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Ozet

Bu ¢alismada, enerji kalitesi ve harmonikler konusunda
verilecek egitimlerde kullanilabilecek MATLAB tabanli
bir simiilator  gelistirilmistir. Gelistirilen simiilator
kullanict etkilesimli olup bu alanda lisans ve yiiksek
lisans  ogrencilerinin  laboratuvar  ¢alismalarinda
kullanilabilecek  yapidadir.  Kullanict  tarafindan
girilebilen temel ve harmonik bilesenlerin degerleri
grafikler yardumiyla gorsel olarak analiz edilebilmekte
ayrica toplam harmonik distorsiyonu, gii¢ faktorii gibi
giic  kalitesi  parametreleri ile giic  degerleri
hesaplanabilmekte ~ ve  harmoniklerin  varliginda
hesaplanan reaktif giiciin ani ve ortalama degerleri
grafik ortamda gosterilebilmektedir.

Abstract

In this study, a MATLAB based simulator is designed which
can be used in education of power quality and harmonics. The
designed simulator is user interactive and also can be used in
under graduate and graduate student’s laboratory studies.
The harmonic components that are entered by user are
analyzed visually by using graphics, and also power values
and energy quality indices such as total harmonic distortion,
power factor can be calculated, and instantaneous and mean
values of reactive power values are graphically observed.

1. Giris

Giinlimiizde gii¢ elektronigi doniistiiriictileri gibi dogrusal
olmayan yiiklerin sayist ve bunlarin giic seviyeleri hizla
artmaktadir. Doniistiiriicii iceren bu sistemler sebekeden
harmonik bilesenler iceren akimlar ¢ekmektedirler [1]. Giig
sistemlerinde dogrultucular, transformatorler ve motorlar
tarafindan iretilen harmonikler 1920’ler gibi erken yillarda
tespit edilmis olmalarna ragmen Onceleri varliklar
onemsenmemistir. Gegmiste gilic sistemin gereksinimleri
karsilayacak sekilde caligmasini engellemeyen harmonikler
giiniimiizde dogrusal olmayan yapidaki yiiklerin artmasi ile
motor ve transformatorlerdeki kayiplarin artmasi, iletisim
karisikliklar: ve sistemdeki kesicilere yanlis isaretlerin gitmesi,
hassas cihazlarin calisamamasi gibi olumsuzluklara neden
olmaktadirlar. Harmonikler ayrica elektrik dagitim sisteminin
verimini olumsuz yonde etkilemektedir [2]. Bu durum elektrik
dagitim sisteminde harmoniklere verilen oneminin ve ilginin

her gecen giin artmasina neden olmaktadir [1]. Harmoniklerin
olumsuz etkilerini sinirlandirmak amaciyla yiiklerin elektrik
glic sisteminden c¢ekebilecekleri harmonik akimlarin sinirlarini
belirleyen IEEE 519-1995, EN 61000-3-2 gibi uluslararasi
standartlar  yaymnlanmistir  [3,4]. Bu olumsuz etkilerin
azaltilabilmesi igin Oncelikle harmonikler konusunda temel
bilgilerinin edinilmesi gereklidir.

Teknolojinin hizla gelismesi ders igeriklerinin ve islenis
sekillerinin de gozden gegirilmesini bir zorunluluk haline
getirmigtir. Onceleri giig elektronigi ve devre analizi gibi
derslerde enerji kalitesi ve harmoniklere verilen 6nem ve
ayrilan zaman daha smirliydi. Ancak giiniimiizde dogrusal
olmayan yapiya sahip yiiklerin ve ozellikle giic elektronigi
doniistiirtictilerin her gegen giin artan miktarda ve giiclerde
kullanilmasi harmoniklerin daha ayrintili bicimde ders
igeriklerine alinmasini gerektirmektedir [5]. Ders igeriklerinde
yapilan veya yapilacak yeni ilaveler ile konu sayilarinin
artmast bu konulara ayrilacak zamanin azalmasi anlamina
gelmektedir. Buda daha etkin Ogrenme yontemlerinin
kullanilmas1 gerekliligini ortaya cikarmaktadir. Ogrenmenin
daha etkin bicimde saglanabilmesi icin bilisim teknolojilerinin
kullanilmasi sik¢a bagvurulan bir yontemdir [6].

