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Elektrik enerjisine duyulan talebin sirekli artmasi ve ilerleyen
teknoloji ile sistemdeki yuOkler cesitlilik kazanmigtir. Sistemdeki bu
yUklenmenin her zaman lineer olmasi istenir. Ancak son yillarda ilerleyen
yari iletken teknolojisinin blyuUk etkisi ile sistemdeki nonlineer yiklerde artma
gbrulmustar.

Nonlineer yukler, akim - gerilim karakteristigi dogrusal olmayan
yUklerdir. Sistemdeki bu nonlineer ylkler sistemde harmonik akimlan ve
harmonik gerilimleri meydana getirirler. Olusan bu harmonikler, lineer

yUklerde bile lineerligin bozulmasina sebep olabilir.

Harmonik olusumuna sebep olan baglica yukler; gug¢ elektronigi
elemanlari, transformatdérler, déner makineler, dogru akim ile enerji nakli, ark

firinlari, statik VAR generatorleri ve kesintisiz gi¢ kaynaklaridir.

Harmonikler, sistemdeki elemanlarda; ek kayiplara, i1sinmalara,
yalitimlarinin zorlanmasina, bazi durumlarda zarar gérmelerine ve devre digi

kalmalarina yol acarlar.



Harmoniklerin, sistem Uzerinde meydana getirdikleri bu 6nemli
etkilerden dolayr olusmadan veya olustuktan sonra giderilmesi
gerekmektedir. Harmonik Ureten kaynaklar imal edilirken harmonik
uretmesinin engellenmesi en 6nemli giderilme yéntemlerinden birisidir. Diger

bir 6nemli ydontem ise harmonik filtreler yoluyla harmoniklerin stizilmesidir.

Bu yapilan calismada; fourier analizi kullanilarak harmoniklerin
matematiksel analizi, harmonik Ureten kaynaklar, harmoniklerin sistem
Uzerine etkileri ve harmonik standartlari ayrintil olarak incelenmistir.
Harmoniklerin giderilmesi konusuna ise ana hatlari ile deginilerek filtrelerden
bahsedilmistir.

Yapilan arasgtirmalar sonucunda varilan sonuglar ve alinmasi

gereken dnlemler icin énerilere de calismada yer verilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Harmonikler, Harmonik Filtreleme
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Continiously increasing demand for power and the
technological improvements in this field have made the load in power systems
vary. it is always preferred loads to be linear, but since the solid state

technology has been improving in recent years, nonlinear loads have got the
tendency to rise.

Nonlinear loads don’t have linear current — voltage
charectiristics producing harmonics which may cause the linearity to be
disturbed even some cases of linear loads.

Main harmonic loads are power electronic elements,
transformers, rotating machines, energy transformers by direct current, arc

furnaces, static VAR generators and continious power sources which in turn
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cause problems like energy loss, overheating, disturbances and defects in
isolation and furthermore disconnection from the circuit.

Owing to these adverse effects of harmonic loads on system
performance their occurrance must be eliminated. The most vital mean of
elimination is to prevent the harmonics during manifacturing. The important
one is said to be the filtration of harmonics by harmonic filters.

in this study, harmonic load producing sources, mathematical.
Analysis of harmonic loads using fourier analysis method, their adversary
effects on systems performance were investigated in detail. Besides the
means of preventig the harmonic load occurrance were explained basicly.

On the other hand this study covers the result of this
investigation and the suggestion for preventive actions to be taken for

harmonics not to ocur.

Key Words: Harmonics, Harmonics filtering
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1-GIRIS

Vazgecilmez bir enerji kaynagi olan elektrik enerjisini Greten, ileten
ve dagitan kuruluglarin goérevi; kesintisiz, ucuz ve Kkaliteli bir hizmet
tiketicilerine sunmaktir. Kalite kavramindan maksat, sabit sebeke
frekansinda; sabit genlikli ve siniisoidal bicimli ug gerilimidir. "

Ancak bu tir enerji pratikte bir takim zorluklarla saglanabilir. Gug
sistemine baglanan bazi elemanlar ve bunlarin yol agtigi olaylar sebebiyle
tam sinlzoidal degisimden sapmalar olabilmektedir. Tam sindsoidal’'den
sapma, genellikle harmonik adi verilen bilesenlerin ortaya ¢ikmasi ile ifade
edilir ve buna sebep olan etkenlerin basinda ise manyetik ve elektrik

devrelerindeki lineersizlikler (Nonlineerlik) gelir.

1.1. Harmoniklerin Tanimi

Gul¢ sistemlerinin  baslangicindan beri nonlineer elemanlar ve
nonlineer yikler var olmustur. Ornegin; transformatérler nominal calisma
kosullarinin disina ¢iktiginda nonlineer sebeke elemani olarak davranirlar.
Nonlineerlik etkisi ve nonlineer eleman sayisi, harmonik Ureten elemanlarin
glc sistemine baglanmasiyla hizli bir sekilde artmigtir. Bu artmanin temel
sebebi ylksek gugli yari iletken anahtarlarin gelisimi ve onlarin dogrultucu,
evirici ve cgesitli elektronik devrelerde uygulanmasidir. (D.C. iletim konverter
istasyonlari, motor kontrol devreleri, statik VAR generatdrleri, v.b.).

Yari iletken elemanlarin tabiati geregi ve sanayide kullanilan bazi
nonlineer yUklerin (transformator, ark firinlari, v.b.) etkisiyle; akim ve gerilim

dalga bigimleri, periyodik olmakla birlikte, frekans ve genligi farkli diger



sintsoidal dalgalarin toplamindan meydana gelmektedir. Temel dalga
disindaki siniisoidal dalgalara “HARMONIK” adi verilir. Temel dalga ile 3., 5.,
harmonikler ve bunlarin bileskesi olan bileske érnrk bir dalga Sekil 1.1. de

verilmistir. ©

—— TemelDalga
— 3. Hatrmoruik

—— Toplam Dalga

—— Temel Dalga
— 5. Harmomik

— Toplam Dalga
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- oy . 3
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e SR
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Sekil 1.1. Temel dalga, 3., 5. harmonikler ile bunlarin bileskesi olan bileske

dalga. a) 3. harmonik, b) 5. harmonik, c) Toplam Harmonik. ©

Gulc sistemlerindeki harmonikler, sistemi gin gegtikce artan bir
oranda etkilemekte, tesislerde gug¢ kesintilerine ve zaman kaybina yol
acmaktadirlar. Her ne kadar sizgec (filtre) devreleri yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslamissa da; filtreleme tesislerinin, toplam maliyeti arttirmasi
nedeniyle maliyet optimizasyonuna ihtiya¢ duyulmustur. ©

Sinlsoidal alternatif akim uygulanan bir alicinin sebekeden
harmonikli akim c¢ekmesi bu alicinin yapisi geregidir. Yani; alici nominal
calismasi sirasinda harmonik meydana getirecek akim c¢ekiyor demektir.
Harmonik Ureten bu alicilardan baska, karakteristikleri itibariyle lineer

olduklari halde harmonikli akimlara sebebiyet veren alicilarda vardir. Bu



durum ise aliclya uygulanan gerilimin  nonsintsoidal olmasindan
kaynaklanmaktadir. Alternatif akimin Gretilmesi sirasinda alternatérlerde
yapilan gerekli iyilestirici 6nlemler yardimiyla elektrik enerjisi mimkin
oldugunca sinusoidal’ e yaklastirilmaktadir. Fakat lineer bir aliciya ayni
sebekeye bagli diger nonlineer yiikler tarafindan etki edilmektedir.
Uygulamada en ¢ok 3., 5., 7., 11. ve 13. harmoniklerle karsilasilir.
Ancak 11. ve 13. harmoniklerin genlikleri ana bilesene gére c¢ok kiguk
oldugundan 6&zel haller disinda dnemsenmezler. Daha c¢ok 3., 5. ve 7.
harmoniklere iligkin 6nlemler alinmaya c¢aligilir. Elektrikli aygitlara en blyuk

zarar1 5 kHz' den kaguk olan harmoniklerin verdigi kabul edilmektedir.

1.2. Harmoniklerin Tarihcesi

Guc sistemlerindeki harmoniklerin arastiriimasi yeni bir konu olmayip
alternatif akimin ortaya c¢iktigr ilk ginden itibaren gu¢ mihendislerini
ilgilendirmigtir. Transformat6rlerin nonlineerligi, Uretilen harmonikler ve Y/A
baglamadaki 3. harmoniklerin olusumu Clinker ve Curtis tarafindan 1914’ 10
yilllarda arastiriimistir. Bunun hemen arkasindan transformatérlere iligkin
dalga sekilleri Steinmetz tarafindan (1916-1917) verilmis ve harmonik
distorsiyonunun azaltilmasi igin filtrelerin kullaniimasini énermistir. Rissik’ in
1935 yilinda civa buharl konverterlerle ilgili distorsiyonu konu alan yayinlari
bulunmaktadir. @

[I. Dinya Savasi sonrasi dogrultucularin kullanimi oldukca
geniglemistir. Giniimuzde glg sistem mihendisleri ve tasarimcilar tarafindan
genis bir sekilde kullaniimakta olan statik konverterlerin harmonik Gretimi

konusunda Read 1945’ li yillarda ¢alismalarda bulunmustur. ©



Dogru akim iletim sistemlerinin detayl incelenmesi ve bu sistemlerde
kullanilan hat komuUtasyonlu ddénuUstirtcalerin her iki calisma (evirici ve
dogrultucu) icin karakteristigi ilk kez Kimbark tarafindan1971 vyilinda
verilmistir. Dogru akimla enerji iletiminde aki ve fotovoltaik sistemlerde sik sik
kullanilan hat komuitasyonlu déndstirtcller bugin gi¢ sistemlerinde
harmoniklerin ana kaynagi olmaktadir.

Reaktif glcl ayarlayarak bara gerilimini kontrol eden statik VAR
generatérler de nonlineer bir eleman olarak davranirlar, bu konu ile ilgili
Gyugyi 1978 yillarinda calismalarda bulunmustur. @

Nonlineer aydinlatma elemanlari olarak gaz desarj aydinlatmasi
yapan elemanlarla ilgili calismalar; flloresan lambalarin modellenmesi
Waymouth tarafindan 1971’ li yillarda, civa ve yiksek basin¢h sodyum
lambalarin modellenmesi Herrick tarafindan 1980 li yillarda, civa ark
lambalarinin elektriki ¢alisma karakteristiginin modellenmesi Laskowski ve
Donoghue tarafindan 1981’ li yillarda yapilmistir.

Transformatérlerdeki 3. ve 3 0n katlan harmoniklerin genis
arastiriimasi ve 3 fazl transformatérlerle iligkisi Pender ve Delmar tarafindan
1967 yilinda ortaya atilmistir. Transformatdrlerin nominal degerlerinin disinda
calismasinin, nlveyi daha ¢ok doymaya gétlirmesi ve harmonik akimlarinin
hizh bir sekilde artmasina sebep oldugu ifade edilmis, bu durum Mc Graw
1980, Szabados ve Lee tarafindan da 1981 yillarinda deneysel olarak
ispatlanmistir. @

Gulc sistemlerinde glc¢ kalitesi konusuna giderek artan ilgi neticesi,
uluslararasi toplanti ve konferanslarda yogun tartismalar yapilmis ve genis bir

bibliyografya meydana gelmistir. Ornegin; IEEE Power System Harmonic



Working Group Report’ da 1910 yilindan 1983 yilina kadar gl¢ sistemi
harmoniklerinin bibliyografyasi 1984 yilinda verilmistir. Bu tarihi perspektiften
bakildiktan sonra harmonik analizi igin sunlar sdylenebilir. Harmonik analizi
icin en uygun yéntem gug¢ akisinin incelenmesidir. GUg¢ akiginin incelenmesi
de, Uretim ve talep seviyeleri i¢in hat yliklenmesinin hesabindan bagka bir sey
degildir. Dengesiz temel gig¢ akisi analizi Gzerindeki ¢alismalar ilk olarak El-
Abiad ve Tarsi tarafindan 1967 yilinda ortaya konmugtur. Daha sonra 1983’
de Arrilage ve 1985 yillinda Wortman tarafindan bir c¢ok gelisme
kaydedilmigtir. Modern gu¢ sistem analizinde harmonik modellemenin 3 fazh
glc akigl analizi hakkinda en énemli calismalar, Arrillage 1983 ve Xu’ nun
1991 yilinda yaptigi calismalar kabul edilir. @

Harmonikli gi¢ akis ¢6zim teknigi ilk kez Xia ve Heydt tarafindan
1982 vyilinda vyapilmistir. Bu cercevede bilinen HARMFLO programi,
dogrultucularin, HYDC (High Voltage Direct Current — YUksek Dogru Gerilim)
ceviricilerinin ve diger nonlineer elemanlarin sebep oldugu harmonikli gigc
akis analizi i¢in kullanilabilmektedir. Bundan farkh yaklagimlar 1984 yilinda
Densem ve 1987 yilinda Semlyen tarafindan ortaya konulmustur. @

Bu glne kadarki hem dengeli hem dengesiz gic¢ akis analizinde
transformatérler lineer olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte literatirde
anisotropik transformatérin nonlineer modeli Masoum ve Fuchs tarafindan
1991 yilinda ortaya konmustur. Bu transformatérlerdeki ilave kayiplar ve
nonlineer gu¢ azalmasi ile bunlara nonlineer yutklerin etkisi Masoum

tarafindan 1990 ve 1991 yillarinda incelenmistir.



1.3. Harmoniklerin Matematiksel Analiz

Harmoniklerin matematiksel analizini dort ana baglikta inceleyecegiz.

1.3.1. Fourier Analizi

Fransiz matematik¢i J. Fourier nonsinlsoidal periyodik dalgalarin
genlik ve frekanslar farkh bir¢cok sintusoidal dalgalarin toplaminda olustugunu,
baska bir deyigle; butin dalgalarin, genlik ve frekanslarn farkli (temel dalga
frekansinin tam katlari) olan sintsoidal dalgalara ayrilabilecegini géstermistir.
Bu sekilde elde edilen seriye “FOURIER SERISI”, bu seri elemanlarina da
“FOURIER BILESENLERI” ad verilir. @

Herhangi bir periyodik dalganin fourier serisine agcilabilmesi igin
Dirichlet kogullari olarak bilinen kosullarin saglanmasi yeterlidir.

f()= f(@+T)ifadesiyle belirlenen devirli herhangi bir fonksiyon su

sartlar sagladiginda fourier serisine agilabilir;
1) Fonksiyon slreksiz ise, T periyodu igerisinde sonlu sayida
sureksizlik noktas! bulunmalidir.
2) Fonksiyonun T periyodu i¢in sonlu ortalama degeri bulunmalidir.
3) Fonksiyonun sonlu sayida minim ve maksimum degerleri
olmalidir.
Dirichlet sartlani olarak adlandinlan bu sartlar saglandiginda
fonksiyonun fourier agilimi vardir.
Elektrik enerji sistemlerindeki dalga sekilleri her zaman bu kosullari
sagladigindan fourier bilesenlerinin elde edilmesi mimkandir. @

Fourier serileri, verilen fonksiyonu sintsoidal hale getirir.



Fourier serisinin elde edilme islemi dalga analizi veya harmonik
analizi olarak da tanimlanir. Periyodik fonksiyonlar fourier serisine
acildiklarinda birinci terimi bir sabit, diger terimleri ise bir degiskenin katlarinin
sinls ve cosinuslerinden olusan bir seri halinde yazilabilir. Bu tanimdan

hareketle T periyod boyunca sindsten farkl bir bicimde degisen f(¢) dalgasi

fourier’ e gore;

f@)=A, +A cost+ A, cos2t+ A, cos3t+....... +A, cosnt +

B,sint+ B, sin2t+ B, sin3t +.......... + B, sinnt (1.1)

f@)=A,+ D (A, cosnt+ B, sinnt) (1.2)
n=1

veya

f)=C,+C;sin(tF¢,)+C,sin(2t + ¢,)+ C,sin(3t F @;) +..........

....... +C, sin(nt T @) (1.3)

f=C,+ icn sin(nt ¥ ¢,) (1.4)

n=1
seklinde yazilabilir. ©
Bu denklemlerde;
¢t : Bagimsiz degisken (elektrik enerji sistemlerinde 7 = wr olmaktadir.)

A, : “0” indisi ile gosterilen sabit terim (dogru veya ortalama deger olup

. . . A
literatlirde Aq yerine 70 ‘de kullaniimaktadir.)

“1” indisi ile gbsterilen birinci terime, temel bilesen adi verilir. Temel bilesen
ayni zamanda tam sinUsoidal dalgaya karsilik disen dalgay! belirler. 2, 3,

4,...,n indisi ile gobsterilen bilesenlere ise harmonik adi verilmektedir.



ALALA,..LA,B,B,,B,,...B f () fonksiyonunun fourier katsayilaridir,

n> >“n

entegrasyon sonunda bulunur.
n 31,2, 3,...,n (pozitif tam say1) harmonik mertebesi.

