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Ozet — Giiniimiizde modern hayatin bir gerekliligi
olarak bilgisayar kullanimi gerek is hayatinda
gerek giinliik hayatimizda vazgegilmez unsurlar
haline  gelmistir.  Teknolojinin  ilerlemesiyle
bilgisayar ve donammlarimindaki  geligmelerin
devam etmesiyle bu donamimlarin kullanildig
sahalar  gittikce  artmaktadir.  Teknolojinin
gelismesine  paralel  olarak  bilgisayarlarin
maliyetlerinin diismesi ve gelir diizeylerinin de
artmaswyla  bilgisayar  kullanmimi  da  siirekli
artmaktadir.  Bilgisayarlarin  sadece  yiiksek
harmonik bozulmaya sahip anahtarlamall  gii¢
kaynaklart  ile  beslenebilmesi nedeniyle bu
donanmimlarin enerji kalitesi agisindan incelenmesi
zorunlu olmaktadir.

Masaiistii veya tasinabilir bilgisayarlar tek basina
diigtiniildiigiinde giic sisteminde biiyiik bir bozucu
etkive sahip degildir. Fakat bu diisiik giiclii
donamimlarin  is  yerleri, bankalar, okullar,
arastirma merkezleri ve evilerde bir arada topluca
veya yayili  yiik olarak yiiksek sayilarda
kullanilmasi, gii¢ sisteminde onemli oranlarda
“harmonik kirlilik” potansiyeli olusturmaktadwr. Bu
calismada ornek bir masaiistii ve tasinabilir
bilgisayarin  harmonik — modelleri MATLAB®™
programi kullamilarak gelistirilmis ve Simulink®
benzetim modelleri yardimiyla harmonik aktivite
analizleri gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar, Anahtarlamalr gii¢
kaynagi, Harmonik modelleme, Harmonik analiz,
MATLAB, Simulink.

1. GIRIS

Ofis binalarinda elektronik donanimlarin  ve
bilgisayarlarin kullanimmin artmasi algak gerilim
dagitim sistemlerindeki harmonik sorunlarini biiyiik
oranda  artirmaktadir.  Dagitim  sistemindeki
harmonikler, enerji sistemine bagli cihazlarin
verimini  diislirmesi ve Ongoriilen Omiirlerini
kisaltmasinin yaninda gii¢ kayiplariin artmasina,
cihazlarin hatali ¢aligmasina ve dagitim sisteminin
giivenilirlik smirlar1 disinda isletilmesine neden
olmaktadir. Ofis ve ticari binalarda bulunan yiiksek
sayidaki bilgisayar yiikleri ve ozellikle masaiistii
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bilgisayarlar bu yapilardaki ana harmonik kaynaklaridir.
Dogru, giivenilir bir sistem tasarimi ve kayiplarin en aza
indirgenmesi i¢in harmonik analizlerin yapilmasi
olduk¢a Onemlidir. Harmonik analiz agamasinin en
onemli unsuru ise donanim ve sistemin dogru
modellenmesidir.

Cesitli harmonik kaynaklarina asagidaki donanimlar
ornek olarak verilebilir [1, 2]:

e Masaiistii ve diziistii bilgisayarlar,

o Kesintisiz gii¢ kaynag sistemleri,

e Desarj lambalari,

e Ayarlanabilir motor siiriiciileri,

e Yar iletken igeren devreler,

e Elektronik ev aletleri.

Bilgisayarlarin  sebekeden beslenmesinde kullanilan
anaktarlamali gii¢ kaynaklarindan kaynaklanan harmonik
akimlar, gii¢ sistemindeki 1s1l kayiplari, dolayisiyla enerji
maliyetini artirmaktadir. Ayrica gii¢ sistemine enjekte
edilen  harmonik  akimlar, sistemde  gerilim
distorsiyonlarina neden olmaktadir. Harmonik akimlarin
neden oldugu baglica sorunlara asagidaki Ornekler
verilebilir [3]:

e Transformatorlerin asiri 1sinmasi ve nominal
kapasitelerinin azalmasi,

Notr iletkenlerinin asirt yiiklenmesi,

iletkenlerin ve baglantilarmn asir1 1sinmast,
Kompanzasyon kondansatérlerinin zarar gérmesi,
Rezonans olaylarinin meydana gelmesi,