Bu amagla farkli programlar kullanilarak degisik egitim
araclar1 ve simiilatorler gelistirilmistir. Gelistirilen bu
sistemler egitimi mekandan bagimsiz hale getirdiginden ve
kullanicinin istedigi zaman ve istedigi konuda c¢alismalar
yapmasina imkin sagladigindan egitimin etkinliginin
artirllmasinda onemli rol oynamaktadirlar [7]. Bilgisayar
tabanli egitim aract gelistirmekte kullanilan programlardan
birisi de MATLAB’dir. MATLAB, teknik hesaplamalar ve
matematiksel problemlerin ¢6ziimii ve analizi i¢in tasarlanmis
bir yazilm gelistirme aracidir. MATLAB ayrica GUIDE
(Graphical User Intarface Develeopment Environment) adi
verilen ara¢ kutusu ile bilgilerin gorsellestirilmesine imkan
saglayan kullanimi kolay grafik kullanici arayiizleri (GUI)
hazirlanmasina imkan vermektedir [8].

Bu ¢alismada MATLAB-GUIDE kullanilarak enerji kalitesi ve
gii¢ sisteminde bulunan harmoniklerin dgrenilmesi/egitiminde
kullanilabilecek bilgisayar tabanl bir simiilator gelistirilmistir.
Gelistirilen ~ simiilator ile kullanici, siniisoidal gerilim
kaynagindan beslenen bir yiikiin akimini (akimmin hangi
harmonik bilesenlerden olusacagini ve bunlarin oranlarini)
belirleyebilmektedir. Kullanici, bu yiikiin akim gerilim dalga
sekilleri, aktif, reaktif, gOriiniir giic dalga sekillerini



cizdirebildigi gibi aktif, reaktif, goriiniir gii¢, giic faktorii, giic
katsayisi, toplam harmonik distorsiyonu gibi enerji kalitesi
terimlerini de hesaplatabilmektedir. Bu simiilator ile harmonik
bilesenler iceren akim dalga sekillerine gorsellik kazandirilmis
ve giic faktorii gibi giic sisteminin Onemli parametreleri
tizerine etkileri kiyaslama yapilarak gozlemleme ve daha etkin
ogrenme ortami olusturulmustur. Simiilator bilgisayar tabanl
oldugu igcin her hangi bir mekdn bagimliligi da
bulunmamaktadir.

2. Giic Sistemlerinde Harmonikler

Son yillarda gii¢ sistemindeki Sekil 1 de gosterilen dogrultucu
gibi dogrusal olmayan yiik miktarinin artmasi ile enerji
kalitesine ve harmoniklere olan ilgi artmistir. Fourier
acilimlari ile periyodik ve siniisoidal olmayan dalga seklindeki
iy(t) akimi, Es. 1’de gosterildigi gibi siniisoidal olan harmonik
bilesenlerin toplamu olarak ifade edilmektedir [2,9].
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Sekil 1: Dogrusal olmayan yiik 6rnegi
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Es. 1’deki I, a, ve b, terimleri 2-4 esitlikleri yardimryla
hesaplanabilmektedir.
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Genellikle akim sinyali simetriktir ve bu nedenle DA bilesen
bulunmaz (/;=0). Bu durumda Es.1 asagidaki gibi yeniden
yazilabilir.
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Burada @ ve iy, Es.6 ve 7°de verilmistir.
¢Yl = tan71 (all /bll) (6)
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Akimin etkin degeri asagidaki sekilde hesaplanabilir.
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Burada i;; temel bilesen iken digerleri harmonik bilesenleri
ifade eder. Harmonik bilesenlerin etkin degerleri de Es. 9 ile
bulunabilir.
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Bir sinyaldeki harmonik miktarmin goéreceli olarak ifade
edilebilmesi i¢in Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)
ifadesi tanimlanmustir. THD, Es. 10°da gosterildigi gibi tiim
harmonik bilesenlerin etkin degerlerinin toplaminin temel
bilesenin etkin degerine oranmi gseklinde tanimlanmustir.
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AA kaynaktan beslenen yiikiin gii¢ faktorii (GF) Es. 11 ile

gosterilmistir.
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Yiik akimi ve AA besleme gerilimi siniisoidal ise gii¢ faktorii
akim ile gerilim arasindaki acinin kosiniisii olarak tanimlanir.
Fakat akim siniis dalga seklinde degil ise yani harmonik
bilesenler iceriyor ise bu tamimlama gecerliligini yitirir.
Sintisoidal gerilim ile beslenen ve harmonik bilesenler iceren
akim c¢eken bir yiik icin gii¢ faktorii Es. 11 ve Es. 12
kullanilarak hesaplanabilir.
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Sekil 2: Enerji kalitesi egitim araci giris penceresi
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Sekil 3: Enerji kalitesi ve harmonikleri egitim seti veri giris penceresi