Elektrik sistemlerinde ; ¢ yerine wt yazilarak,

f(@)=A,+A coswt+ A, cos2wt+ A, cos3wt +.......... + A, cosnwt +

B, sinwt + B, sin 2wt + B, sin 3wt +.......... + B, sin nwt (1.5)

f@)=A,+ D (A, cosnwt+ B, sinnwr) (1.6)
n=1

veya

f@)=C,+C sin(wtF¢,)+C, sinwt + @,) + C,sinBwt + @;) +..........

....... +C, sin(nwt T ¢,) (1.7)

f)=C,+ iCn sin(nwt ¥ @,) (1.8)

o
sekline donasur. @

A, cosnwt + B, sinnwt = C, sin(nwt ¥ ¢,) (1.9)
Esitliginde;

C, sin(wt F ¢,) terimine, fonksiyonun 1. harmonigi veya temel dalga denir.

C,.C,.C,,....,C, : Harmoniklerin genlikleri olup

C,=+A’+B’ C,=A’+B’ (1.10)

- B - Bn
@, = tan I(Xij @, =tan I(An (1.11)

esitlikleri yazilabilir.

. 0,,0,,.....0, - harmoniklerin faz agilar.

w: agisal frekans.



Genellikle siniisoidal olmayan periyodik bir fonksiyon fourier serisine
g6re, sonsuz sayida harmoniklerin toplamina esgittir. Bununla beraber
uygulamalarda sonsuz harmonik mertebesi daima sonlu deger alir.

Uygulamada, serinin genellikle ilk 3 yada 4 terimi ele alinir. Béylece
elde edilecek efektif degerler ideale ¢ok az hata ile yaklagsmis olurlar ve
hesaplar kolaylasir. "

Yukaridaki fourier serilerinin  katsayilarinin  bulunmasinda su
yontemler kullanilir;

a) Analitik ydntemle bulunmasi,
b) Grafik yéntemle bulunmasi,
c) Olgme ydntemiyle bulunmasi,

d) Bilgisayar destekli analiz ydbntemleriyle bulunmasi.

1.3.2. Fourier katsayilarinin analitik yontemle bulunmasi

Fourier katsayilar (A,,A,,B,) analitik yontemle asagidaki formdillerle

bulunabilir;
1 2r
A =— 1)dt 1.12
. j £ (1.12)
1 2r
A =— j £(t)cos nwtdt (1.13)
7 0
1 2r
B, =— [ f())sin nwdt (1.14)
7 0

Periyodik fonksiyonun degisimini gdsteren egrinin sekline gore
acilimda bazi harmonikler bulunmayabildigi gibi bazen de yalniz cosinislu

veya sindsli terimlerin sadece bir kismi mevcut olabilir. Bu suretle agilimda

10



bir takim kisaltmalar yapilabilecegini 6nceden kestirmek muamkindur.
Rastlanan baglica durumlari séyle siralayabiliriz;
a) y=f() fonksiyonunun degisimini gbsteren egri birbirinin ayni

fakat ters igaretli iki yarim periyottan olusuyorsa bu taktirde
f(§+t) =—f(¢t) sarti saglanir. Su halde A, =0 olmali ve ayni zamanda ¢’ nin

cift katlarinin cosinUsleri ve sinlsleri bulunmamali, yani bunlarin katsayilar
sifir olmalidir.

Bu kisaca;
A, =A,, =B,, =0 olarak ifade edilebilir. Béylece agilim daha basit olan

f(t)=A coswt+ A cos3wt+.......... + B, sinwt + B, sin3wt +.......... (1.15)

seklini alir.
b) Egri, fonksiyonun sifir degerine tekabil eden noktaya gére

simetrikse f(—t)=—f(¢) sarti saglanir. Su halde;
A=A =A=A =..... =A, =0 sarti bulunarak agilim,
f()=B,sinwt + B, sin2wt + B, sin3wt +......... + B, sin nwt (1.16)

seklinde yazilir.

d) Egrinin bir periyoda karsilik gelen disey bir simetri ekseni
bulunmasi hali. Yani; f(—t)= f(r) sarti gerceklenmigtir. Bu sart (c) sikkindaki
sarta benzer fakat sadece bir isaret farki vardir. Su halde;

B, =B, =B, =....= B, =0 sartl bulunarak agihm,
f@)=A,+ A coswt+ A, cos2wt+ A, cos3wt +.......... +A, cosnwt  (1.17)

seklinde yazilir.

11



1.3.3. Fourier katsayilarinin grafik yéntemle bulunmasi

Genellikle cihazlarin osilografik kayitlar gogu zaman alinir. Bdylece
cihazlara ait akim ve gerilim gekilleri Gzerinde yorum yapmak mumkin olur.
Ayrica devrelerin ve makinelerin nonsinUsoidal dalgalarin  bulundugu
kosullarda calistiginin pratik analizleri de yapilir. Fourier katsayilarinin

(A,,4,,B,) belirlenebilmesi i¢in dalga analizi yapmak gerekir.

f(wt)

F 3

o Wi

Sekil 1.2. Grafik metotla fourier analizinin yapilmasi ©

12



Fourier denklemindeki katsayilarin belirlenmesinde siklikla kullanilan
bir metot; dalgay! esit aralikh dikey parcalara bélmek ve her birinin ortalama
ordinatlarini élgcmektir. Daha sonra élgctilimis degerlerle ilgili sinls ve kosinlis
fonksiyonlarinin toplamini i¢ceren iki denklemi kullanmaktir. Grafiksel islemde
sonucun iyi derecede dogruluga sahip olmasi i¢in ¢ok fazla sayida ordinat
tahmin edilmeli ve bu tahminler bilylk bir dikkatle yapiimalidir. Ayrica basit
dahi olsa uzun hesaplamalari kolaylastirmak icin temel bilesen ve harmonik
bilesenler icin degerleri duzenli bir sekilde tablo haline getirmek gerekir.
Bunlar ileride bir 6érnekle agiklanacaktir. NonsinUsoidal dalga simetrik ise yani,
ayni pozitif ve negatif dalgalara sahip ise sadece bir yari dalga degisimini
analiz etmek ve temel bilesenler ile tek harmonikler icin hesaplamalar yapmak

gerekir.

Sekil 1.2. de x ekseni boyunca elekiriksel derece olarak 180 aralikla
m

m adet dikey parcaya boélinmus bir simetrik nonsinlisoidal dalganin pozitif
yari dalgasi gérilmektedir. Birbirini takip eden bdlimlerin ortalama ordinatlari

orijinde sirayla «,,a,,a,,.....c, agllar da y,,y,,y;,...y, € kadar degerlerine

sahiptir. Temel bilesenler icin Fourier esitlikleri asagidaki esitlikler kullanilarak

belirlenebilir;
2

A == (y, cosa, + y,cosa, + y,cosa; +.......... +y, cosa,,) (1.18)
m
2 : . : :

B, == (ysine, +y,sina, + y,sina, +.......... +y, sine, ) (1.19)
m

bu denklemleri,

A 222(% cosa;) (1.20)

m- -

13



B, _2 (y,sine,) (1.21)
m,

A, :%Z(y, cos3a,) (1.22)

B, =% (y,sin3a,) (1.23)

i=1

n. harmonik igin;

A, = EZ(% cosna,) (1.24)
m -
2 m .

B, = —Z(yi sinna,) (1.25)
m -

seklinde yazilabilir.

istenilen dogruluk derecesine gére béliinme sayisi belirlenip diizgiin
bir sekilde bdélme iglemi yaptiktan sonra herhangi bir harmonik igin sinUsll
veya cosinusli terimlerinin katsayilarinin belirlenmesi icin asagida gdsterilen
yol izlenir;

a) Orijinden dikey olarak bélinmas kisimlarin orta noktalarina kadar
6lgulen agilari hazirladigimiz tablonun 1. kolonuna yazilir.

b) Sinlis ve cosinls iglemleri yardimiyla sinna ve cosna’nin
degerleri her bir agi i¢in bulunur. Burada isaretlerin dogru olup olmadigina
dikkat edilmelidir.

c) Boélinen pargalarin orta noktalarina karsilik gelen y degerleri
6lculup agilarin yanina yazilir.

d) SinUslu terimlerin katsayisi olan A,’'i bulmak igin y, cosna

garpimina bir kolon daha yapilir.

14



e) Ayni sekilde B,’i bulmak i¢in y, sinna carpimlari bulunur ve bir

kolon daha yapilir.

f) Bulunan y, cosna ve 'y, sinna carpimlari cebirsel olarak

toplanir.

g) Verilen esitlikler kullanilarak gerekli degerler bulunur. ©
Bunu daha iyi agiklayabilmek igin bir érnek verelim:

ORNEK :

Tipik bir simetrik nonsintsoidal akim olan transformatér uyarma
akiminin pozitif yari dalgasi Sekil 1.2. ‘de g0sterilmistir. Bu dalgayi grafik
metot ile analiz edelim. ©
cOzUMm :

Bdyle bir dalga, ¢ok guclu bir temel bilegen Uzerine eklenmis oldukca
baskin Uc¢lncl harmonik ve zayif bir besinci harmonige sahiptir. 5.
harmonikten sonraki harmonikler fazla etkili degildir ve bu analizde g6z énine
alinmayacaktir.

Yukarida verilen islem sirasini izleyerek fourier katsayilari igin tablo
ve hesaplamalar yapilir. Daha sonra dalganin esitligi sinis ve cosinusli

terimlerden olusan bir fonksiyon olarak ifade edilir.
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Sekil 1.3. Analiz edilen dalga ©
Cizelge 1.1. f(a) degerleri ©
1 (2 |3 |4 (5 |6 |7 |8 |9 |10 11 12 113 14 15 16 (17 |18
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Cizelge 1.2. Temel Bilesen igin Yapilan Hesaplamalar ©

o (Derece) sina cosa y ysina ycosa

10 0.1736 0.9848 1.3 0.226 1.280

20 0.3420 0.9397 2.4 0.821 2.555

30 0.5000 0.8660 3.1 1.550 2.680

40 0.6428 0.7660 3.7 2.380 2.840

50 0.7660 0.6428 4.4 3.370 2.830

60 0.8660 0.5000 5.2 4.510 2.600

70 0.9397 0.3420 6.1 5.720 2.090

80 0.9848 0.1736 7.3 7.190 1.268

90 1.0000 0.0000 9.3 9.300 0.000
100 0.9848 -0.1736 11.5 11.310 -1.995
110 0.9307 -0.3420 13.6 12.760 -4.650
120 0.8660 -0.5000 15.0 15.000 -7.500
130 0.7660 -0.6428 15.5 11.880 -9.960
140 0.6428 -0.7660 14.4 9.250 -11.030
150 0.5000 -0.8660 11.7 5.850 -10.130
160 0.3420 -0.9397 6.6 2.260 -6.200
170 0.1736 -0.9848 2.8 0.485 -2.755
180 0.0000 -1.0000 0.5 0.000 -0.500
TOPLAM 103.862 -36.877

17




A,, B, katsayilarinin bulunabilmesi icin sirasiyla, denklem 1.24 ve denklem

1.25°den yararlanarak;

A, =23 (v cosna,) = A =%* (~36.877) = —4.10

n
m
ve

B, = EZ(y, sinna,) = B, = % *103.862 =11.54 elde edilir.
m

18



Cizelge 1.3. 3. Harmonik icin Yapilan Hesaplamalar ©

a (Derece) 3a sin 3 cos3a y ysin3a ycos3a
10 30 0.500 0.866 1.3 0.65 1.13
20 60 0.866 0.500 2.4 2.08 1.20
30 90 1.000 0.000 3.1 3.10 0.00
40 120 0.866 -0.500 3.7 3.20 -1.85
50 150 0.500 -0.866 4.4 2.20 -3.81
60 180 0.000 -1.000 5.2 0.00 -5.20
70 210 -0.500 -0.866 6.1 -3.05 -3.28
80 240 -0.866 -0.500 7.3 -6.32 -3.65
90 270 -1.000 0.000 9.3 -9.30 0.00
100 300 -0.866 0.500 11.5 -10.00 6.75
110 330 -0.500 0.866 13.6 -6.8 11.78
120 360 0.000 1.000 15.0 0.00 15.00
130 390 0.500 0.866 15.5 7.75 13.40
140 420 0.866 0.500 14.4 12.50 7.20
150 450 1.000 0.000 11.7 11.70 0.00
160 480 0.866 -0.500 6.6 5.72 -3.30
170 510 0.500 -0.866 2.8 1.40 -2.43
180 540 0.000 -1.000 0.5 0.00 -0.50
TOPLAM 14.83 30.44
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A,, B, Kkatsayilarinin bulunabilmesi icin sirasiyla, denklem 1.24 ve denklem

1.25°den yararlanarak;

2 2

A, == (y,cosna) = A, =—#30.44 =338
n m;(yt 1) 3 18
ve
32 sinne,) = B, == *14.83=1.64
mg 18
elde edilir.
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Cizelge 1.4. 5. Harmonik icin Yapilan Hesaplamalar ©

a (Derece) Sa sin 5 cos5a y ysin S ycos5a
10 50 0.766 0.643 1.3 1.00 0.81
20 100 0.985 -0.174 2.4 2.36 -0.42
30 150 0.500 -0.866 3.1 1.55 -2.68
40 200 -0.342 -0.940 3.7 -1.26 -3.17
50 250 -0.940 -0.342 4.4 -4.13 -1.50
60 300 -0.866 0.500 5.2 -4.50 2.60
70 350 -0.174 0.985 6.1 -1.06 6.00
80 400 -0.643 0.766 7.3 4.70 5.59
90 450 1.000 0.000 9.3 9.30 0.00
100 500 0.643 -0.766 11.5 7.40 -8.82
110 550 -0.174 -0.985 13.6 -2.36 -13.40
120 600 -0.866 -0.500 15.0 -13.00 -7.30
130 650 -0.940 -0.342 15.5 -14.55 5.30
140 700 -0.342 0.940 14.4 -4.92 13.50
150 750 0.500 0.866 11.7 5.85 10.14
160 800 0.985 0.174 6.6 6.50 1.15
170 850 0.766 -0.643 2.8 2.15 -1.58
180 900 0.000 -1.000 0.5 0.00 -0.50

TOPLAM -4.97 5.25
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A, B, katsayilarinin bulunabilmesi icin sirasiyla, denklem 1.24 ve denklem

1.25°den yararlanarak;

A :EZ(yi c()sna'l.) = A :%*5.25=0.58

n
m i
ve

32 sinna;) = B; :%* (—4.97)=-0.55 elde edilir,
i=1

S

Bu dalga icin ordinat akim oldugu igin fourier esitligi;
i=-4.10cosa+11.54sina +3.38cos3a +1.64sin 3 + 0.58 cos S — 0.55 sin S«
olur.
Bu esitligi, daha c¢ok istenilen, denklem 1.7° de ki formda elde

edebilmek igin, 1,,1,,1, akimlarinin buyUklUklerini denklem 1.10'dan ve

®,,9,,9, acilarinin da denklem 1.11’den belirlenmesi gerekir. Bunlar;

I, =(-4.10)° + (11.54)° =12.25

= J(3.38) +(1.64) =3.76

=(0.58)* +(-0.557 =0.80

Q= tan™ ﬂ =-70.44°
4.10

1.64 o
=tan" 25.88
& (3.38)

-0.55
=tan'| —— |=-43.47°
b ( 0.58 j

Bdylece akim esitligi;
i =12.25sin(a — 70.44° )+ 3.76 sin(3a + 25.88° )+ 0.80sin (50— 43.47° )

seklinde elde edilir.
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1.3.4. Fourier katsayilarinin élcme yontemi ile bulunmasi

Elektrik devrelerinde f(r) fonksiyonu bir devrenin herhangi bir
yerindeki gerilim degisimi olabilir. Zaman gdére periyodik olarak degisen bdyle
bir gerilimde harmoniklerin Olgtlmesi igcin ¢ok cesitli 6lcme duzenleri
geligtirilmistir.

Bu 6lgme dizenlerinin ¢cogunun kullandigi yaygin yol, ¢ok dar bantli
ve orta frekansi degistirilebilen bir filtre ile harmoniklerin stzilerek bir
voltmetre ile dlctimesi temeline dayanir. Béyle bir diizenin basitlestiriimis blok

diyagrami Sekil 1.4.’de gdsterilmistir.

()

Karesel

— || Ortalama
giris alict _®

>
I

f

[ &
ét‘c ayari fo 20 3y 4fy 56,

Sekil 1.4. Filtre tipi analog harmonik genlik analizorii )

Bu tdr duzenler “harmonik genlik analizéri” ya da “dalga analizérd”
olarak isimlendirilir. Bunlara harmonik genlik analizéri demek daha dogrudur.
GUnklO bu tir analizérlerle harmoniklerin faz acilari ile ilgili hi¢bir bilgi elde

edilememektedir.
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Harmoniklerin 6lgtlmesi i¢in kullanilan 6lgme dizenlerinin bir kismi
da dijital harmonik analizérleridir.

