraninin ortalama ve standart sapma degerleri; Yik 1 i¢in 0.910 ile 0.043, Yiik 2 i¢in
0.905 ile 0.039, Yiik 3 igin 0.542 ile 0.012, Yiik 4 i¢in 0.329 ile 0.002, Yiik 5 i¢in 0.049
ile 0.015 ve Yiik 6 i¢in 0.017 ile 0.005 dir.

Sekil 9 ve Tablo 5’den 14/I1 degerlerinin, Yiik 1 i¢in 0.855 ile 0.005, Yiik 2 i¢in 0.943 ile
0.464, Yiik 3 i¢in 0.013 ile 2.696x10, Yiik 4 i¢in 0.059 ile 8.670x107, Yiik 5 i¢in 0.025
ile 6.092x10° ve Yiik 6 icin 0.009 ile 1.665x10° arasinda degistigi goriilmektedir.
Yiiklere ait 14/I; oraninin ortalama ve standart sapma degerleri; Yiik 1 i¢in 0.366 ile 0.210,
Yiik 2 i¢in 0.830 ile 0.068, Yiik 3 i¢in 0.005 ile 0.002, Yiik 4 i¢in 0.008 ile 0.007, Yiik 5
i¢in 0.013 ile 0.004 ve Yiik 6 i¢in 0.005 ile 0.001 dir.

Sekil 10 ve Tablo 6’dan Is/I; degerlerinin, Yiik 1 i¢in 0.926 ile 0.277, Yiik 2 i¢in 0.911
ile 0.216, Yiik 3 icin 0.226 ile 0.138, Yiik 4 i¢in 0.200 ile 0.180, Yiik 5 i¢in 0.104 ile
1.546x107 ve Yiik 6 i¢in 0.036 ile 0 arasinda degistigi goriilmektedir. Yiiklere ait Is/I;
oraninin ortalama ve standart sapma degerleri ise sirasiyla Yiik 1 i¢in 0.757 ile 0.108,
Yiik 2 i¢in 0.742 ile 0.098, Yiik 3 i¢in 0.182 ile 0.015, Yiik 4 i¢in 0.196 ile 0.002, Yiik 5
icin 0.049 ile 0.016 ve Yiik 6 i¢in 0.017 ile 0.006’dir.

Sekil 11 ve Tablo 7°den CFI degerlerinin, Yiik 1 i¢in 5.367 ile 3.027, Yiik 2 i¢in 5.874
ile 3.524, Yiik 3 icin 2.298 ile 1.912, Yiik 4 i¢in 1.106 ile 1.030, Yiik 5 i¢in 1.814 ile
1.347 ve Yiik 6 i¢in 1.642 ile 1.375 arasinda degistigi goriilmektedir. Yiklere ait CFI
oraninin ortalama ve standart sapma degerleri ise sirasiyla Yiik 1 i¢in 4.247 ile 0.434,
Yiik 2 i¢in 4.763 ile 0.463, Yiik 3 i¢in 2.095 ile 0.062, Yiik 4 i¢in 1.046 ile 0.009, Yiik 5
icin 1.546 ile 0.074 ve Yiik 6 i¢in 1.482 ile 0.039’dur.

Sekil 12 ve Tablo 8’den PF degerlerinin, Yiik 1 i¢in 0.675 ile 0.397, Yiik 2 i¢in 0.505 ile
0.327, Yik 3 i¢in 0.725 ile 0.690, Yiik 4 i¢in 0.921 ile 0.894 ve Yiik 5 i¢in 0.913 ile 0.906
arasinda degistigi, Yiik 6 icin 1.000 degerinde sabit oldugu goriilmektedir. Yiiklere ait
PF oraninin ortalama ve standart sapma degerleri; Yiik 1 i¢in 0.500 ile 0.044, Yiik 2 i¢in
0.404 ile 0.032, Yiik 3 i¢in 0.708 ile 0.007, Yiik 4 i¢in 0.907 ile 0.005, Yiik 5 i¢in 0.909

ile 8.967x10™ ve Yiik 6 icin 1.000 ve 0°dr.

Buraya kadar sunulan istatistiksel analizlere ilaveten sadece Yiik 2 i¢in gézlemlenen DA
bileseninin kaynak geriliminin bozulmasindan etkilenme durumunu gosteren histogram
Sekil 13’ de verilmistir. Bu histograma gore, Ipa/Ii’in en yiiksek, en diisiik, ortalama ve
standart sapma degerleri 0.736, 0.709, 0.716 ve 0.003 diir.
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Sekil 13: Yiik 2’ye ait Ipa/l; histograma.
5. Sonug¢

Bu caligmada, dogrusal olmayan alt1 farkli konut tipi yiik ¢esidini igeren bir sistem
MATLAB/SIMULINK ortaminda modellenmis ve yiiklerin harmonik 6zellikleri analiz
edilmistir. Modelde yer alan ytikler sirasiyla, rezistif yiik besleyen tam kdprii dogrultucu
(Yiik 1), rezistif yiik besleyen yarim dalga dogrultucu (Yiik 2), rezistif yiik besleyen AA
kiyic1 veya dimmer devresi (Yiik 3), batarya sarj eden tam koprii dogrultucu (Yiik 4),
daimi kondansatorlii tek fazli asenkron motor (Yiik 5) ve 1sitici (saf rezistif) yiiktiir (Yiik
6).