Buradaki v,=v; sarti1 ancak gerilimin siniisoidal oldugu
durumda gecerlidir. Es. 13’den goriildiigii gibi akimda
bulunan harmonik bilesenler akim etkin degerinin artmasina,
dolayisiyla yiikiin giic faktoriiniin diismesine neden olurlar

(GF<cosp).

3. Gelistirilen Enerji Kalitesi Simiilatorii

MATLAB-GUIDE kullanarak dogrusal olmayan yiiklerde
enerji kalitesi egitimi i¢in hazirlanan simiilator ile kullanicinin
girmis oldugu sayisal verileri kullanarak hesaplanan sonuglar
yine kendi arayiizinde sayisal ve grafiksel olarak
gosterilebilmektedir. Boylece, kullanici rastgele girdigi veriler
ile calisabildigi gibi bir 6l¢ii aleti ile alinan sayisal degerleri
isleyerek kullanmis oldugu olcii aletinin gergeklestiremedigi
islemleri de gerceklestirebilecektir. Sekil 2’de bilgisayar
tabanli egitim aracinin giris sayfasi goriilmektedir. Veri girisi
yapabilmek i¢in ©Once gosterildigi gibi “Giris” butonuna
tiklayarak sisteme giris yapilmalidir. Giris isleminden sonra
Sekil 3’de gosterilen Ana sayfa kullanicinin karsisina gelir.
Sekilden de goriildiigii gibi Ana sayfa, istenilen harmonik
akim bileseni degerlerinin girilebilecegi veri giris alanlar1 ile
“Hesapla” butonuna basilmasinin ardindan islenen verilerin
sonuc¢larinin sayisal olarak gosterildigi veri ¢ikis alanlarindan
olusmaktadir. Bu alandan temel bilesen ile 3, 5,7, 9, 11 ve 13.
bilesenlerin degerleri girilebilmektedir. Toplam harmonik
distorsiyonu icindeki etkisi daha az olan yiiksek dereceli
harmonikler ihmal edilmistir. Ayrica buradaki “Cikar” se¢im

kutular1 kullanilarak bazi harmonik bilesenler islem dis1
birakilabilmektedir. Ana sayfada ayrica grafiksel sonuglart
ekrana getiren butonlar bulunmaktadir.

“Hesapla” butonuna basilmasi ile girilen gerilim ve akim
bileseni degerleri icin yiik akimi etkin degeri, aktif, reaktif,
goriiniir gii¢ degerleri, %THD, kayma gii¢ faktorii (cos@) ve
gii¢ faktorii degerleri hesaplatilarak Ana sayfa iizerindeki veri
¢ikis alanlarinda gosterilmektedir. Bu hesaplamalar yardimiyla
harmonik bilesen degerleri ile THD, yiik akimin etkin degeri,
reaktif giic ve gii¢ faktoriiniin degisimi kolaylikla
gozlenebilmektedir. Ayrica Ana sayfada belirlenen harmonik
bilesenlerin hesaplama disinda birakilmas: ile gercek bir
uygulamadan alinan degerlerde harmonik bilesenlerden birinin
filtrelenmesi durumunda akim, gii¢, gii¢ faktorii ve THD
degerlerinin degisimi gozlemlenebilmektedir. Bunun bir ol¢ii
aleti ile yapilabilmesi miimkiin degildir.