Bir dijital harmonik analizériintin basitlestiriimis blok diyagrami Sekil
1.5.’de verilmigtir. Bu analizériin belirgin bir Ustlinligl incelenecek isaretin
sadece bir periyodunun ele alinmasinin yeterli olusudur.

Yoéntemin bagarili olabilmesi icin isaret/giralti oraninin ¢ok buyuk
olmasi gerekir. Bagka bir tabirle bir periyotta alinan &rneklerin diger
periyotlardakilerle ayni olup olmadigi ya da érnek alma sirasinda gegici bir
bozulma olup olmadigi problemi vardir. Bu problemi gidermek icin sadece bir
periyot deg@il de birkac periyot incelenerek ortalama alinir. Bunun sonucu

olarak da sistemde yazma ve tekrarlama icin ayri bir bélim gerekliligi ortaya

cikar.
Gosterici
X(¢) Ornek Alict A-D Bellek = Islem yapici
Devre Cevirici (Dijital)

Sekil 1.5. Dijital harmonik analiz6rt

Goruluyor ki 6rnek alma ve dijital hesaplama ile harmonikler faz
acilari ile birlikte 6lctlebilmektedir. Ustelik hassasiyette artirilmis olur.
Harmonikleri faz acilari ile birlikte 6lgebilecek analog tlrde &lgu

dizenleri hentz pek gelistirilememistir. Bunun nedeni elektronigin bir¢ok
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dallarinda oldugu gibi harmonik analizinin en ¢ok uygulandidi yerlerde bile
harmoniklerin faz acilarinin bulunmasina c¢ok fazla ihtiyac duyulmayisina

baghdir. ©®

1.4. Nonsiniisoidal Biiyiikliikleri iceren Devrelerin incelenmesi

Elektrik enerji sistemlerinde nonsinltsoidal isaretlerin ortaya ¢ikmasi,
besleme kaynaginin ve devre parametrelerinin karakteristikleriyle yakindan
baglantidir. Bu konuda besleme geriliminin sindsoidal ve nonsinisoidal

olmasi durumlari igin, analiz asagida 6zetlenmistir.

1.4.1. Sinlisoidal gerilim beslemeli nonlineer devreler

Pratikte en ¢ok karsilasilan durum olup elemanlarindan en az biri
nonlineer olan tek fazh bir devreye,
e=V sinwt= V2V sinwt (1.26)

biciminde sinUsoidal bir gerilim uygulanmasi halinde devreden,

N
=231, sin(nwt +@,) (1.27)

n=1

olarak ifade edilen N mertebeli harmonikleri iceren bir akim akacaktir. Bu
durumda sebekeden cekilen (ortalama) gii¢:

P =VI, cos ¢, (1.28)

olur. ¢,, besleme gerilimi (V) ile yik akiminin temel (besleme frekansi)
bileseni (1,) arasindaki agidir. Burada, besleme gerilimi sadece temel

harmonik bilegeni icerdiginden, (ortalama) gi¢ sadece temel bilesen akimi ile

besleme geriliminin bilesiminden olugsmaktadir.
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Bu devredeki diger degerlerden; efektif gerilim,

%4
y=-2 1.29
G 1:29)
efektif akim,

=3 (1.30)

goranar gug,

S =VI (1.31)
reaktif gug,
Q =VI, sing, (1.32)
gug faktord,

P _1,cosg, (1.33)

S /ﬁ y
n=l1

seklinde ifade edilebilir.

1.4.2. Nonsintsoidal gerilim beslemeli devreler

Lineer bir tek fazli devreye ,
N

ezx/EZVn sin(nwt + @, ) (1.34)
n=1

seklinde n mertebede harmonik igeren bir sindsoidal bir gerilim uygulansin.
Bu durumda akacak akim harmonikleri yik empedansi lineer olmasi
sebebiyle sadece besleme gerilimi harmoniklerine bagli olacaktir. Bdylece

devreden,
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N
i= \/EZInsin(nwt+¢” -4) (1.35)
n=1

akimi akacaktir. Burada,
I, Y Z =720 Z =R’>+X,’ (1.36)

seklindedir.

Z_ . n. harmonige iliskin empedansin genligi

n

¢, : n. harmonik akimin faz agisi

Gerilim ve akimin efektif degeri;

v= 3y (1.37)
=3 (1.38)

olup bdyle bir devrede aktif glg,

N
P:ZV I, cosg, (1.39)

n'n
n=1

Gorinen glg ise,

S = /ﬁ:vj /ﬁl,ﬁ (1.40)
n=1 n=l1

esitlikleri ile verilebilir. Burada,
N
STV (1.41)

n=l1

esitsizligi gerceklenmektedir.
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Guc faktoéra,

>
‘/nln €os ¢n
P__a (1.42)
S N N
XA NE
n=1 n=1
reaktif gig, Q=+/S°-P?
N m-N N
Q = \/Z‘/nzlf sin ¢n + ZZ (an2 1131 _‘/n ‘/m In Im Cos (¢n _¢m )) (1 43)
n=1 m—1 n—1

olacaktir. @

1.5. Harmonik Ozellikler,Tanimlamalar ve Standartlar

Harmonik kaynaklarinin gegen son on yilda 6nemli derecede artmasi
sonucu, c¢esitli Ulkeler harmoniklere bazi sinirlamalar getirmeyi uygun
bulmustur. Bu konuda dikkate alinan en énemli 6l¢it, “Toplam Harmonik
Distorsiyonu” (THD) dir.

AC endustriyel glic kaynagi sebekelerinde akim ve gerilimin zamanla degisimi
tam sinds dalgasindan oldukga farkhdir.
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I faz & Temel Bilesen

/ozulmus Dalga
Harmonik
'}ue’sen

sl |

oA

Sekil 1.6. Bozulmus dalganin sekli

Asil dalga sekli, farkli frekanstaki sinls dalgalarin bir araya gelmesiyle
olusmustur. Bu dalgalardan bir tanesi besleme kaynaginda bulunan dalgadir.
Bu dalga temel bilesen veya kisaca ‘temel’ olarak adlandirilir.

Harmonik bilesen veya kisaca “Harmonik” terimi yukarida bahsedilen ve
frekansi temelin katlari olan sintizoidal bilesenlerden birini ifade etmektedir.
Bu harmonigin genisligi genellikle temelin digUk bir yizdesine esgittir.
Harmonik derecesi veya bir bagska deyigle harmonik sayi ile temelin bir
harmonigi olan bir f, frekansinin orani anlatilmaktadir.

f
== 1.44
n= (1.44)

Tanim olarak f; temelinin harmonik derecesi 1’e esgittir. n. derecedeki
harmonik, genelde kisaca, n. harmonik olarak adlandirilir.

Spektrum farkli harmoniklerin genisiklerinin, bir harmonik sayi fonksiyonu
olarak dagihmidir.

Bozulmug dalganin ifadesi; herhangi bir periyodik olay fourier serileri ile
asagidaki gibi ifade edilir.
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y(t) =Yy + iyn A2.sin(not-g@, ) (1.45)

n=1

Burada;

e Yo=DC bileseninin genligidir ve elektrik enerjisi dagitim sistemlerinde

genellikle 0 dir.(sabit durum)

¢ Y,=n. Harmonik bilesenin efektif degeri

e @,=1t=0 da n. Harmonik bilesenin faz acisi
Harmonik dizi genlikleri genellikle frekans arttikga azalirlar. Standartlara gére
40’1in Uzerindeki harmonik terimler ihmal edilebilirler.
Bozulmus bir dalganin efektif (rms) degeri, genellikle efektif degeri biciminde

ifade edilir. Clnkl bozulmus dalganin termik etkisi bu degere baghdir. Bu

sintizoidal dalga icin efektif degeri, +/2 ye béliinen maksimum degerdir. Sabit
durum altindaki bir bozulma durumunda joule etkisi ile harcanan enerji miktari

her bir harmonik bilesende harcanan enerjilerin toplamina esittir.

RI?t=RIFt+RIjt+..+RIZt (1.46)
2 2 2
n=oco 5
=2 I (1.48)

Bozulmus bir dalga seklinin efektif degeri direk olarak gergek efektif degerini
Olgmek igin tasarlanmis aletlerle, sicakhgini kullanarak veya spektrum
analizor ile dlgulebilir.
Tek harmonik oran ve toplam harmonik bozulma, endustriyel harmonik
oranlar ve toplam harmonik bozulma, bir sebekede bulunan harmonik
bozulmay! belirler
e Harmonik Oran (yada harmonik yizde)
Harmonik oran temel olarak her bir harmonigin bayUkIiguni ifade eder.
n. harmonik oran, temelin n. harmonigin efektif degerinin oranidir. l," nin
harmonik orani I/ly'dir veya % olarak ifade etmek gerekirse
100.(I,, /1) 'dlr.

e Toplam Harmonik Bozulma (THD)
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THD tim harmoniklerin 1sisal ya da termik etkisini belirler. Bu asagidaki iki
trden birinin, butliin harmoniklerinin efektif degerinin oranidir.
i.  Cok yUksek bir deger verebilen temel.
h=c
2l

%THD = h;z (1.49)
1

i. Veya (bazen) 0<THD<1 durumunda &lgtlen bozulma miktari.

THD = =2 (1.50)

Harmonik etkilerinin incelenmesinde kullanilan, Toplam Harmonik

Distorsiyonu (THD), gerilim ve akim icin sdyle tanimlanir:

Gerilim igin;
n [J 2

THD, = > —"=-100 (%) (1.51)
n=2 1

AKim igin;
n I 2

THD, = 100 (%) (1.52)
n=2 1y

dir. 19

Dinyadaki  harmonik  standartlari,  Glkelere  gbére  sdéyle
uygulanmaktadir:

¢+ Fransa : Bu Ulkede, ilgili kurulus EDF’ nin kayitlarina gére, baglant

noktasindaki tek harmoniklerin %1.0 c¢ift harmoniklerin ise %0.6

degerini agmamasi 6ngoérilmustir. Bu oranlar temel bilesen cinsinden
veriimektedir. ©

¢ Almanya : Bu ulkede, DIN 57160 normuna goére, toplam harmonik

gerilimi temel bilegenin %10’ unu agsmamalidir. Ayrica, 15. harmonige

kadar izin verilen gerilim harmonigi %5 iken 100. harmonige kadar ise

%1’ lik gerilim harmonigine izin verilebilmektedir.
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¢ lisvec : Bu iilkedeki ilgili kurulus SEF’ in toplam harmonik distorsiyonu
(THD) ile ilgili sayisal verileri Cizelge 1.5. de verilmigtir. (SEF
Thyristor Committee Report, 1974). ©)

Cizelge 1.5. Isve¢ SEF kurulusunca izin verilen THD ©

THD

isletme Gerilimi (%)
400/250 V 4.0
3.3kV,.....,24 kV 3.0
84> kV 1.0

¢ Amerika Birlesik Devletleri : Bu Ulkede IEEE’ nin THD ile ilgili

sinirlamalari genel enerji sistemleri igin Cizelge 1.6.” de verilmistir. ©

Cizelge 1.6. IEEE’ nin ABD icin belirledigi THD sinirlari

isletme Gerilimi THD(%)
2.4kV,.....,69kV 5.0
115kV ve Uzeri 3.0

¢ Avustralya : Avustralya standardi AS 2279, gerilim kademesini dikkate
alarak degerlendirme yapmistir. (Australian Standarts Authority,
1979). Ornegin, tek ve cift harmonik sinirlamalari su sekilde
belirtimistir: ©
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Cizelge 1.7. AS 2279 standardina gére Avustralya harmonik sinirlamalari ©

THD Tek (%) Gift (%)
isletme Gerilimi (%) Harmonikler Harmonikler
33kV’ a kadar 5 4 2
22-33-66 kV 3 2 1
110kV ve Uzeri 1.5 1.5 0.5

¢ Yeni Zelanda : Bu ulkenin 1981 yilinda yayimlanan ilgili yonetmeligi,
akim ve gerilim harmoniklerinin sinirlarini 66 kV ve Uzerindeki gerilim
kademeleri igin vermektedir. Harmonik mertebesine goére gerilim
harmoniklerinin sinirlari Cizelge 1.8. ‘de verilmistir. (New Zeland
Ministry, 1981). ©

Cizelge 1.8. Yeni Zelanda icin harmonik sinirlari ©

Harmonik Un/Nominal
Mertebesi (n) Faz Gerilimi
3 2.3
5 1.4
7 1.0
9 0.8
11 0.7
13 0.6
15 0.5
17-21 04
23-49 0.3
2 1.2
4 0.6
6 0.6
8ve 10 0.3
12-50 0.2
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+ Finlandiya : Benzer yaklasimla hareket eden Finlandiya yénetmeliginin

sinir deg@erleri de asagida Cizelge 1.9. da verilmistir. (Finnish Association of

Electricty Supply Undertakings, 1978). ©

Cizelge 1.9. Finlandiya yénetmeligine gére harmonik sinirlari ©)

Gerilim Igin Akim icin
isletme Gerilimi THD (%) THD (%)
1 kV 5 -
3kV,.....,20kV 4 10
30kV,.....,44kV 3
110 kV ve Uzeri 1.5 5

+ ingiltere : ingiltere’ de ilgili yénetmelik G5/3 (Electricty Council, 1976)’ e

gore THD sinir degerleri Gizelge 1.10.” da verilmistir. ©

Cizelge 1.10. ingiltere yénetmeligine gére harmonik sinirlari ©

Kaynak Toplam Harmonik
Gerilimi Harmonik Distorsiyonu
(kV) Distorsiyonu (%)
(%) Tek Gift
0.415 KV 5 4 2
6.6 ve 11 KV 4 3 1.75
33 KV 3 2 1.
132 KV 1.5 1 0.5
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2-MATERYAL VE YONTEM

2.1. Harmonik Ureten Kaynaklar

Harmonikler genel olarak nonlineer elemanlar ile nonsindsoidal
kaynaklardan herhangi biri veya ikisinin de ayni anda sistemde
bulunmasindan meydana gelirler. Harmonikli akim ve gerilimin, glg¢
sistemlerinde bulunmasi sinlsoidal dalganin bozulmasi anlamina gelir.
Bozulan dalgalar nonsintsoidal dalga olarak adlandirilir. Fourier analizi
yardimiyla temel frekans ve diger frekanslardaki bilesenler cinsinde ifade
edilebilir. Bu analiz ile nonsintsoidal dalgalar, frekanslari farkl sindsoidal
dalgalarin toplami seklinde matematiksel olarak yazilabilir. Bu sayede
harmoniklerin analizi kolaylikla yapilabilir. Harmonikler gug¢ sistemlerinde; ek
kayiplar, ek gerilim dustmleri, rezonans olaylari, gi¢ faktdérinin degismesi
v.b. gibi teknik ve ekonomik problemlere yol agar. '

Son 50 yildir yapilan teorik ve uygulamali arastirmalarin sonucuna
gbére; harmonik kaynaklari, ginimuizde mevcut olan klasik harmonik
kaynaklari ve gelecekte olugabilecek yeni harmonik kaynaklari olarak iki
grupta incelenebilir.

Klasik harmonik kaynaklari:

¢ Elektrik makinelerindeki dis ve oluklarin meydana getirdigi

harmonikler

¢ Cikik kutuplu senkron makinelerde hava arahgindaki rellktans

degisiminin olusturdugu harmonikler

¢ Senkron makinelerde ani yik degisimlerinin manyetik aki dalga

sekillerindeki bozulmalar
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¢ Senkron makinelerin hava araligi déner alaninin harmonikleri

¢ Doyma bdlgesinde calisan transformatérlerin miknatislanma
akimlari

¢ Sebekedeki nonlineer yukler; dogrultucular, eviriciler, kaynak
makineleri, ark firinlari, gerilim regalatérleri, frekans ceviriciler, v.b.

Yeni harmonik kaynaklari:

¢ Motor hiz kontrol diizenleri

¢ Dogru akim ile enerji nakli (HVDC)

+ Statik VAR generatérleri

+ Kesintisiz gug kaynaklari

¢ Gelecekte Elektrikli tagitlarin yayginlasmasi ve bunlarin aki sarj
devrelerinin etkileri

+ Enerji tasarrufu amaciyla kullanilan aygit ve yontemler

+ Direkt frekans cevirici ile beslenen momenti blayik hizi kigik
motorlar ("

Harmonik Uretilmesine neden olan en 6nemli elemanlari ise sdyle

siralayabiliriz:

1) Transformatdrler

2) Doéner makineler

3) Gug elektronigi elemanlari

4) Dogru akim ile enerji nakli (HVDC)

5) Statik VAR generatérleri

6) Ark firinlar

7) Kesintisiz gu¢ kaynaklari

8) Gaz desarjli aydinlatma
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9) Elektronik balastlar
10)Fotovoltaik sistemler

11)Bilgisayarlar

2.1.1 Transformatorler

Enerji sisteminde demir ¢ekirdedi bulunan bobinler harmoniklere yol
acarlar bu tir elemanlarin basinda gig¢ sistemindeki en énemli elemanlardan
transformatérler gelir. Bunlarin harmonik Uretme 6zelligi, demir ¢ekirdeginin
miknatislanma karakteristiginin lineer olmamasindan, yani transformatérin

doymasindan kaynaklanmaktadir. Demir cekirdegin B = f(H) egrisine

miknatislanma egrisi denir. Miknatislanma egrisi, Sekil 2.1.’de verilmistir.
Transformatér ¢ekirdedinin miknatislanma karakteristigi lineer 6zellige sahip
olmadigindan, uygulanan sinisoidal uyarma akimi sonucu sindsoidal aki ve

gerilim olusmamaktadir. "
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H=H(A/m), B=B(W/m*) olmak iizere

Sekil 2.1. Demir gekirdegin miknatislanma egrisi ( B = f(H) egrisi) '?