Iletisim hatlarinda girisim meydana gelmesi,
Besleme geriliminin bozulmast,

Gii¢ kayiplarinin artmast,

Gli¢ 6l¢limiinde hatal1 sonuglar alinmasi

Algak gerilim sebekelerinde bulunan yiiksek sayidaki
masaiistii ve taginabilir bilgisayarlar, kasalarina entegre
giic kaynaklar1 ve harici giic kaynaklar1 nedeniyle
sebekede tek harmoniklerin seviyesi Onemli oranda
sistemi etkiler. Ozellikle {ic ve {iciin katlarindaki
“triplen” harmonik akim bilesenleri, ii¢c fazli dort
iletkenli devrelerde notr iletkeninden gecerek yiiklenen
iletkenin 1sinmasina neden olur [4].

Bu ¢alisma kapsaminda, 6zellikle daha yaygin kullanim
alanina ve tasinabilir bilgisayarlara gore daha ytiksek gii¢
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degerlerine sahip olan bir masaiistii PC ele alinmus,
harmonik analizine yonelik harmonik modelleri
gelistirilmistir.

2. DENEYSEL VE SAYISAL UYGULAMA

2.1. Nonlineer Modelleme

Lineer bir devrede sadece tek bir nonlineer eleman
bulunuyorsa basit olarak grafiksel ¢6ziim
uygulanabilir. Fakat birden fazla nonlineer eleman
iceren bir devreyi bilinen analitik ydntemlerle
¢oziimlemek  mimkiin  degildir.  Nonlineer
elemanlar1 iceren devreler, problemin ve eldeki
verilerin yapisina bagli olarak degisik yollarla
¢oziimlenebilir [5]. Bu c¢aligmada nonlineer devre
modelleri Simulink® kullanarak gelistirilmis ve
¢Oziimlenmistir.

Calismanin  uygulama  bolimiinde  harmonik
analizine yonelik tek fazli Simulink® benzetim
modelleri  gelistirilmistir. Benzetim  devre

parametrelerinde, nominal besleme gerilimi 50 Hz
temel frekansli 220 V, iletken kesitleri 2.5 mmz,
linyede bulunan PC sayisi 7 adet, bilgisayarlar
arasindaki mesafeler de 5 m olarak belirlenmistir.
AV =1 volt olgii adimi ile 190V ile 245V
araliginda, TS EN 61000-3-2 standardina gore
siniisoidal besleme gerilimi altinda ve sebeke
besleme gerilimi altinda yapilan laboratuar dl¢iim
verileri kullanilarak MATLAB® Curve Fitting
aractyla tipik bir PC’ye ait nonlineer u¢ denklemler
elde edilmistir [6].

Fazlardaki akim-gerilim dagilimlarini belirlemek
icin tek fazli nonlineer diren¢ modelleri
gelistirilmigtir. Belirlenen akim-gerilim dagilim-
larina gére harmonik 6l¢iim verileri, 41. harmonik
degerlerine kadar tek fazli Simulink® harmonik
akim enjeksiyon modellerine uygulanmustir.

2.2. Nonlineer akim-gerilim karakteristikleri

Nonlineer devreyi Simulink®” ortamimda modellemek ve
¢oziimlemek icin ilk asama nonlineer elemanin
karakteristiginin elde edilmesidir. Nonlineer elemanin
I=AV) veya V=f(I) bicimindeki u¢ denklemini elde etmek
icin ¢aliyma araliginda akim ve gerilim degerlerinin
Olciilmesi gerekmektedir. Sebeke kosullarinda nominal
gerilimin +%10 araliginda oOl¢lim yapmak yeterlidir.
Olgiim basamaklar1 olarak AV=l ila AV=5V arasinda
Olciim  adimlart  segilebilir.  Caligma  araliginda
karakteristigi fazla degismeyen elemanlar igin AV=5 volt
6l¢li adimi uygulanabilir. Laboratuar ortaminda yapilan
Olciim sonuglarina gére bu durumda degerlendirilecek
veri sayist azalmasma ragmen elde edilen modellerin
denklem parametrelerinde belirgin bir fark olugsmamaktadir

[7].