Devaminda tanitilan model yardimiyla sistemde var olan ytiklerin siniizoidal gerilimler
altinda akimlarina ait harmonik spektrumlari, toplam harmonik bozulma ve tepe faktorii
degerleri ile gili¢ faktorii indisleri degerlendirilmistir.

Son olarak, rassal olarak tiiretilen farkli spektrumlarda ve toplam harmonik bozulma
degerleri %3.99 ile %7.36 arasinda degisen 1000 adet bozulmus gerilim altinda, ytiklere
ait bu indisler istatistiksel olarak analiz edilmistir.

Bu analizlerden elde edilen ¢iktilar asagida maddeler halinde siralanmistir:

e Ik dort yiik énemli derecede akim harmonik bozulmasima sahip olup bunlarmn
sinlizoidal gerilim altinda toplam akim harmonik bozulma (THDI) degerleri
strasiyla %145, %206, %63 ve %44’ diir.

e Yiik 1, 3 ve 4’iin siniizoidal gerilim altindaki karakteristik akim harmonikleri tek
numarali olup Yiik 2’nin ¢ektigi akim hem tek hem de ¢ift numarali harmoniklere
sahiptir.

e Yik 2 diger yiiklerden farkli olarak yiiksek degerde DA akim bilesenine
(Ina/11=0.72) sahiptir.

e Yik 5’in siniizoidal gerilim altinda ¢ektigi akim ihmal edilebilir harmonik
bozulmaya sahipken, Yiik 6 saf rezistif bir yilik olmas1 sebebiyle siniizoidal gerilim
altinda akimi sintizoidal dalga formuna sahiptir.

e Modellenen yiiklerin siniizoidal gerilim altinda g¢ektikleri akimlarin sirasiyla CFI
degerleri 3.22, 4.37, 2.03, 1.05, 1.41 ve 1.41, PF degerleri ise 0.561, 0.413, 0.710,
0.908, 0.913 ve 1.000’dur.
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e Diger taraftan, gerilimin harmonik bozulmasindan tiim yiiklerin THDI, akim
harmonik bilesenleri ve CFI degerlerinin etkilendigi, fakat 6zellikle Yiik 1 ve 2 i¢in
bozulmus gerilimler altinda bu indislerin ¢ok genis araliklarda degistigi ifade
edilebilir.

e Bozulmus gerilimler ayrica Yik 1, 3 ve 4’lin karakteristik olmayan harmonik
akimlar (¢ift numarali harmonikler) ¢cekmesine yol agmaistir.

e Sinilizoidal anma gerilimi altinda ihmal edilebilir diizeyde akim harmonik
bozulmasina sahip olan daimi kondansatorlii tek fazli asenkron motorun, bozulmus
gerilim altinda THDI degeri %15’e ulasmistir. Bu durum, ele alinan motor tipinin
bozulmus gerilim kosullarinda 6nemli 6l¢iide harmonik tireten bir yiik karakteristigi
sergiledigini gostermektedir.

e Son olarak bozulmus gerilimlerin ilk iki yiikiin PF degerine dikkate deger derecede
etki ettigi ifade edilebilir.

6. Ekler
j Blck Parametets: Sigle Pz Agynchvonaus Mactine X @ Block Parameters: Single Phase Asynchronous Machine X
Single Phesz Asynchronous Macine (mask) (ink) Single Phase Asynchronous Machine (mesk) (ink)
Implements 2 sinlz phase asynchronous machine (splt-phase, capaciorstr, cpactor tart-un, main and Implements a single phase asynchronous machine (split:phase, capaditor-start, capacitor-start-un, main and
awilary windings accessble) modeled i the dq staor reference frame. Main and auxliziy windings aren atiliary windings accessible) modeled in the dq stator reference frame. Main and auxiiairy windings are in
guadreture. You canspeciy il speed that wil make the machine run without the auiairy winding quadrature. You can specifyritial speed that will make the machin run without the auiliry winding.
Click the Apply orthe OK btto afer a change t the Unts popup to cofim the conversion f parametes. Click the Apply or the OK button after a change to the Urits popup to confirm the conversion of parameters.
Confgution Farameters  Adianced Configuration ~ Parameters  Advanced
Wechericaliput: - Torque Trn : Nominal power, voltage, and frequency [ Pn(VA), Vin(Vims), f(HZ) ] [.25%746 110 60] [186.5,11060]
Units S ’ Main winding stator [ Rs(ohm), Lis(H) ] [2.02 7.4e-3]
Tpeofmadie - Cpacar Sar-un " Manvindng rotr R, L(H) ] [412 56
Measurement output

Main winding mutual inductance Lms{H) 0.1772

B Use signal names to identify bus labels
Auwiliary winding stator [ RS{ohm), LIS(H) ] [7.14 8.5e-3]

Tnertia, fiction factor, pole pairs, tum ratio(aws/main) [1(kg.m2), AN.m.s), p, NS/Ns] [0.0146 0 21.18] i

Capacitor-Start [ Rst{ohm}, Cs{farad) | [2 254.7e-6]

Capacitor-Run [ Rru(ohm), Cru(farad) ] [18 21.1e-6]

Disconnection speed we (% synchronous speed) 75

Tnitial speed w0 (% synchranous speed) 0

O Gl Hep Apply 0K Cancel  Help Apply

Ek 1. Tek fazli asenkron motora ait model parametreleri.
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