V(r)=V, sinwr bigiminde siniisoidal sebeke geriliminin uygulanmasi
halinde uyarma akisi ®=® coswt seklinde yine sinlsoidal bir aki

Uretilecektir. Transformatdrler, normal isletme sartlarinda sintsoidal gerilimle
calisma altinda lineer miknatislama karakteristigi bélgesinde sintsoidal ¢ikis
blyUukligu verecek sekilde tasarlanirlar. Transformatérlerin - nominal
degerlerinin disinda g¢alismasi nlvenin daha ¢ok doymasina ve harmonik
akimlar seviyesinin hizla artmasina sebep olabilmektedir. Transformatérin

miknatislanma akimi Sekil 2.2.’de verilmistir.
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Transformatoérlerin miknatislanma akimlari harmonikler igerir. Kararli
¢alisma durumunda manyetik enduksiyon bir sints formu olup histerizis ihmal
edilirse, miknatislanma egrisi sifir noktasina gére simetrik oldugundan

miknatislanma akimi  n=13,5,7,9,...tek dereceden sinlsoidal bilesenlerin

toplami seklinde ifade edilebilir.

Sekil 2.2. Transformatér miknatislanma akimi
Miknatislanma akiminin egrisi sinds formundan uzak bir sekilde

bulunur. Bu akim da periyodik bir akimdir ve iginde 1, 3, 5, 7, 9,... gibi tek
dereceli harmonikler bulunur. F demir ¢ekirdek kesiti olmak Uzere, Bzg

oldugundan sayet F demir kesiti ki¢Uk tutulursa B buydr, miknatislanma

39



akiminda yuksek harmonikler olugur. Sayet F buyUk tutulursa miknatislanma
akiminin siniis forma yaklasmasi saglanir. ?

Miknatislanma akimi harmonikleri ginin erken saatlerinde en
yUksek seviyeye ulasir, ¢inkl o saatlerde sistemdeki ylk az oldugundan
temel bilesen akimi azalmakia ve THD ylkselmektedir. Asiri uyarmayla
olusan akim harmoniklerinde 3., 5. ve 7. harmonikler etkili olurlar. Akim
siddeti bakimindan en énemli harmonik 3. harmoniktir. 3. ve 3’Un katlar
arasindaki harmonikler fazlar arasinda 360 derecenin tam katlar kadar (n,
harmonik dereceleri olmak Uzere n. harmonik bilegenleri arasinda nx120°’lik)
faz farki oldugundan hepsi ayni fazdadir. "

Transformatérlerde uyarma gerilimi kesildiginde transformatér
saclarinda bir artik aki yogunlugu kalmasi sonucu, gerilim yeniden
uygulandiginda bu aki yogunlugu sebebiyle transformatérin asiri doyma
degerine slUrtulmesine ve miknatislanma akiminin degerinin 5-10 kat degerine
ylkselerek bir darbe akimi meydana gelmesine neden olmaktadir. ('

Glc sisteminde generatér, hat ve transformatérden meydana gelen
sistemde harmonik akimlari, generatériin reaktansi, transformatérin primer
reaktans! ve hattin reaktansi Gzerinden gegerek harmonikli gerilim disima
meydana getirir. Generatérde sinls seklinde elektromotor Uretildigi halde
cikis uclarinda gerilimin sekli bozulabilir.

Miknatislanma akimindaki harmoniklerin sebekeye gecip gegmemesi
su kosullara baglidir;

¢ Transformatérin baglanti grubu,

¢ Primerin yildiz bagh olmasi halinde, yildiz noktasinin sebekenin

nétriine bagh olup olmamasi,
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¢ Transformatdrdeki manyetik devrenin geometrik yapisi.
a) Yildiz/Yildiz bagl transformatérler:
Primer yildiz noktasi nétre bagh ise; Faz akimlarinin n. harmonikleri

arasindaki faz farki sunlara esittir,
@, =ne, znz?ﬂznno(’ (2.1)

bu bagintidan da gorilecegi gibi, G¢lt harmonikler her G¢ fazda da ayni fazda
olduklarindan, nétr hattinda birbirlerine eklenirler. Buna Kkarsilik, diger
harmoniklerin toplami, aralarinda 120° faz farki oldugundan sifir olacaktir. ("%

Primer yildiz noktasi nétre bagli degil ise; G¢li harmonikler yildiz
noktasina yigdilirlar. Dolayisiyla, sargilarda Gg¢li harmonikler diginda diger tek
mertebeli tim harmonikler dolasir. Bdylece, indiklenen emk’ lar sinls
biciminden ayrilirlar. Yildiz noktasinda yigilan bu akimlarin olusturdugu
akilarda her G¢ fazda ayni yéndedirler. Bu akilar devrelerini tamamlamak igin
yol arayarak, hava veya yag icinde kendilerine yol secerler. Eger imkan
bulurlarsa kazana atlarlar ve kazanda emk’ lar indUkleyerek kazanin
Isinmasina neden olurlar. Ayrica, bu G¢li harmonikler, her G¢ fazda ayni fazli
gerilim disimU meydana getirerek yildiz noktasinin kaymasina sebep
olurlar.

b) Yildiz/Uggen bagli transformatérler:

Primer yildiz noktasi nétre bagh ise; kargilasilan durum Yildiz/Yildiz
bagl transformatoérlerdeki ile aynidir.

Primer yildiz noktasi nétre bagh degdil ise; 3. ve 3'Un kati aki

harmonikleri G¢cgen sargida 3 ve 3’ Un katl frekansl sirkllasyon akimlarinin
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gecmesine sebep olur. Bu akimlar kendisini indUkleyen akiya zit etkileyerek
bunlari sénddrirler. "
c) Ucgen/Yildiz bagli transformatérler:

Primer sargisi U¢gen bagh transformatérin miknatislama akiminin ayni
fazda olan Giclii harmonik bilesenleri licgen sargida dolasirlar. Uclii harmonik
bilesenler primer sebekeye gecemediklerinden, sebeke hatlarinda diger tek
mertebeli harmonikler (5., 7., 11., v.b.) goralir.

Primer sargisinin tggen olmasi halinde, bacaklardaki simetrisizligin
neden oldugu miknatislama akimlarindaki esitsizliginde bir sakincasi kalmaz.
Cunki orta bacagin miknatislama akimi diger iki dig bacagin miknatislama
akimlarindan kigUk olmasina ragmen, sebekeden cekilen her ¢ koldaki
akimlar birbirine esittir. ¥

Transformatdrler nasil baglanirsa baglansin, primer sebekenin
nétrine baglansin yada baglanmasin, nlve tipi nasil olursa olsun sebekeden
temel bilesenlerin yaninda 5., 7., 11., 13. gibi harmonik bilesenli
miknatislanma akimlarini daima cekerler. ("

Uglii harmoniklerin kétii etkilerinden kurtulmak icin tersiyer sarg

kullanilir. GérmuUs oldugu gérevden dolayr buna dengeleyici sargida denir.

Tersiyer sargl, transformatériin anma gicinin % mertebesinde olan Gglncu

bir sargidir ve Uggen seklinde baglanir. Tersiyer sargli Uzerinden
miknatislama akimiin Gg¢li harmoniklerinin dolagmasi ile, alan ve faz

sargilari bu harmoniklerden kurtulmus olur. ¥
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2.1.2. Déner Makineler

Bir déner makinenin olusturdugu harmonikler, ilke olarak makinenin
stator ve rotorundaki oluklarin neden oldugu manyetik relUktanstaki
degisimlerle ilgilidir. Déner makinelerin harmonik Uretmelerinin baslica iki
nedeni; Alan sekli ve ana devreler ile kagak yollardaki doymalardir. Bir
makine icin gercek alan sekli makine tasariminin bir fonksiyonudur.
GUnumuzdeki ileri tasarim teknikleri (oluk ve kutup geometrisi, sargi yapisi)
ile déner makinelerdeki harmonik etkinligi en aza indirilmistir. Déner makineler

icerisinde en énemli harmonik Ureticisi senkron generatérlerdir. )

2.1.2.1. Senkron generatorler

En dogal harmonik Ureticileri generatérlerdir. Senkron generatérlerin
harmonik Gretme O6zelligi ¢ikik kutbun alan seklinden, manyetik direncin
oluklara bagli olmasindan, ana devrenin doyuma ulasmasi, kagak akimlar, sik
araliklarla ve simetrik olmayan bosluklarla yerlestirilen sénim sargilarindan
kaynaklanmaktadir. D6ner makineler, makine hizinin ve endivi oluk sayisinin
fonksiyonu olan harmonikleri Uretir. Senkron generatérlerin  olusturdugu
harmonikler, generatér gict 100 kVA’ dan blylk olmadigi slrece dikkate
alinmaz. "

Yuvarlak (icten kutuplu) rotorlu generatérler ile, c¢ikintili kutuplu
generatérlerin hava araliginda meydana gelen alan sekilleri birbirinden
farklidir. Cikintili kutuplu bir generatérde kutup ylzeyinin sekli ve kutup
yayinin, kutup adimina orani, manyetik akinin hava araligindaki dagilisina

etki eden faktorlerdir. Sekil 2.3." de géruldigu gibi kutup sekilleri ile bunlarin
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hava araliinda meydana getirdikleri manyetik akilar birbirinden farklidir. ¥

Sekil 2.3. Yuvarlak ve diiz kutuplu generatdrlerde emk sekilleri 4

Kutup sekli diz iken meydana gelen emk koselidir. Buna karsilik kutup ylUzeyi

yuvarlak iken daha ¢ok sindsoidal’ e yaklasan bir emk elde edilmistir. Sekil
2.3.a’ da B%:O,% , Sekil 2.3.b’ de ise B%:I,l orantisi yazilabilir. Bu
duruma gére 0’9%1:0,89 esitligi bize diz kutuplu generatériin daha az

manyetik aki meydana getirdigini géstermektedir. Senkron motorlarda daha
cok diz kutuplar kullanilir. Generatérlerde ise indiklenen gerilimde

harmonikler dikkate alarak yuvarlak kutuplar kullanilir. 4
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Generatérlerde hava araligindaki manyetik akinin  durumu,
indUklenen emk’ ya aynen etki ettiginden, emk’ nin sintsoidal olmasi icin aki
dagilisini yapilabildigi kadar sintsoidal yapmak gerekir. Bunu igin sargilarin
dagitiimasi, sargi adiminin kesirli olmasi, bir kutup altinda bir faza ait oluk
sayisinin kesirli olmasi ve bunlara benzer faktérler yaninda, endivi-gikintil
kutup yuzeyi arasindaki aki dagilisinin sintsoidal yapilmasi, indiklenen
gerilimin sintisoidal olmasini saglar. ¥

Hava aralidindaki manyetik akinin sintsoidal yapilabilmesi, ¢ikintili
kutuplu generatérlerde Sekil 2.3.a’ da goruldagu gibi kutup yUzeyinin kavisli
yapiimasi ile saglanir. Buradaki kutup seklinde hava araligi kutbun her
yerinde ayni degildir. Kutup ekseninde hava araligi, kutup kenarlarina goére
daha azdir. Buna gére manyetik aki kutup ekseninde en fazla olup kutup
kenarlarina dogru gidildikgce egrisel sekilde azalir. Bu durumda aki dagilisi
sintsoidal’ e yaklastigindan indiklenen emk’ da daha dizgin bir sinds
dalgasi verir. ¥

Yuvarlak rotorlu generatérlerin alan sekline gelince, bunlarin alan
sekilleri biraz farkhdir. Sekil 2.4.a” da bitin sargilarin bir ¢ift oluga toplu
olarak yerlestirildigi zaman meydana gelen alan sekli gérultyor. Bu tir sargi
dikdortgen veya kare seklinde bir alan meydana getirir. Bu tir sarimdan
kaginilarak rotordaki oluklara sargilarin dagitiimasi saglanmalidir. Sekil 2.4.c’
de olusan dalgada uygun degildir. Cinkd bdOtin rotor ylizeyi sarimda
kullanilacak olursa, alanin sekli sivri tepeli yani tiggen seklinde olur. EMK’ nin

da aynen Ug¢gen seklinde olmasi, bu tir sariminda kullaniimamasi gerektigini

ortaya cikarir. Sekil 2.4.b’ de ise rotor ylzeyinin 1/3’ ( bos birakilarak geri

kalan 2/3 ylzeydeki oluklara sargilarin sarildigi durumdaki dalga sekli
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gorulmektedir. Bu sekildeki sarim kullanildiginda meydana gelen emk’ nin

sekli sinls dalgasina cok yaklagsmistir. Bunun igin uyartim sargilari
120° —150° ye veya rotorun 2/3’ Gine sarilarak hem daha az bakir kullaniimig

hem de iscilik masrafi en aza indirilmis olur. "%

A
W

N4

(a) (b) (c)

Sekil 2.4. Yuvarlak rotorlu generatérlerde (turbo generatér) hava araliginda

indiiklenen emk sekilleri. ¥

Generatorlerin baglanti sekilleri de harmonikler icin belirleyici 6zellikler

tasir:

Generatér sargisi Yildiz bagl ise; 3 ve 3’ Uin kati frekansli harmonikler

sadece faz gerilimlerinde bulunup fazlar arasi gerilimlerinde bulunmazlar.

Yildiz bagh bir generatére ¢ fazli simetrik ve dogrusal bir tlketici
baglanirsa ve yildiz noktasi generatér yildiz noktasina baglanmaz ise; 3 ve 3’
Un kati harmonikli akimlar gegcmezler. Yildiz noktasi nétre bagh bir ytkte ise,

faz iletkenlerinden 3 ve 3’ Un kati frekansh I, akimi, nétr Uzerinden de
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bunlarin toplami olan 37, degerinde bir akim gecer. Bu akimlar, ayni sekilde

3 ve 3’Uin katlarina esit frekansh bir gerilim disimU meydana getirirler.

Generator sargisi Uggen bagl ise; bu sargilarda 3’ iin katlari frekansli
bir sirkilasyon akimi gecer. Bu akim, yuke bagl olmayip sargilarda blyUk

kayiplara neden olur. ('

Bu sebeplerden dolayi, generatér sargilarinin yildiz baglanmasi ve
yildiz noktasinin yahtiimasi tercih edilir. Fakat generatorin 4 iletkenli bir
sebekeyi beslemesi gerekiyorsa, zigzag bagh bir bobinde olusturulan suni
yilldiz noktasina baglanir. Generatérlerin sebep oldugu 3 ve 3’ Un katlan
harmonik akimlari, generatdér veya blok transformatérin birinde Uggen
baglama kullaniimak suretiyle bloke edilir. Kutuplar ve enduvi oluklari uygun
dizayn edilerek 5. ve 7. harmonik gerilimlerini sinirlamak mdmkdndar.

Burada dikkate deger en disiik harmonik 11. harmoniktir. ")

2.1.2.2. Asenkron motorlar

Asenkron makinenin c¢alismasi bir dbéner alan varhidina
dayandigindan bu ddéner alanin olusturulmasi icin asenkron motorun
statorunun acilimis olan oluklarina sargilar yerlestirilmistir. Oluklara sarilan bu
sarginin iletken dagiimi sinls formunda yapilamadigindan dolayi, amper-
sarim dagilimi da sinds formunda olmamaktadir. Sargilara sintsoidal gerilim
uygulandiginda her bir faz sargisindan gegen akim, aki ve amper-sarim
ifadesi sinUsoidal olmadidi i¢in seri harmonikler icerir. Bu harmoniklere, “hava
araligi” veya “uzay” harmonikleri adi verilir. Meydana gelen hava aralig

harmonikleri, temel dalga ile birlikte asenkron motoru etkiler. CUnki
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frekanslari farkli olan bu harmonikler devre parametrelerini degistirmekte ve
bunlara bagh kayiplarin farkli olmasina neden olmaktadir. Ayrica hava
araliginda stator sargisina bagl olarak meydana gelen ylksek harmonikler
zararh déndirme momenti ve kuvvetlerin meydana gelmesine yol agarlar. Bu

durum &zellikle kafesli asenkron motora yol vermede oldukga énemlidir. "

Farkli sargili rotorlu asenkron motorlarin hava araliginda meydana
gelen dalga seklinin analizi ile ilgili yapilan bir deneysel calisma asagida
verilmistir. Hava araliginda olusacak dalga seklinin yalniz stator sargilarina
bagl olarak degisip degismedigini incelemek igin deneyde kullanilan G¢
motorda da ayni rotor ve kapaklar kullaniimistir. Bdylece stator sargisina

bagl degisimler incelenmistir.