Bu c¢alismada nonlineer diren¢ modelleri igin ug
denklemlerin elde edilmesinde MATLAB yaziliminin
Curve Fitting aract kullanilmistir. Bu ara¢ yardimiyla
bilinen fonksiyon tiplerinin yani sira kullanict tarafindan
uygulanacak 6zel fonksiyon tipleri de tanimlamak
miimkiindiir [8]. Olgiimler sonucunda elde edilen
karakteristikler ~polinomial fonksiyonlara uygunluk
gosterdiginden biitlin donanim bu tiir fonksiyonlarla
modellenmistir. Uygunluk kriteri olarak regresyon
gostergelerinden  korelasyon  katsayilart  “r*”  ve
“diizeltilmis *” (adjusted r?) baz alinmistir.

Modellerde kullanilan PC’nin dlgililen akim-gerilim

degerleri  Tablo 1’de; AV=1V, AV=5V  igin
MATLAB/Curve Fitting araciligiyla elde edilen 1.°, 2.°,
3.° wve 4.° polinomial nonlineer karakteristik

parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Karakteristiklerden
0,99°un tizerinde r* degerlerinin elde edildigi 1.°, 2.° ve
3.°  polinomlar icin AV=IV  ve AV=5V
karakteristiklerinden hesaplanan akim degerlerinin
aralarindaki farkin %1 in altinda oldugu gortilmektedir.

Tablo 1 Nonlineer direng karakteristigini elde etmek i¢in yapilan dl¢iimlerin degerleri

PC igin 6lgiilen gerilim ve akim degerleri (AV=1 V)

Gerilim | Akim | Gerilim | Akim | Gerilim | Akim | Gerilim | Akim | Gerilim | Akim | Gerilim | Akim
V) (A) V) (A) V) (A) V) (A) V) (A) V) (A)
190 1,0089 200 0,9663 210 0,9314 220 0,9029 230 0,8816 240 0,8547
191 0,9965 201 0,9606 211 0,9329 221 0,8994 231 0,8787 241 0,8514
192 0,9930 202 0,9592 212 0,9292 222 0,9033 232 0,8728 242 0,8523
193 0,9879 203 0,9601 213 0,9260 223 0,8930 233 0,8712 243 0,8486
194 0,9889 204 0,9515 214 0,9260 224 0,8930 234 0,8656 244 0,8487
195 0,9826 205 0,9505 215 0,9179 225 0,8900 235 0,8676 245 0,8447
196 0,9757 206 0,9475 216 0,9182 226 0,8922 236 0,3632
197 0,9744 207 0,9434 217 09115 227 0,8865 237 0,8622
198 0,9763 208 0,9387 218 0,9150 228 0,8872 238 0,8629
199 0,9694 209 0,9367 219 0,9074 229 0,8838 239 0,8583
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Tablo 2 Polinomial nonlineer karakteristiklerin parametreleri

AV=1V AV=5V
Derece o [e] [e] [e] [e] [e] o o
Katsay! 1. 2. 3. 4. 1. 2. 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°
P - - 9,21.10% | -7,21.10° - - -3,61.107 | -3,65.10°
P4 - - - 8,18.10” - - - 3,78.10”
Tablo 3 Nonlineer karakteristiklerden elde edilen degerlerin karsilagtirilmast
Karakteristiklerden hesaplanan akim degerleri
Besleme | Olgiilen 1.° polinom 2.° polinom 3.° polinom 4.° polinom
gerilimi | akim | Ap—1 v [ AV=5V | AV=1V [ AV=5V | AV=1V | AV=5V | AV=1V | AV=5V
™ (A) (A) (A) (A) (A)
210 09314 | 09370  0,9383 | 0,9347 09332 | 09334  0,9324 | 0,9618  0,9190
213 0,9260 | 09285  0,9296 | 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 09123 | 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 | 0,8774  0,8776 | 0,8770  0,8751 0,8762  0,8774 | 0,9090  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 | 0,8619  0,8634 | 0,8960  0,8471
240 0,8547 | 0,8519  0,8516 | 0,8563  0,8556 | 0,8550  0,8565 | 0,8901  0,8399
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Sekil 1 Olgiim verisinin MATLAB ortamina aktarilmasi ve PC i¢in tanimlanan
2.° polinomial nonlineer karakteristik

2.3. Simulink® nonlineer diren¢ modeli

Nonlineer

devre

¢Oziimleri  i¢in

bicimindeki u¢ denklemleri kullanilmalidir.