Grafik boliimiinde bulunan “Akim ve Gerilim” butonu,
kullanicinin girmis oldugu verileri kullanarak hesaplanan
akimin ve gerilimin dalga sekillerinin yeni bir pencerede
grafiksel olarak cizdirmektedir. Bu islem harmonik
bilesenlerin  akim  dalga sekli lizerindeki etkileri
gorsellestirdigi gibi kullanici tarafindan gercek
uygulamalardan  Olgiilen  verilerin  grafiklerinin  de
¢izdirilmesine imkan saglamaktadir.
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Sekil 4: a) Akim-gerilim dalga sekilleri a) Simiilator ekran1 b)Fluke 43B’nin ekrani

Sekil 4’de, gercek bir uygulama icin bir fazli gii¢ analizorii
Fluke 43B ile Oolgiilen degerler kullanilarak gelistirilen
simiilator tarafindan ¢izilen akim-gerilim dalga sekilleri Fluke
43B goriintiileri ile birlikte verilmektedir.

Ana sayfada bulunan “Gii¢” butonu, girilen degerlere gore
sistemin gii¢ ifadelerini grafiksel olarak c¢izdirme islemini
gerceklestirir. Bu sayede harmonik bilesenlerin sistemin gii¢
ifadelerin iizerindeki etkilerin daha iyi anlasilmasinin
saglanmast amaclanmigtir. Sekil 5’de siniisoidal besleme
gerilimi altinda calisan ve harmonikli akim ¢eken bir yiik icin
cizdirilen aktif, reaktif ve goriiniir gii¢lerin ortalama ve ani
deger egrileri ve Olcii aletinden alinan degerler goriilmektedir.
Goriildiigii  gibi gelistirilen program, olgii aletleri ile
goriilemeyen aktif, reaktif ve goriiniir gii¢ degerlerinin periyot
boyunca degisimini verebilmektedir.

“Akim ve Bilesenler” butonu, girilen harmonik bilesen
degerlerine bagli olarak toplam yiik akimi ile bu akimin
harmonik bilesenlerinin dalga sekillerini ¢izdirmektedir. Sekil
6’da girilen akim harmonik bilesenlerinin degerlerine gore
cizilen dalga sekilleri goriilmektedir. Ana sayfada “Cikar”
secim kutusu segilen harmonik bilesenler bu ekranda
cizdirilmemektedir.

“Harmonik Analiz” paneli icinde bulunan “Harmonik Analiz”
butonu, kullanicinin panel icerisinden bulunan THD(%f)
(temel bilesene gore) ve THD (%r) (toplam yiik akimi etkin
degerine gore) seceneklerinden birisi secilerek akimin
harmonik bilesenlerinin ¢ubuk grafigini ¢izdirir. Sekil 7’de
toplam akim etkin degerine gore, Sekil 8’de ise temel bilesene
gore harmonik bilesenlerinin ¢ubuk grafigi goriilmektedir.
Yine Olcii aletinden almman degerler ile programdan alinan
degerler karsilastirma imkani saglanabilmesi icin birlikte
verilmistir.
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Sekil 5: Guig bilesenlerinin grafigi
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Sekil 7: Toplam akim degerine gore harmonik bilesenlerin cubuk grafigi gosterimi a) Simiilator ekran1 b)Fluke 43B’nin ekrani
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Sekil 8: Temel bilesene gore harmonik bilesenlerin ¢ubuk grafigi gosterimi a) Simiilator ekrani b)Fluke 43B’nin ekrani

4. Sonuclar

Bu calismada giiniimiizde gii¢ sistemi {izerindeki olumsuz
etkileri nedeniyle gosterilen ilginin giderek arttig1 enerji
kalitesi ve harmonikler konusunun egitiminde kullanilmak
iizere MATLAB programui kullanilarak bilgisayar tabanli bir
simiilator gelistirilmistir. Gelistirilen egitim arac1 sayesinde
giic sisteminden c¢ekilen akimin harmonik bilesenlerinin
sistemin gii¢ bilesenleri kayiplart ve verimi iizerine olumsuz
etkilerinin anlasilmas1 kolaylastirilmis ve dogrusal olmayan
yiiklerde gilic hesabr gorsellestirilmistir. Ayrica kisisel
bilgisayarda calistirilabilmesi nedeniyle laboratuvar disinda
egitim caligmalarini devam ettirebilmesine imkan taninmustir.
Gelistirilen ~ simiilator, segilen harmonik  bilesenlerin
filtrelenmesi durumunda sistemin  enerji kalitesi
parametrelerinin hesaplanmasina da imkan sagladigindan giic
kalitesinin diizeltilmesi calismalarinda da kullanilabilecek
yapidadir.
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