Deneysel calismada ayni gugcteki ve tipteki U¢ asenkron motora su
sargilar uygulanmigtir: 1. motora; bir tabakall iki katli farkli genislikteki
bobinlerden olusmus sargi. 2. motora; bir tabakali bir kath farkli geniglikteki
bobinlerden olusmus dagitilmis bilesik sargi. 3. motorda; iki tabakali ¢ap
(tam) adimli sargidir. Ayrica deney motorlarinda hava araligindaki
elektromotor kuvvetini (emk) &lgcebilmek igin motorlara uygulanan sargilarin
simetrigi olan &lgt bobinleri sarilmisgtir. Calismada diger etkileri ortadan
kaldirmak i¢in G¢ motorla yapilan deneyde ayni rotor ve kapaklar
kullanilmistir. Ayrica deney aninda sebekedeki gerilimin ve frekansin
degisimlerini énlemek icin gerilim dogru akim tarafindan tahrik edilen bir
generatérden alinmistir. Dogru akim motorunun beslemesi de bir servo
regulatérden yapilarak generatdérdeki gerilimin ve frekansin sabit olmasi

saglanmistir.
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Deneysel ¢alisma aninda motorlar fuko freni ile 5,5Nm ile yiklenmis
durumda 6l¢t bobinlerinde indiiklenen gerilimin dalga sekli bir osiloskop ile
alinarak bilgisayara aktariimistir. Bu dalga sekillerinden, farkli stator sargih
asenkron motorlarin hava arahdindaki dalga sekillerinin farkli oldugu
gorulmaustar. Farkh olan bu dalga sekillerinin Gst harmoniklerin genliginin ve
yonunin bulunabilmesi igcin dalga bicimleri fourier serisine aciimistir. Yapilan
fourier analizi sonucunda elde edilen Ust harmonik katsayilan Cizelge 2.1.” de

verilmistir.

49



Cizelge 2.1. Deney motorlarinin yikte galismasi sirasinda 6lgt bobinlerinde
indiklenen emk’ in dalga bigiminin fourier analizi sonucunda elde edilen

harmonik katsayilari "%

Harmonik Harmoniklerin B, Katsayilari #107
Frekans (Hz) 1. motor 2. motor 3. motor
B, (50) 22576 2.5003 2.4893
B, (150) 0.0659 0.0633 0.0524
B (250) -0.0052 -0.0175 -0.0054
B, (350) -0.004 -0.0145 0.0006
B, (450) -0.0004 -0.0029 0.0087
B,  (550) -0.0039 0.0127 -0.0087
B,  (650) 0.0217 -0.002 0.0082
B, (750) -0.0232 0.0211 0.0146
B, (850) -0.0179 -0.006 -0.0139
B,y (950) -0.0051 0.0031 -0.0009
B,, (1050) 0.0071 -0.0007 0.0002
B,, (1150) 0.0004 -0.0013 0.0002
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Bu Cizelge incelendiginde hava araliginda olusan yiksek
harmoniklerin G¢ motorda da farkli oldugu gértlmektedir. Ayrica bu harmonik
katsayilarinin isaretleri incelendiginde tim motorlarda 1. ve 3. harmonik
katsayilarinin pozitif degerde oldugu goérilmektedir. Diger Ust harmonik
katsayilari deney motorlarinda farklilik géstermektedir. Harmonik katsayilari
pozitif olan dalgalar temel dalga ile ayni yénde dénmekte, negatif olan
dalgalar ise temel dalgaya gére ters yonde dénmektedir. Bu durumda hava

araligindaki dalga seklinin sinis formunun bozulmasina neden olmaktadir.

Hava araliginda olusan dalga seklinin sinls formunda olmamasi
rotor devresinde indiklenen gerilimin dalga seklinin bozuk olmasina neden
olmaktadir. Bu durum déndirme momentini ve kuvvetini olumsuz ybénde
etkilemekte ve motorun Isinmasina neden olmaktadir. CUnkld her Ust
harmonigin kendine 06zgU bir déndirme momenti ve kuvveti vardir. Bu
dondirme moment ve kuvveti ana dondirme moment ve kuvveti ile ayni

ybnde oldugunda desteklemekte, tersi oldugunda ise zayiflatmaktadir.

Bu durumlar dikkate alindiginda; bir tabakali bir kath farkli
geniglikteki bobinlerden olusmus dagitilmisg bilesik sargl tipinin hava
araliginda meydana getirdigi dondiirme momenti ve kuvvetinin en iyi oldugu
ve ikinci sirada iki tabakali ¢ap (adim) adimh sargi tipinin yer aldigi ve bir
tabakall iki katl farkli genislikteki bobinlerden olusmus sargi tipinin ise diger
sargl tiplerine gbre disik degerde oldugu yapilan deneysel ¢calisma ve analiz

sonunda bulunmustur. (¥

51



2.1.3. Guc Elektronigi Elemanlar

Gesitli guc elektronigi elemanlar kigik uygulamalardan buyuk
endustriyel uygulamalara kadar bir ¢ok alanda kullaniimaktadir. YUksek
calisma verimine ve istenilen galisma durumlarina sahip olmalari nedeni ile

genis kullanim alani bulmuslardir.

Televizyon alicilar, bilgisayarlar ve diger elektronik uygulamalar
kapsayan klgUk gucli tek fazli elektronik gu¢ ddndstlrtcllerin sayisi gln

gectikce artmaktadir.

Ug fazlh glic elektronigi elemanlari ise genis bir kullanim ve tasarim

alanina sahiptirler. Baglica glic déntsim gruplari sunlardir:

¢ Dogrultma

¢ Frekans kontrolU

¢ Gerilim kontroll

¢ Evirme

¢ Diger uygulamalar

Sanayide enerji iletimine kadar her alanda yaygin olarak kullanilan
ceviriciler, alternatif akimi dogru akima dénustiren (dogrultucular=redresor)
veya dogru akimi alternatif akima ddbnUstiren (eviriciler=inverterler)
elemanlar olarak tanimlanir. Bunlarin icinde gl¢ sistemlerinde en c¢ok
kullanilan grup, dogrultucu grubudur. Dogrultucularin gig¢ sistemlerinde
baglica kullanim alanlari; Yiksek dogru gerilimle iletim (HVDC), dogru akim

motorlarinin beslenmesi ve kimyasal streclerdir.

Cesitli darbe sayilarina sahip dogrultucular bulunmaktadir. 6 ve 12

darbeli dogrultucular en yaygin olanlardir. Kigik gugli uygulamalarda 3
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darbeli, daha gUcli uygulamalarda ise 18 ve daha biyUk darbeli dogrultucular
kullanim alani bulmaktadir. Darbe sayisinin segimi ekonomik kosullara da

baghdir.

Frekans ve gerilim kontroll grubu, senkron ve indiksiyon motorlarin
ve benzeri yuklerin farkhh frekans ve gerilimlerde beslenmesi amaciyla
kullanilir. Bdylece motorlarin tim ydk seviyelerinde daha verimli galismasi

saglanir.

Gulg elektronigi elemanlarindaki toplam harmonik distorsiyonu tipik

olarak yiik akiminin %10-30’ u arasindadir. "

Yari iletken elemanlar caligma karakteristiginin nonlineerliginden
kaynaklanan harmonikler Gretirler. Sekil 2.5.” de drnek olarak bir diyot ve
tristdre ait calisma karakteristiginden de goéruldaga gibi akim ve gerilim lineer

olarak degismedigi icin sebekede harmoniklerin olugsmasina neden olurlar. ("

V ¥

a) diyot b) tristor

Sekil 2.5. Diyot ve tristore ait calisma karakteristikleri ('®
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Transformatérlerden sonra ana harmonik kaynagi ginimuzde hat
komdatasyonlu konverterlerdir. Belirli sartlarda, alternatif akim ile ener;ji
iletimine gbre daha ekonomik iletim saglayan dogru akim enerji iletim
sistemleri (HVDC) ile aku, fotovoltaik sistemler ve bazi endistriyel donanimlar
hat kom(itasyonlu konverterler tizerinden beslenirler. ('

Ornegin yarim dalga kontrolli bir dodrultucu devresinde siniisoidal

dalga tristorlerin tetikleme acisina (a) bagh olarak belirli bir ¢ acisindan

kesildiginde devrede nonsindsoidal dalga meydana gelmektedir. Sekil 2.6.a’
da nonsindsoidal dalga, Sekil 2.6.b’ de ise bu dalga ile olusan harmonikler
gOsterilmistir.

Bir konverterin meydana getirdigi harmonikler, konvertorlerin tristor
sayisina (darbe sayisina) bagl olarak ifade edilebilir. Ornegin; 6 darbeli bir

konverterin akimi asagidaki gibidir;

1 zﬁld Cosa)t—lcosSa)t+lcos7a)t—icoslla)t+icosl3a)t— ...... (2.2)
V4 5 7 11 13

a

Burada goruldigu gibi harmonik akimlarin genligi harmonik frekansi
ile ters orantilidir. Harmonik derecesi ne kadar yiksekse harmonik akimlarin
genligi o kadar dismektedir. Konverterlerde darbe sayisi P =6, 12, 18 ve 36’
dir. Buna bagli olarak meydana gelen harmonik bilesenlerin frekanslari su

sekilde ifade edilebilir;
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n=kp+¥1

n : harmonik mertebesi

p : geviricinin darbe sayisi

k : pozitif bir tam sayidir. (1,2,3,4,5 .... gibi) "

harmonik gerilimler

100

30

(@)

Temel bilesen

2. harmonik

4. harmonik

180°

tetikleme acis1 & (derece)

(b)

Sekil 2.6. Yarim dalga kontrollli dogrultucu devresi igin

(a) dalga sekli, (b) olusan harmonikler "V
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2.1.4. Dogru Akim ile Enerji Nakli (HVDC)

1960’ I yillardan baglayarak, vyari iletken teknolojisinin de
gelismesiyle, dogru akim ile enerji nakli (HVDC-High Voltage Direct Current)
gundemdedir. Kararlihk probleminin olmamasi ve farkli frekansl iki noktanin
birlestirme olanaginin olmasi, dogru akimla enerji iletimini tercih edilir
yapmaktadir. Bu teknikte alternatif-dogru ve dogru-alternatif ceviricileri
kullaniimaktadir. Alternatif olarak Gretilen gerilim dogrultulmakta ve ener;ji
nakil hattini beslemekte, hattin ucunda tekrar alternatife cevrilerek tiketiciye
iletiimektedir. Sekil 2.7.” de bir dogru akimla eneriji iletim hattinin basit baglanti

sekli verilmigtir.

oHO— ’ —(O—

Sekil 2.7. Bir dogru akim enerji iletim hattinin prensip baglanti semasi,
(1: Generatér, 2: YUkseltici transformatér, 3: Dogrultucu,

4: lletim hatti, 5: Evirici, 6: Algaltici transformatér )
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Dogru akim enerji iletim hatlarinda hat basinda ve sonunda yer alan
blyUk guclu cevriciler (dogrultucu ve evirici bloklar) yari iletken elemanlardan
olustuklarindan, birer harmonik kaynagi olmaktadir.

Ornegin, alti yollu geviricilerin kullanildigi bir dogru akimla eneriji iletin

hattinda faz akiminin efektif degeri;

a2 () o) ] 4

seklinde ifade edilebilir. Burada 1,, temel bilesenin efektif degeridir.

Uygulamada harmoniklerin olabildigince az oldudu c¢evirici dizenlerden
yararlanilir. Yapilan incelemelerden, tek kutuplu iletim modelinde 5., 7., 17. ve
19. harmoniklerin ortaya ¢iktidi, buna karsilik iki kutuplu iletim modelinde bu

mertebeden harmoniklerin olusmadigi gézlenmistir.

2.1.5. Statik VAR Generatorleri

Statik VAR generatérleri; alternatif akim kiyicisi ile akimi degistiren
bir reaktdr, paralel bagli kondansatérler, kumanda ve kontrol elemanlarindan
olusur. Bu sistemlerin ¢alisma 6zelligi gerekli reaktif glict en hizli bir sekilde
ve her faz icin ayri ayr verebilmesidir. Zira, geleneksel kompanzasyon
diizenleri ile cok hizli degisen reaktif giic ihtiyaci karsilanamaz. Ornegin; ark
finnlarinda firinin ¢ektigi reaktif glictiin degisimi ¢ok hizli oldugundan normal
mekanik cihazlarla kompanzasyon gucini kargilamak mimkin olmaz. Fakat
yari iletken elemanlarin sagladigi imkanlar sayesinde reaktér elemanlarini ark
finninin  calismasi gerektigi hizda devreye sokup c¢ikarmak muUmkinddr.

Bunun igin tristorlerden yararlanilir.
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Tristérler, bir senkron anahtari gibi cahlsirlar. Kumanda devrelerine
uygun sinyal verilerek devreye uygulanan gerilimin efektif degeri ve buna
bagl olarak ta devreden gecen akim kayipsiz olarak istenildigi gibi
ayarlanabilir.

Bu sistem trist6r ile kumanda edilen, reaktér ile dengelenen, sabit
kondansatér ile  kompanzasyon  metodudur. Doymali  reaktérler
kompanzasyon ark firinlari i¢in ideal bir ¢6zim getirmemektedir. En uygun
¢6z0m, firnin reaktif glcindn ani degerini 6lgmek ve buna gbére gerekli
enduktif gucu, gerekli sayida reaktdri devreye sokup ¢ikarmakla saglamaktir.
Bu suretle firn glcu ile reaktér glclndn toplami sabit tutulur ve sabit

kondansator tarafindan kompanze edilir.

2.1.6. Ark Firinlari

Ark firinlar, genis spektrumlu harmonikler iceren yuklerin énemli bir
6rnegidir. Ark firini bulunan igletmeler i¢in harmonik olusum nedeni olarak ark
firnlarindaki  atesleyici  elektrotlarin  Ozellikleri ve ark akim-gerilim
karakteristikleri verilir.

Ark finmnin  aktif direnci sabit degildir. Bir yar periyodun
baslangicinda direng blyUktir, bundan sonra bir minimum degere diser ve
yarl periyodun sonuna dogru tekrar yukselir. Bu ylzden akim tam bir sinds
seklinde degildir ve birgok harmonikler ihtiva eder. Ergitme asamasinin
basinda akim harmonikleri ¢ok fazladir ve hurda eridikien sonra yani ark
sakinlesince harmonik azalr. Cizelge 2.2." de ark firininin ortalama harmonik

degerleri verilmistir. ("
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Ark firinlarinin ¢alisma sartlarinda ki bu degismelerden dolayi gic
sisteminden c¢ektikleri akimlar da gelisigizel olur. Bunun sonucu olarak,
sebeke gerilimi de akima bagh olarak sinds formunda uzaklasir. Akim ve
gerilimdeki bu bozulmalar, sebekeye harmonikli bilesenlerin verilmesi
anlamina gelir.

Ark firinlarinda harmonik dagihmin kuramsal olarak saptanmasi igin
glc sistemi modelinin tam olarak kurulmasi gerekir. Bu modele harmonik
meydana getiren elemanlarin modellerinin eklenmesi gerekir. Daha sonra

sistem cozllerek harmoniklerin baralara goére dagilisi elde edilir. "

Cizelge 2.2. Ark firininin ortalama harmonik degerleri an

Ortalama
Harmonikler Genlik (%)
2 4-9
3 6-10
4 2-6
5 2-10
6 2-3
7 3-6
9 2-5

Bu agiklamalardan da anlasildigi gibi, ark firini sisteme bir harmonik

generatdrt gibi etki eder. Ark firnina paralel bagli devrelerde, sartlarin
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gerceklesmesi halinde rezonans olaylarn bas gdsterebilir. Bugln ark
firnlarinin dasik glc katsayisi ile calistiriimasi tercih edilir. Bu yGzden firin
daha buydk bir reaktif gi¢ ¢geker. Bunu kompanze etmek icin blyuk guglu
kondansatdr bataryasi kullanilir. Béylece sebekenin rezonans frekansi

duser. 17

2.1.7. Kesintisiz Gu¢ Kaynaklar

Gerilim dalgalanmasinin ve Kkesintisinin yol actigi zararlardan
kurtulmak icin bilgisayarlar, hastaneler, hava alanlari v.b. diger 6nemli
yerlerde kullanilan kesintisiz gt¢ kaynaklari alternatif gerilimin dodru gerilime
cevrilerek depolanmasi ve sonra evirici yardimi ile alternatif akima ¢evrilerek
tketiciye iletiimesi esasina goére calisir.