Simulink”
modelleri iteratif yontemler kullanarak yazilim
gelistirmeye gore daha kolay, hizli ve esnek bir
yapidadir. Gelistirilen modellerde bagimli akim
kaynaklar1 kullanildig1 igin elemanlarin [/=AV)

Simulink® benzetim devrelerinin
sonucu nonlineer devredeki akim-gerilim dagilim
200 W’lik  anahtarlamali
kaynagmma sahip bir PC’nin siniisoidal besleme
gerilimi igin akim-gerilim dagiliminin elde edildigi

elde

ve

edilir

[9].

nonlineer  direng

simiilasyonu

gl

modellerinden  olusan

Simulink®™ modeli Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2 PC’lerin nonlineer direng modellerinden olusan tek fazli Simulink® devre modeli

2.4. Harmonik akim enjeksiyon modeli

Bu calismada incelenen PC devresinin akim dalga

bigimleri,

anahtarlamali kaynaklarinin

glic

nonlineer karakteristiginden dolay: siniis dalgasinin
bozulmaya ugramis dalga bigimindedir. Uygulanan
220 V’luk siniisoidal ve sebeke besleme gerilimine
karsilik 200 W’lik anahtarlamali gii¢ kaynagina
sahip masaiistii bilgisayara ait gerilim ve akim
dalga bigimleri asagidaki sekillerde verilmistir.
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Harmonic Mumber

Sekil 3 Siniisoidal 220 V besleme gerilimi i¢in
PC’nin gerilim ve akim dalga bigimleri ve akim

harmonik spektrumu.
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Sekil 4 Sebeke besleme gerilimi (Viepeke= 223 V,
THD=%2,51) i¢in PC’nin gerilim ve akim dalga
bi¢imleri ve akim harmonik spektrumu.

Nonlineer karakteristige sahip olmasindan dolayi
calismada incelenen masaiistii bilgisayar, temel
bilesen ve harmonik bilesenlerin belirli genlik ve

faz acist
kaynaklart

bi¢iminde

degerleriyle paralel harmonik akim
modellenebilirler

[10].

200 W’lik anahtarlamali gii¢ kaynaklt PC’lerden

olusan tek fazh

Simulink®

harmonik akim

enjeksiyon modeli Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5 Siniisoidal 220 V besleme gerilimi i¢in PC’lerden olusan tek fazli devrenin MATLAB/Simulink akim
enjeksiyon modeli ve THD degeri

3. SONUCLAR

Bu calismada diisiik giiglii fakat yiiksek harmonik
icerige sahip ozellikle yiiksek miktarlarda ve yayil
yik olarak kullanilan masaiistii bilgisayarlarin
harmonik  aktivitelerinin  analizine  yonelik
Simulink® modelleri gelistirilmis ve tek fazli
Simulink® modelleri kullanilarak harmonik analizi
gergeklestirilmistir.

Nonlineer elemanlari igeren bir devrede akim-
gerilim dagihmlarimi elde etmek igin Simulink®™
ortaminda uygulanan nonlineer direng modellerinin
(Tablo 1, Tablo2, Tablo3, Sekil2) iteratif
yontemlerle ¢oziimlemeye gore daha kolay
uygulanabilir, hizli ve esnek bir yapiya sahip
oldugu gorilmiistiir. Harmonik akim enjeksiyon
modeli de (Sekil 5) nonlineer elemanlar igin
uygulanabilen harmonik analiz yontemlerinden
biridir. Bu iki farkl1 yontem 6lgiim verilerine dayali
olarak, hem siniisoidal gerilim ve hem de sebeke
gerilimi  kosullarindaki harmonik analizi icin
basariyla bir arada uygulanabilmektedir.

Gelistirilen benzetim devrelerinde, herhangi bir
noktanin harmonik analizine yonelik akim dalga

bigimi kolaylikla elde edilebilmektedir.
Bilgisayarlardan olusan tek fazli benzetim
devresinde notr iletkeninde %173  oraninda

harmonik bozulma gozlemlenmistir. Harmonik-
lerden kaynaklanan mahzurlar azaltmak i¢in filtre
kullanimi, nétr iletken kesitini artirma gibi bilinen
Onlemlerin yam sira ileriki c¢alismalarda ii¢ fazh
sistemlerdeki yiik dengesizligi ve yiik dagiliminin
da dikkate alindig1 ili¢ fazli devre modelleri ile
analiz yapilmasi faydali olacaktir.
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