Kesintisiz gu¢ kaynaklarinda evirici, ara devre gerilimi olan
dogrultucu c¢ikis gerilimini, evirmek suretiyle istenen genlik ve frekansta
dalgali gerilime dénUsturdr. Donldsim sirasinda tam sinus dalgasi elde
edilemedigi icin c¢ikis isaretinin fourier serisinin aciliminin  belirttigi
frekanslarda, belirli genliklerde harmonikler olusturacaklardir. Bu durum gerek
yikte gerekse kaynakta gereksiz yilklenmelere, ek i1sinmalara, verimlilik
kaybina, motor uygulamalarinda salinimlara v.b. istenmeyen durumlara
neden olabilmektedir. Ortaya ¢ikan bu harmonikler isletme cihazlarinda ¢ogu
kez istenen performansin alinabilmesini engelledigi icin istenmez. Sonugta
cikis isaretindeki harmoniklerin belirli miktarlarda bastirilmasi ¢cogu kez gerekli

bir islem olmaktadir.
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Kesintisiz gli¢c kaynaklarinda harmonikler evirici tipine, evirici ¢ikisini
elde etmek igin kullanilan modualasyon tipine, mikroislemci kontrolli olup
olmadigina v.b. etkenler bagl olarak degismektedir.

Bir glc elektronigi diizeni olan kesintisiz glic kaynaklari, esas olarak
sebeke geriliminin uygulandidi bir dogrultucu, dogrultucu c¢ikisinda paralel
olarak uygulanmis olan akui dizeni ile, dogrultulmus gerilimi dalgali gerilime
dénusturerek, yike veren evirici dizenini igcerir. Bu temel elemanlar yaninda,
elde edilip yuke verilecek sinlsoidal gerilimin istenilen &zelliklerde olmasini
saglamak, glvenilir bir calisma elde etmek lzere yardimci diizenlerde vardir.
Kesintisiz glc¢ kaynaklarinda dogrultucu ve evirici devreleri, uygun geri
beslemelerle kapali ¢evrim kontrolli cahlstirilirlar. Bundan dolayr cikis
gerilimleri gok kararhdir, ylkten etkilenmez. Sekil 2.8." de bir kesintisiz gug¢

kaynaginin prensip semasi gérilmektedir.

Dogrultucu Evirici

U _ Yik Aktarma
4—» e - Devresi ] YUK

AKU

Sekil 2.8. Bir kesintisiz gli¢c kaynaginin prensip semasi
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2.1.8. Gaz Desarjli Aydinlatma

Gaz desarjli aydinlatma elemanlari, érnegin flioresan, civa, ark,
neon v.b. ve yiksek basingli sodyum lambalar sebekeden harmonikler iceren
akimlarin ¢ekilmesine neden olurlar. Bu tir aydinlatma elemanlar 6zellikle
buyuk sehir alanlarinda daha ¢ok hissedilen harmonikler meydana getirirler.
Bu tip lambalarin elektriksel karakteristigi nonlineer olup akim gegcisi
esnasinda negatif diren¢ karakteristigi gosterirler. Ev ve igyerlerinde yaygin
olarak kullanilan flioresan lambalar balastlarindan ve gaz desarjlarindan
kaynaklanan harmonik bilesenlerin meydana gelmesine sebep olmaktadir.

Ug fazl sistemde, faz nétr gerilimle beslenen aydinlatmada (ii¢ fazli
dort telli montajda) 3. harmonik akimi nétr iletkeninden topraga geger.
Harmonik etkinligi acisindan bakildiginda, flloresan aydinlatmada tek

mertebeli harmoniklerin blyiikligi énemli oranda devreyi etkiler. ")

2.1.9. Elektronik Balastlar

GUn gectikge hayatimizin her safhasina daha belirgin bir bicimde
giren elektronik sanayi, sebekede harmonik etkinliginin de artmasina sebep
olmaktadir. Aydinlatmada kullanilan elemanlardan elektronik balastlarda
harmonik Ureticisidirler. Filtreli ve filtresiz olarak imal edilen bu balastlar eger
filtreli ise harmonik etkinligi yok sayilir. Filtresiz olarak kullanilan yUksek
frekansl elektronik balastlarda en etkin harmonik bilesenler 3., 5., 7. ve 9.
bilesenlerdir, 13. harmonikten sonra temel bilesenin 1/3’ (nden daha kiguk
degerde harmonik bilesenlere sahiptirler. ("

Enerji tasarrufu sagladigr séylenerek, promosyonu yapilan kompakt

flioresan lambalar, elektronik balastlari tarafindan sebekeye harmonik

62



akimlar génderirler. ingiltere’ deki Eastern Electricity tarafindan gesitli
kompakt flloresan lambalar kullanilarak yapilan arastirmalarin sonucu

Cizelge 2.3.’ de verilmistir. ("

Cizelge 2.3. Temel degerin % olarak harmonik icerikleri ")

2. Harmonik 0.12 0.23 0.25 0.82 0.1
3. Harmonik 21.11 25.13 78.87 88.83 1.04
5. Harmonik 29.84 15.53 54.08 71.77 2.7
7. Harmonik 8.44 3.61 41.75 56.00 0.40
9. Harmonik 6.27 2.03 35.36 47.70 1.12
11.Harmonik 12.11 6.33 24.39 45.03 0.01
13.Harmonik 4.45 1.2 12.77 43.25 0.27
THD 41.47 40.18 118.21 176.27 4.00

2.1.10. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler harmonik Uretme bakimindan genel olarak
konverterlerden kaynaklanan harmonik etkinligine sahiptirler. Bu sistemler
elektrik enerjisini fotovoltaik yoldan elde eden sistemler olup, Urettikleri dogru
akimi alternatif akima dénudstirmek icin konverterleri kullanirlar. Dolayisiyla
déndsim esnasinda yari iletken elemanlarin sebep oldugu harmonikler s6z

konusu olmaktadir.
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Sekil 2.9.” da fotovoltaik enerji (iretiminin blok semasi verilmistir. "

Fotovoltaik
CI.I. _
. ~|  Enciji =
Enerjisi .

Uretimi o

Sekil 2.9. Fotovoltaik eneriji tiretimi blok semasi '®
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3-ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Harmoniklerin Etkileri
Enerji sistemlerinde harmoniklerle gerilim ve akim dalga sekillerinin
bozulmasi ¢ok cesitli problemlere yol agmaktadir. Bunlar maddeler halinde
soyle verilebilir:
¢ Generat6r ve sebeke geriliminin bozulmasi
¢ Gerilim disim{n(n artmasi
¢ Kompanzasyon tesislerinin asiri reaktif ytklenme ve dielektrik
zorlanma nedeniyle zarar gérmesi
¢ Enerji sistemindeki elemanlarda ve ylklerde kayiplarin artmasi
¢ Senkron ve asenkron motorlarda moment salinimlarinin ve asir
Isinmanin meydana gelmesi
+ Enduksiyon tipi sayaclarda yanlis dlgmeler
¢ Uzaktan kumanda, yuk kontroll v.b. yerlerde ¢calisma bozukluklari
¢ Sebekede rezonans olaylarl, rezonansin neden oldugu asiri
gerilimler ve akimlar
¢ Koruma ve kontrol dizenlerinde sinyal hatalari

izolasyon malzemesinin delinmesi

*

*

Elektrik aygitlarinin Smriniin azalmasi

¢ Sesli ve goruntllu iletisim araclarinda parazit ve anormal ¢alisma

+ Mikro bilgiiglemciler Gzerinde hatal ¢calisma

Bu etkiler icinde teknik ve ekonomik yénden en olumsuz sonuglara yol
acanlari, kayiplardaki artis ve sistem 6l¢l cihazlarindaki hata paylarinin artmasi

seklinde 6zetlemek mUmkindlr. Bunlardan birincisi omik direng iceren tim

65



tesis elemanlari Gizerinde ek harmonik kayiplara yol agmaktadir. ikincisi ise 6lgl
ve kayit cihazlarindaki istenmeyen hata miktarlarinin olusmasi, bir bagka

deyisle kayit/dlciim hatalarinin artmasidir. @

3.1.1. Transformatérler Uzerine Etkileri
Transformatérlerde meydana gelen akim ve gerilim harmoniklerinin
neden oldugu problemler sdyle siralanabilir: Akim harmonikleri sargr bakir

kayiplarinda (IZR) ve kacak aki kayiplarinda artisa, cekirdek kaybinin

artmasina ve haberlesme sistemlerinde koétl etkiye neden olur. Gerilim
harmonikleri ise fuko ve histerezis akimlarindan dolayr demir kayiplarinda
artiga ve yalitimin zorlanmasina neden olur.

Transformatér endiktansi ve transformatérlere bagl bir tlketicinin
kapasitansi arasinda rezonans meydana gelebilir. Akim ve gerilim harmonikleri
transformatérlerde ek isinmalar olusturur.

Harmonik akim ve gerilimlerinin olusturdugu transformator kayiplari
frekansa baghdir. Manyetik cekirdekteki alternatif manyetik alanin yén
degistirmesi, yuksek frekanslarda daha hizli oldugundan manyetik ¢ekirdekteki
hiterezis kayiplari artar. Ayrica zamanla degisen manyetik aki, iletkenleri
kestikce degisken manyetik alan ¢ekirdek dilimlerinde eddy akimlari olusturur.
Buda ek kayiplara neden olur. Yani frekans arttikga transformatérdeki eddy
kayiplari artar. Bu ylzden transformatériin 1sinmasinda yuksek frekansl
harmonikli bilesenler, distk frekansli harmonikli bilesenlerden daha dnemlidir.

IEEE transformatérin yOk akimindaki harmonikler igin bir limit
saptamigtir. Buna gbére akim igin THD limiti %5’ tir. Gerilim icin ise yUk

durumuna goére bazi limitler saptanmistir,
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Yilkstiz durumda %10 ,  Anma yiikiinde %5’ tir. ©

3.1.2. Déner Makineler Uzerine Etkileri

Gerek gerilim gerekse akim harmonikleri déner makineler lzerinde
olumsuz etkiler yapar. Bu etkilerden birincisi, ek (harmonik) kayiplardir.
Harmoniklerin varligi diger elemanlarda oldugu gibi stator sargilarinda, rotor
devresinde, stator ve rotor saclarinda ek kayiplara yol acar. Stator ve rotor u¢
sargilarinda harmonik akimlarinin olusturdugu kacak alanlarda ek kayiplar
meydana getirir. Ornegin 16 kW’ lik bir indiiksiyon motoru 60 Hz temel frekansli
sintsoidal gerilimle beslenirken olugan toplam kayip 1303 W iken, kare dalga
ile bir besleme yapildiginda toplam kayiplarin 1600 W’ a ¢iktigi gézlenir.

Harmoniklerin yol ac¢tigi diger bir olay da, harmonik momentleridir.
NonsinUsoidal gerilim uygulandiginda motor veriminde ve momentinde bir
disUs olur. Harmoniklerin ortalama moment Gzerindeki etkisi cogu zaman ihmal
edilebilir ancak dnemli sayilabilecek moment salinimlarina yol acabilir.

Sinds bicimli olmayan bir beslemeye sahip G¢ fazh bir indiksiyon
motorundaki harmonik akimlarinin olusturdugu aki yodunlugu dalgalari
arasindaki etkilesim gurdltiye neden olabilir. Ayrica harmoniklerin, hava
araliginda bir bileske aki Uretmesi nedeni ile indiksiyon motoru kalkis
yapamayabilir veya limitlerin ¢ok altindaki diisiik hizlarda calisabilir. 1%

Gesitli harmonik ciftleri (5. ve 7. gibi) motor-yUk sisteminde veya turbin-
generatér gruplarinda mekanik salinimlara neden olurlar. Harmonik akimlari ve
temel frekans manyetik alani arasindaki etkilesimin neden oldugu salinim
momentleri bir mekanik rezonans frekansina uydugu zaman mekanik salinimlar

olusur. Ornegin; 5. ve 7. harmonikler generatér rotorunda 6. harmonik
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frekansinda sdrekli bir bdkilmeye neden olurlar. Eger mekanik titresimin
frekansi elektriksel frekansa yakin olursa yliksek mekanik cevaplar olusabilir. M

Standartlar, motorlar igin kesin gerilim veya akim harmonik
sinirlamalari vermemesine ragmen, indiksiyon motorlari igin %5’ lik bir gerilim

harmonigi sinirlamasi kabul edilebilir. ")

3.1.3. iletim Sistemleri Uzerine Etkileri
lletim sistemi (hava hatti veya yer alti kablosu) Uzerindeki etkileri, iki
bdlim altinda incelemek mumkinddr. Bunlardan birincisi akim bilesenlerinin

olusturdugu ek I°R kayiplaridir. Bu kayiplar;

PK:ilann (31)
n=2

seklinde verilebilir. Deri etkisi ihmal edilir ise R, — R (hattin omik direnci)

yazilabilir. Diger taraftan harmonik akimlarin hat boyunca cesitli devre
elemanlari Uzerinde olusturdugu gerilim distUmleri de ayri bir etkidir. n. akim
harmoniginin olusturdugu gerilim disimu;

(Av) =12z, (3.2)

olarak yazilabilir.

Kablolu iletim durumunda harmonik gerilimler, tepe gerilim degeri ile
orantil olarak dielektrik zorlanmayi arttirirlar. Buda kablonun kullanim émrinU
kisaltir. Ayni zamanda hata sayisini ve bu nedenle de onarim masraflarini
arttirir. Asiri gerilimler nedeni ile yalitkan kablolarda delinme meydana gelebilir.

Harmoniklerin korona baglangi¢ koruma ve sénme seviyeleri Uzerindeki etkileri,
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gerilimin tepeden tepeye degerinin bir fonksiyonudur. Tepe gerilimi ise, temel

ve harmonik gerilim arasindaki faz iligkisine baghdir. (19

3.1.4. Kondansatér Gruplari Uzerine Etkileri

Gerilim bozulmasindan en c¢ok etkilenen eleman, gic¢ faktorl
dizeltiminde kullanilan kondansatér gruplaridir.kondansatérlerde en 6nemli
problem, asin etkin akimlardir. Diger bir problem de tepe geriliminin
olusturdugu yahtim zorlanmasidir.

Kapasitif reaktans frekansla ters orantili olarak degisiginden, temel

bilesendeki degeri X . olan kapasitif reaktans, harmonik mertebesi n olan bir

akimda;

X
XCn :_C (33)

n
degerini alir, yani akimin frekansi buyudikge kapasitif reaktans kigulir. Bu
nedenle, kondansatdrler harmonik frekanslarinda daha buyuk akimlar ¢ekerler

ve asin yuklenirler. n. harmonik igin U, harmonik gerilimi altinda

kondansatérin ¢ektigi akim;
I, =naCU, (3.4)
degerini alir. Burada, @ =w, temel bilesen acisal frekansidir. Kondansator

uclarindaki gerilimin etkin degeri;

U= /iU,ﬁ (3.5)

olur. Kondansatér akiminin etkin degeri, ayni sekilde harmonik akimlarinin

karesel ortalamasina esittir,

69



Io=>17 (3.6)

Bu akim, harmonikli gerilimin etkin degerine esit bir sints bigimli gerilim altinda
kondansatérin cektigi akimdan buOyOktdr. Kompanzasyon tesislerinin
tasariminda bu durumlarin géz 6ntne alinmasi gereklidir.

Gerilim bozulmasi durumunda kondansatérlerde olusacak ek kayiplar;

Ek kayiplar=Y C(tan ), ®,V,’ (3.7)

n=2
Olarak ifade edilir. Burada;

(tan §), : kayip faktori

@, =27,
V. :n Geriliminin etkin genligi

Gerilim harmoniklerinden dolayl kondansatér gicl de artar. Sebeke
isletmesinde sadece temel bilesene ait gi¢ 6nem tasir. Buna Kkarsllik,
kondansatérin dielektrik kayiplari, yani 1sil zorlanma bakimindan toplam

kondansatdr gicl gegerlidir. Dolayisiyla i1sil zorlanmada artar. Temel bileseni

ve harmonikleri iceren toplam reaktif gii¢ ifadesi;

0, = iQn (3.8)

n=1

olarak verilir. Toplam reaktif guc¢ ifadesi, reaktif glclin anma degerini
asmamalidir. TS 804’ e gdre sinls bigimli gerilim altinda anma etkin gerilimi i¢in

%110, anma etkin akimi icin ise %130 olarak sinir deger konmustur.
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Kondansatoér karakteristikleriyle ilgili standartlar, sinis bi¢imli olmayan
bir dalga uygulandiginda, guvenilir bir isletme amaciyla asilmamasi gereken
sinirlamalari icerir. IEEE standartlarina gore, kondansator igin gerilim, akim ve

reaktif gi¢ sinirlamalari séyledir:

Anma etkin gerilimi : %10
Anma etkin akimi : %180
Anma reaktif giict : %135

Tepe gerilimi : %120

Genelde, kondansatér keskin bir rezonans kosulunda bulunmadik¢a
gerilim bozulmasi arizaya neden olacak kadar bulylUk degildir. Endustriyel glc
sistemlerinde daha sik karsilagilan harmonik problemlerinin ilk belirtilerinden
biri kondansatér gruplarinda olusan arizadir.

Daha 6nce agiklandigi gibi, genelde tim harmonik problemleri
6ncelikle paralel bagli kondansatdr gruplarinda ortaya ¢ikar. Rezonans olaylari
sonucunda olugan asiri gerilim ve akimlar, kondansatérde 1sinmayi ve gerilim

zorlanmalarini arttirarak émdirlerini kisaltirlar. (¥

3.1.5. Harmoniklerin Diren¢ Uzerindeki Etkisi
Harmoniklerin frekansinin artmasi ile deri etkisi (skin effect) sonucu
iletkenin kullanilan kesiti azalmaktadir. iletkenin temel bilesen omik direnc

degerine harmoniklerden dolayl R, direnci ilave olmaktadir. Harmonikli akima

gosterilen omik direng degeri R =R, + R, olmaktadir. Deri etkisi ile olugsan
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direnc degeri literatlrde yaygin olarak kabul géren ampirik bir bagintiyla hesap

edilebilir.

x=1,585-10"" S
R

0

olmak Uzere,

0<x<3 icin R=R,K,
x>3 icin R=R/K,
dir. Burada,

4
K1=l 1+2 41
2|\ 48
K,=|——+0,26
2,828

dir.

Burada,

f :frekans

R, : Dogru akim direnci

R : Deri etkisi dahil direng

olarak tanimlanmistir. ®

3.1.6. Harmoniklerin Reaktans Uzerindeki Etkisi

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Elektrik sebekelerinin (hatlarin, motorlarin, transformatérlerin v.b.)

modellenmesinde reaktanslar oldukca genis bir yer tutmaktadir. Temel

frekanstaki degeri X, olan bir enduktif reaktansin, n. harmonikteki enduktif

reaktansi;
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X, =nX (3.13)

L, L
degerini alir. Benzer gekilde, temel frekanstaki degeri X. olan bir kapasitif

reaktansin, n. harmonikteki kapasitif reaktansi;
Xe =—+ (3.14)

degerini alir. Her iki durum iginde, reaktansin lineer bie eleman oldugu kabul

edilmektedir. "

3.1.7. Harmoniklerin Kayiplar Uzerindeki Etkisi

Harmonikli akim akan devreler sebekeden,

S = /ﬁs,ﬁ (3.15)

seklinde ifade edilen goranur gui¢ ¢ekerler. Burada S,, n. harmonige ait
gérunlr gactir. n=1 temel bilesen gucl oldugu icin, sebekeden cekilen

harmonik gug,
S, =.>.8, (3.16)

olacaktir. Omik direnci R olan bir iletkenden gecen ve N tane harmonigi iceren

bir akimin ani degeri;

i(t) = ﬁin () (3.17)

n=1

olmak Uzere efektif degerinin,

N
1=>1} (3.18)
n=1
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oldugu bilinmektedir. Bu durumda n. harmonik i¢in “akim harmonigi orani”

tanimlanirsa;
1

a, = (n=23........,N)
Il

dir. Burada,

R : n. harmonik frekansindaki direng

n

I : n. harmonik akiminin efektif degeridir.

n

(3.19)

(3.20)

Direncin frekansla degerinin artmasi ihmal edilirse toplam omik kayiplar;

N
P, =3RI* = 3R112{1+ Zaﬁj

n=2

(5.21)

seklinde ifade edilebilir. Formulden de goérildaga gibi, akim harmonigi arttikga

omik kayiplarda artmaktadir. ®

Manyetik ¢ekirdekli bir elemanda (motor, transformatér v.b.) olusacak

demir (nGive) kayiplari ise su sekilde ifade edilebilir;

Manyetik cekirdekli bir elemana uygulanan gerilimin ani degeri,

V()= v, (1)

n=1

ve efektif degeri,
N
v=>Vv?
n=1

olmak Uzere olugacak demir kayiplari
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N
PFe = (jm‘/2 = Cm Z‘/nz (324)

veya n. harmonik i¢in tanimlanan “gerilim harmonigi orani” ifadesi,

\%

—_n 3.25
b=y (3.25)
kullanilarak,

N
P, = cmvf(l +> ﬂ,fj (3.26)
n=2

seklinde yazilabilir. Burada;
P, : demir kaybi
C,, : makinenin yapisi ile ilgili bir sabit
B, :gerilim harmonigi oranidir.

Harmonikli gerilim uygulanan bir kapasite elemanindaki kayiplar ise;

N

> Cl(and)w,V,’ (3.27)

n'n
n=1

seklinde hesaplanabilir. Burada;

tan & = R(Lj (3.28)
oC

ile ifade edilir.
tand : kayip faktérl

@, =2xf, : n. harmonik i¢in agisal frekans

V, : n. harmonigin efektif degeri. ©
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3.1.8. Giic Elektronigi Elemanlari Uzerine Etkileri

Gulc elektronigi elemanlarn bircok durumda ¢ok énemli bir harmonik
kaynagi olmalarinin yani sira, harmonik bozulmaya karsi cok duyarldirlar. Bu
elemanlarin dizenli ¢galismalari gerilimin sifir gegiglerinin dogru belirlenmesine
baghdir. Sifir gecis noktasi birgcok elektronik kontrol devresi igin kritik
noktalardir. Harmonik bozulmasinin bu noktalari kaydirmasi sonucu olusan
komutasyon hatalari, elemanin calismasini olumsuz ydnde etkiler. Ayrica,
gerilimin tepe degerine gbre cevap vererek calisan elemanlarda da sorunlar
cikabilir. Buna en glzel érnek diyottur. Eleman, dalga seklinin etkin degerine
tam olarak karsilik gelmeyen tepe degerine karsi duyarli oldugundan,
harmoniklerin varliginda dizenli ¢calismayabilir. GU¢ elektronigi cihazlarina ait
diger arizalar goyle siralayabiliriz;

a) Olcme cihazlarinda hatalar

b) réleler ve kesicilerde olugan arizalar

c) sifir gerilim gecisli atesleme devrelerinin kararsiz ¢alismasi

d) motor kontrolleriyle ilgili parazitler. ('

3.1.9. Koruyucu Sistemler (Réleler) Uzerine Etkileri

Bilindigi gibi koruyucu sistemler ¢cogunlukla temel gerilim ve akimlara
gore tasarlanirlar. Tepe gerilimine, akim veya gerilimin sifir gecislerine gére
calisan réleler harmonik distorsiyonundan c¢esitli  bigimlerde etkilenirler.
Olabilecek harmoniklerin stzuldigi veya ihmal edilebilir dizeyde oldugu kabul
edilirse, elektromanyetik réle uygulamalarinda (asirn akim korumasi gibi)
yUuksek harmoniklerin ¢ok fazla etkinliginin olmadigi séylenebilir. Ancak 6zellikle

mesafe korumalarinda, harmonik akimlari (6zellikle 3. harmonik bileseni) buytk
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oranda 6lcme degerlendirme hatalarina ve toprak rdlelerinin hata yapmasina
neden olabilmektedir. Dijital mesafe koruma sistemlerinde, akim ve gerilim
harmoniklerinin mutlaka filtre edilmesi gerekmektedir. Rolelerin harmoniklerden
baslica etkilenis bicimleri sunlardir;

+ Roleler daha blylk tepe degerleri ile yavas ¢alismak yerine daha

klcUk tepe degerleri ile hizli calisma egilimi gdsterirler.

+ Statik rolelerin ¢alisma karakteristiklerinde énemli degisiklikler

gbzlenir.

¢ Asiri akim ve gerilim rélelerinin ¢calisma karakteristikleri degisir.

¢ Harmonik bilesene baglli olarak rélelerin ¢alisma momentlerinin

yonu degisebilir.

¢ Calisma zamanlari, 6lgtlen biyuklUkteki frekansin bir fonksiyonu

olarak oldukga buyuk bir farklilik gdsterebilir.

¢ Dengeli empedans rdleleri hem ayar 6tesi hem ayar gerisi calisma

gbsterebilirler.

¢ Fark roleleri yiksek hizla caligmayabilirler.

Genelde rolelerin calismasini etkileyen harmonik seviyeleri, diger
elemanlar icin kabul edilebilir maksimum harmonik seviyelerinden daha
blydktdr. Bununla birlikte, koruyucu elemanlar (rdleler) UGzerinde yapilan
testlerden %20’ lik bir harmonik seviyesine kadar rélelerde fazla bir igletme

probleminin olusmadigi gézlenmistir. 1%

3.1.10. Kiiciik Giiclii Elektrik Tiiketicileri Uzerindeki Etkileri
Bu etkiler su sekilde 6zetlenebilir;

¢ Gerilim harmonikleri, TV cihazlarinin gérinti kalitesini bozabilir.
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¢ Flioresan ve civa buharli lambalarla yapilan aydinlatmada,
balastin yani sira kondansatérler de kullanilir. Devrenin endiktansi ile
kondansatdrler bir rezonans devresi olusturabilir. Eger harmonik frekansi
bu devrenin rezonans frekansina esit olur ise 1sinma ve arizalar olusur.
FlGoresan lambalarin kullanildigi aydinlatma tertibatinda yaslanma etkileri
goraldr.

¢ Bilgisayarlar, elektrikli cihazlar igcinde harmonikle en duyarl

cihazlardir. Ayrica kendileri de harmonik retirler. "9

3.1.11. Olcme Aygitlari Uzerindeki Etkileri

Olcii aletleri, baslangicta tam siniisoidal isaretlere gére kalibre edilirler.
Gerilimin karesi ile orantili déndiirme momentine gére dlciim yapan sayagclarda,
gerilim harmoniklerinin olusmasi bazi kayit hatalarina yol agacaktir. Sebeke
frekansindan bagka frekanslardaki enerjileri okumak igin tasarlanmayan
konvansiyonel sayagclarin harmoniklerin varliinda daha yiksek degerler
okuyabildikleri gérilmastir. Ancak gelismis elektronik sayaglar bozulmus dalga
sekillerini hassasiyetle okuyabilmektedirler.

Elektrik saatleri ve asirn akim rdleleri gibi indUksiyon disk aygitlan
sadece temel bilesene gbére caligirlar. Diskte olusan moment, akinin ve diskie
indiklenen girdap akimlarinin carpimi ile orantilidir. Her ikisi de ylUksek
frekanslarda orantisiz olarak azalirlar. Bu da elektrik sayacinin temel
frekanstan daha yuUksek frekanslarda hatali 6lcme yapmasina neden olur.
Harmonik distorsiyonunun olusturdugu faz dengesizlikleri de bu elemanlarin
hatali calismalarina neden olur. Genelde 6nemli hatalarin olusmasi igin

distorsiyon seviyesinin %20’ den biiyiik olmasi gerekir. (17
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5.1.12. Harmoniklerin Manyetik Alanlar Uzerine Etkileri

Enerji sitemlerindeki alanlarin genel formilasyonu; Toprak ylzeyine
paralel konumda ve Zz ekseni boyunca yerlestiriimis [ uzunlugundaki bir
iletkenin icinden, frekansi f ve efektif degeri I olan bir akimin ge¢cmesi
halinde ortaya gikan manyetik aki yogunlugu (B), x,y,z uzay koordinatlarinda
ifade edilebilir. B alanlarinin z bilegeni sifir olup, x,y eksen bilesenleri;

_ Myl [ h d

B, 27 | x2 + h? +x2+d2 (3.29)
lu()l_ X X ] 330
B"'zzﬂ x2+h2+x2+d2 (3.30)

olarak ifade edilir. Burada;
B_: B alaninin x eksen bileseni
B, : B alaninin y eksen bileseni
M, : havanin gecirgenligi
I : akimin efektif degeri
h : iletkenin toprak ylzeyinden yuksekligi
x : mesafe

d : topragin iletkenligi ile frekansin bir fonksiyonudur.

Bagka yaklagsikliklarin kullaniimasiyla bileske alan;

_ 2 2 Hold
B=.\B’+B, i (3.31)

seklinde yazilabilmektedir.
Diger taraftan topragin homojen yapida oldugu kabul edilirse, her

hangi bir nedenle topraga bir 7 akiminin akmasi halinde, bu akim o noktadan
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derinlige dogru tim ydnlere yayilir. Akimin gegis noktasi merkez olmak Uzere

cizilen her yari kire ylzeyinde, homojen bir j; akim yogunlugu varolacaktir.
Gecis noktasindan x uzakligindaki elektrik alan siddeti;
E = pl 2m) (3.32)
olacaktir. Burada;

E : elektrik alan siddeti

p  topragin 6zgul direnci

I, : topraga akan akim

x . topraga gecis noktasina olan uzaklik dir.

Harmonikli yUkler B ve E alanlarinda degisiklige yol a¢gmaktadir.
Sistemin lineer oldugu kabull ile belirli bir mesafedeki alan degerleri
hesaplandiginda, E alaninin;

¢ Topragin 6zgul direnci ile arttigi,

¢ Mesafeye bagli olarak azaldig,

¢+ Harmonik mertebesine bagli olarak disme gdsterdigi, gbzlenmistir.

(19)

3.1.13. Alcak Gerilim Tesislerinde Harmonik Kayiplari

Son yillarda algak gerilim tesislerinde yaygin olarak gérilen sinlsoidal
olmayan yUkler dolayisiyla, besleme transformatériinden (sebeke girisinden)
itibaren tesisin tim i¢ fiderlerinde/hatlarinda ek harmonik kayiplarinin olusmasi
kaciniimazdir.

Alcak gerilim tesislerinde harmoniklerin yol actigi kayiplarin bulunmasi

sirasinda asagidaki 6n kabuller g6z éntine alinmahdir:
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¢ TUm kagak sont kapasiteler ihmal edilebilir diizeydedir.

¢ YUkler disinda tim sebeke elemanlari lineer dzelliktedir.

¢ lletken kisimlardaki deri etkisi ihmal edilmigtir.

¢ Analiz, gecici olaylarin sona erdigi surekli igsletmeye iligkindir.

¢ Go6z 6nlne alinan dénem boyunca, hem yuklenme programi hem
de harmonikli yikler degismemektedir.

¢ Karsilikli kuplaj etkisi ihmal edilmigtir.

¢ Topragin direnci dikkate alinmamistir.

¢ Harmoniklerin besleme transformatorinin  demir kayiplan
Uzerindeki etkisi Uzerinde durulmamistir. (akim harmoniklerinin neden
oldugu gerilim harmonikleri olduk¢a dislUk degerlidir; transformatériin
“‘demir kayiplan / bakir kayiplari” orani da g6z &nine alindiginda,
harmonik demir kayiplarinin fazlaca énemli olmadigi agiktir. ?%

¢+ Harmonik kayip analizi yapilacak olan tesiste, yapilacak olan én
calismalar ise sbyle dzetlenebilir:

¢ Tesiste mevcut harmonikli yUkler bir fazli ve U¢ fazli olarak
ayriimaldir.

¢ Tesisin topolojisi, hat parametreleri, mevcut reaktif glc
kompanzasyon Uniteleri, bunlarin harmoniklerin stzlilmesine katkilari
ortaya konulmahdir.

¢ GUnlik veya haftalik yiklenme periyodu boyunca yuklerin;

= yUkleme karakteristigi (harmonik spektrumu)
= (varsa) akim dengesizligi (fazlarin  harmonik

spektrumu)

81



= Ozel vyUklenme zamanlan (hafta sonu v.b.)
belirlenmelidir.

¢ Sebeke girisindeki (besleme transformatérindeki) giris akimi

belirlenmelidir.

¢ Tesisin devre topolojisi, hat parametreleri, mevcut reaktif gulc¢

(initeleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Alcak gerilim tesisinde harmonik kayiplari, pratik olarak, élgme ve
analitik yaklagimin bir arada kullaniimasiyla ortaya konulabilir. Bu ¢ercevede
O6lcme kapsaminda yapilacak igler séyle 6zetlenebilir;

¢ Her hat parcasindaki faz akimlarinin (R-S-T) harmonik bilesenleri

6lculur, besleme transformatdérindn akimi da dlguldr.

¢ Notr iletkeninin her parcasinda (tek ylUk olmasi halinde notr

iletkeninin her hangi bir yerinde) akimin harmonik bilesenleri élguldr.

¢ (varsa) transformatériin yildiz noktasi ile toprak arasindaki direng

(RO) Olchlur; deri etkisi ihmal edildigi icin, hat ve nétr iletkeni parcalarinin
omik direncleri (ohm/metre) ile uzunluklarin carpimina esittir. 2

Bu o6lgme sonuglarn yardimiyla tesis Uzerindeki harmoniklerden
kaynaklanan “Ek kayip gu¢” hesaplanabilir. Ancak kayip ifadelerinin, belirli bir
zaman araliginda ((t,......1,) gibi) verilmesi gerekir. incelenen isletme siiresi(T)
“gtn” alindiginda;

T=t +t,+1;+.. +1, (3.33)

yazilabilir. Burada;
M : g6z dnlne alinan farkli isletme periyodu sayisi

ek harmonik kayip gug ise ;
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RN — —)j

L

2 2 2 2
A})hat:sz(IRj +ISj +ITj + 1,
=1

(3.34)

olarak yazilabilir. Burada;
L : tesisteki hat/kablo parcalarinin sayisi

R, : j. hat pargasinin omik direncini

I : sinUsoidal akimdan (temel bilesen akimdan) arindiriimig
akimlardir.

Burada n harmonik mertebesi olmak Uzere,

I= 1 +17+1 4. +1,° (3.35)

seklindedir.
Diger taraftan besleme transformatériindeki sargi (bakir) kayiplan

harmoniklerin etkisi ile artis gdsterecektir. S6z konusu ek kayiplar;

—\2 —\2 —\2
AP, :(_PC"N Tr + Is + I +R0F0nk(m) (3.36)
3 I, I, Iy

olacaktir. Burada;

P., . transformatbrin etiketinde yazili olan dengeli sinusoidal
yUklenmedeki anma bakir kayiplari

I..,1,1, :faz akimlarini

I, : transformatériin anma akimini

R, : yildiz noktasini topraga baglayan direncin degeridir.

Burada transformatériin yildiz noktasinin topraga baglayan R, direnci

Uzerinden topraga akim gec¢mesi halinde denklem 3.36° da ki son bilesen
hesaba girmis olacaktir. Yildiz noktasinin dogrudan toprakl olmasi halinde

R, =0 alinacaktir.
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Bdylece harmonikler dolayisiyla olugan toplam ek kayip guc (3.34) ve
(3.36) nolu denklemlerin toplamina esit olacaktir,

AP, = AP, +AP,, (3.37)

hat
Bu kayip glg, géz o6ndne alinin T periyodu boyunca degisiklik
gbstereceginden “toplam harmonik kayip enerji miktar z,.z,,......... icin

hesaplanmalidir. ¢

3.1.14. Harmonik Kayiplarin Enerji Maliyetine Etkisi
Harmonik meydana getirdigi kayip enerji maliyetinin belirli bir fatura
ddénemindeki (6rnegin, bir aylik dénemde) maliyeti, “toplam harmonik kayip

enerji” ile o ddnemde gecerli olan enerji tarifesinin (YTL/kWh) garpimina esittir.

Enerji tarifesinin uzun sire sabit olmadidi bilinmektedir. Bir yil boyunca ener;ji

tarifesi (YTL/kWh) cinsinden (a,,a,.d;........... ,a,,) gibi bir dizi ile gdsterilebilir.

Buradan, fiyat artigi sebebi ile a,,=a,, olacaktir; 12. ay sonunda ayhk

harmonik enerji maliyeti maksimuma ulagacaktir. Bu durum nakit akis tablosu

ile ortaya konulabilir. Nakit akis tablosu érnegi Cizelge 3.1’de verilmistir. 2%
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Harmonik Kayip
Zaman (Ay) Enerji Maliyeti
1
2
12

Cizelge 3.1. Nakit Akis Tablosu @

(YTL/kWh) enerii tarifesinin her ay belirli bir diizende artis géstermesi,

gradyent veya geometrik seri yaklasimlarinin kullanilmasina imkan verir.

Harmonik kayip maliyetinin en aza

harmonikien baslayarak bazi harmoniklerin stzilmesi gerekir. N. harmonigin
toplam harmonik kayip enerji igindeki pay! (1,/1)’ ile orantilidir. (3.34), (3.35),

(3.36) ve 3.37)nolu ifadeler yardimiyla harmonik bilesenlerin yol actigi kayiplar
hesaplanabilir. Bu durumda n.

maliyeti M, , malzeme montaji, isletme v.b. maliyet bilegenleri halinde ortaya

konulabilir. Filtre devresinin T zaman boyunca maliyetinin simdiki degeri;

AT
oy WD) -1

M
Fn—-SD Fn Fn l(1 + l)]‘

yazilabilir. Burada;

—HD, (1+i)"

M, :dénemlik igletme maliyeti

indirilmesi

kapsaminda,

harmonigi stuzmek icin kurulacak filtrenin

(3.38)

i : T dbénemi slresince paranin gegerli zaman degeri

T :zaman

HD : hurda degeridir.
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Hurda girigi igletmeye nakit girisi saglayacadi igin, simdiki deger
maliyetini azaltici rol oynamaktadir. Bir isletme icin paranin gimdiki degeri
(kasasindaki para akisinin su anki degeri) 6nem tasimaktadir. Alcak gerilim

tesislerinde M, ile HD ihmal edilebilir dizeyde oldugu icin, dogrudan

malzeme ve montaj maliyeti dikkate alinabilir. ¢

3.2. Harmoniklerin Belirlenmesi
Harmoniklerin belirlenmesi igin su yollardan herhangi biri izlenebilir;
a) Osiloskop ciktisi alindiktan sonra, zaman ekseni boyunca dalga
olabildigince sik dilimler ayrilir; ikinci b6limde anlatilan fourier katsayilarinin
B,)

grafik yéntemle bulunmasi metodunu uygulayarak fourier katsayilari (A

hesaplanir ve sonugta harmonikler hesaplanmig olur.

b) Portatif harmonik o&lch aleti yardimiyla, elemanin baglant
noktasindan 6lguim yapilir. Klamp (pens) tipi harmonik 6lgh aletleri yaygin
olarak kullaniimaktadir. Klamp iginden faz iletkeni veya nétr iletken gegirilerek
akim harmonikleri 6lgultrken, ilgili klemens uglarina gerilim problari
baglanarak gerilim harmonikleri de él¢tlebilmektedir.

c) “Harmonik Analizér” ile Olgtlebilir. Burada anlik dlgcme yada kayitli
6lcme yapilabilmektedir. Harmonik analizérler bilgisayar destekli 6lgme
uniteleridir. PC veya diz UstU bilgisayarlardan 6zel yan donanim kullanilarak
yararlanilabilecegi gibi, gelistiriimis 6zel harmonik analizérlerde mevcuttur. '

Olgme yapilacak yerde harmonikler siirekli olarak genlik ve mertebe

bakimindan degisiklik gdsteriyorsa ve c¢ok sayida noktanin o6lgim degeri
belirlenecekse, (a) sikkindaki yontem cok sayidaki dalganin sik dilimleri igin

ayri ayri data girisi s6z konusu oldugundan hayli zaman alacagindan pratik
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olmaz. T zaman boyunca (6rnegin, 24 saat) bir noktadan (¢cogu kez tesisin girig
noktasindan) harmonik aktivite 6lciimek istendiginde (c) sikkindaki ydntem
uygundur. (b) sikkinda verilen portatif élct aletleri, hem tasinma kolayligi hem
de tesisin her hangi bir noktasindan rahatlkla élgme yapilmasina imkan verdigi
icin cok tercih edilmektedir. Gerek portatif 6lci aleti gerekse harmonik
analizérin kullanimi sirasinda;
¢ Olgebilecegi maksimum akim
¢ Olgebildigi maksimum harmonik mertebesi
¢ Fonksiyonel 6zellikleri (kayit imkani, ménu 6zellikleri, v.b.)
g6z éniinde bulundurulmaldir. '®
Bir yOkin harmonik icerip icermedigi, yukaridaki yollardan birisi
yardimiyla belirlenmektedir. Bunlar disinda su sekillerle de bir fikir sahibi
olunabilir:
¢ llgili cihazin v-i Kkarakteristigi deneysel olarak cikartilr.
Karakteristik lineer 6zellikte degil ise harmonik oldugu anlasilir. Benzer
sekilde elemanin empedansinin ~ Z=Re(Z)+ jIm(Z) degisimi elde
edilebilir. Disey eksen empedansin imajiner kismini, yatay eksen de
empedansin reel kismini géstermek Uizere elde edilmis olan karakteristigin
lineer olup olmadigina bakilir.
¢+ Tepe deger Olgen odlcl aleti ile élctlen deger ve efektif deger dlcen
Olct aleti ile Olcllen deger arasindaki oran 1.414° e esit degil ise
harmonikler s6z konusudur.
¢ incelenecek olan eleman (yik), bilinen harmonik kaynaklari
kategorisinde ise; bu durumda yUkin harmonik igerip icermedigi dedgil,

hangi mertebeden harmonik icerdigi kontrol edilecek demektir.
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¢ Dogrultucu, evirici gikislari, genellikle harmonik icermektedir. '®

3.3. Akim ve Gerilim Harmonikleri

Harmonik akimlari, harmonik kaynagindan en disik empedansa
dogru akma egilimindedirler. Harmonik akim kaynagi tarafindan gorllen
empedans, sistem kaynak empedansi ile sisteme paralel bagli diger yUklerin
empedanslarinin paralel esdegerlerinin toplamidir. Genelde sistem kaynak
empedansi, paralel bagl yuklerin toplam empedansindan (paralel esdeger
toplam) cok daha dusdktir. Harmonik akimlari, ¢ok biydk miktar sistem
kaynagina akmak Uzere, empedans oranlarina gére bélinecektir. Daha ylksek
mertebeli harmonik akimlari ise, yluksek frekanslarda diasik bir empedans
gb6steren kondansatérlere dogru akacaktir. Sekil 3.1." de harmonik akimlarinin
akis yonii gorilmektedir. ©

Akim harmonikleri lineer olmayan yUklerden kaynaklandiklari halde,
gerilim harmonikleri;

¢ Bazi elemanlarin ¢ikis (ug) gerilimlerinin sinlisten sapmasi,

¢+ Harmonikli akimlarin hat pargalari boyunca olusturdugu “harmonik

frekansli gerilim distmleri”,
¢ Seyrek de olsa orta gerilim sebekesinden kaynaklanan ve giris

trafosuna yansiyan gerilim distorsiyonu, bigimlerinde ortaya cikabilir. ('®
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Sistem T
kaynagi I,
Harmonik X,
v Zyl v Zy2 Akim kaynagi T
Diger yUkler

Sekil 3.1. Harmonik akimlarinin akis yénii '

Akim harmoniklerinin faz agilarinin da bilinmesi, harmonik analizi igin
gereklidir. Clnkd akim harmonikleri analiz igin veri durumundadir. Gerilim
harmoniklerinin faz acilarinin bilinmesi ¢ogu kez gerekli degildir. Clnku bu
harmonikler simllasyon sonunda cikti olarak belirlenmektedir. Zaten gerilim
harmoniklerinin genlikleri oldukga kigUk oldugu icin, cok duyarh élgimleri hayli
gugctir. Fakat besleme noktasinin dnemli dlgtide gerilim harmonikleri icermesi

halinde, gerilim harmoniklerinin faz agilari da gerekli olabilmektedir.'®

3.3.1. Akim ve gerilim harmonikleri arasindaki iligki

Gug sistemlerinde gerilim harmonik bilesenler icerdiginde bundan tim
yUkler etkilenir. Harmonik iceren akim, sadece harmonik akimi Greten bir yike
etki edebilir. Gerilimdeki harmoniklerin nedeni, sistem empedansinda akan
harmonikli bir akimdir. Bu nedenle, gerilim harmoniklerini dnlemenin yolu,
harmonik akimlarinin akisini kontrol ederek gerilim harmoniklerine neden

olabilecekleri yerlerden uzak tutmaktir.
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Sistemin herhangi bir yerinde olusan harmonik akimlarinin her zaman
sorunlara neden olacagi sdylenemez. Gilg¢ sistemi herhangi bir sorun
olusturmadan énemli miktarda harmonik akimi tagiyabilir. Bir sorunun ortaya
¢citkmasi igin harmonikli akimin yliksek bir empedans yolunda veya iletisim
devrelerinde akmasi gerekir.

Harmonik iceren bir akim, ylksek bir empedans yolunda veya
rezonans devresinde akarsa, gerilim de harmonik bilesenler icermeye baslar.
Bu, dolayli bir etkidir. Akim harmoniklerinin dogrudan etkisi, akim yolundaki
elemanlarda ek i1sinma ve kayiplara yol agmasidir.

Bir elemanin dogrusal olmasi demek akim-gerilim karakteristiginin
dogrusal olmamasi demektir. Bu eleman tam sinUs bigimli bir gerilim kaynagina
baglandiginda elemanin akimi, tam sinds bi¢cimli bir akim kaynagina
baglandiginda ise elemanin gerilimi harmonik bilesenler icerecektir. Yani,
dogrusal olmayan bir elemanin akim veya geriliminden herhangi birisi veya her
ikisi birden harmonik bilesenler igerebilir, fakat her ikisi birden tam sinls bigimli
olamaz.

Sistem kaynaginin empedansi yik empedansina gére genelde ¢ok
daha dusik oldugundan, sistemdeki gerilim harmonik seviyeleri bazen izin
verilebilir seviyeleri agsmasina ragmen genelde dusuktir. Sistemdeki akim dalga
sekli yaklasik olarak sabittir ve dogrusal olmayan yUkler sabit harmonik akim
kaynaklari olarak digtnulebilirler.

Sonug¢ olarak, dogrusal olmayan vyuklerin etkisi, 6zellikle sistem

empedansina olmak lizere sistem karakteristiklerine de baghdir. ¥
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3.3.2. Akim ve gerilim harmoniklerinin ani degeri
Fourier teoremine gdre periyodik bir gerilim dalgasinin ani degeri;
e=E, sin(wt+a,)+E,,sinQat +a,)+E,, sin(3at +a,)+ ...

.......... +E, sin(nwr+a,) (3.39)

ve akim dalgasinin ani degeri yine benzeri sekilde;

i=1, sin(at+B)+1,,sin(at+ B,)+1,,sin(3at + ;) +..........
.......... +1,, sin(nawt+ ) (3.40)

bu denklemlerde;

E,, : Temel gerilim dalgasinin maksimum degeri

E,, :n. harmonik geriliminin maksimum degeri

Q, : Temel gerilim dalgasinin faz farki

a, > n. harmonik geriliminin faz farki

I, : Temel akim dalgasinin maksimum degeri

1, :n. harmonik akimiin maksimum degeri

B, : Temel akim dalgasinin faz farki

B, n. harmonik akiminin faz farki

Gift harmonikler Sekil 3.2." de gosterilmistir. Sekil 3.2 de o, =a, =0
dir. Sekilden de goéruldiaga gibi cift harmonikler yarim dalga simetrisini

bozmaktadirlar. ©
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Temel gerilim
2. harmonik

Bileske gerilim

Sekil 3.2. Cift harmoniklerin temel dalga gerilimine etkisi ©®

Tek harmonikler ise Sekil 3.3 de gosterilmistir. Sekil 3.3." de
a,=a, =0 dir. . Sekilden de goruldigu gibi tek harmonik dalgalarinin varligr,
periyodik dalgalarin yarim dalga simetrisini bozmamaktadir.

Devirleri  sabit olan alternatérlerde yarim dalga simetrisi
bozulmadigindan dolayi, ¢ift harmoniklere rastlanmaz. Uygulamalarda sadece
tek harmonik degerleri ve bunlarinda ilk G¢ yada dért terimi ele alinir. Bbylece
ani de@er az bir hata ile kolay bir sekilde hesaplanabilir. Bu durumda kompleks

ani akim degeri;

i=1, sin(at+ B )+1,,sin(Bat+ B,)+ 1, sin(Sat + B)+..........
.......... +1,, sin(nawt+ ) (3.41)

ve ani gerilim degeri;

e=E, sin(wt+a,)+E,,sin(3ar + o)+ E, ; sin(Sat + ag)+.........
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.......... +E, sin(nat+a,) (3.42)

e Temel gerilim

3. harmonik

Bileske gerilim

Sekil 3.3. Tek harmoniklerin temel dalga gerilimine etkisi. ©

3.3.3. Akim ve gerilim harmoniklerinin efektif degeri

Periyodik bir akim dalgasinin efektif degeri,

I= l.T[i(t)zdt (3.43)

Elektrik makinelerinde konstriksiyon bakimindan c¢ift harmonik

bulunmadigi icin ani kompleks akim degerinin karesi;
it =1, sin*(or+B)+1,,"sin>Bax + B,)+ 1, sin*(5ax + B )+..........

....... +21 1 . sin(awr+ B,)sin(3at + B,)+

ml

21,1, sin(at+ B, )sin(5at + ;) +......... (3.44)
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burada sin’ ile ayr frekanslarda siniis carpimlari terimlerinin bulunduklari
goérilmektedir. Herhangi bir aginin sintGstndn karesinin ortalamasi 1/2 ve iki
ayri frekansli sinslerin ¢arpimlarinin ortalamasi sifirdir.

Bu sdylenenler dogrultusunda kompleks akimin efektif degeri; denklem

(3.44), denklem (3.43)’ de yerine konarak;

(3.45)

elde edilir. Ayni iglemler efektif gerilim degerini bulmak igin tekrarlandiginda;

E +E,+ES +..+E
E:\/ ml m3 m5 mn (346)

2

elde edilir. ©®

3.4. Harmonikli Sistemlerde Aktif Glic

Sistemde harcanan aktif glg;
1 2r
P=— j eidt (3.47)
27y,

formalu ile bulunur. Denklem (3.41) ve (3.42)’ deki degerler denklem (3.43)’ da

yerine konulup gerekli islemler yapildiginda aktif gi¢ degeri;

P= —E’"IZI'"I COS(O(I - B )+ —Em321m3 COS(aa - B )+ %COS(&S - Bs )+ """"""

E 1
.......... + % cos(er, — S3,) (3.48)

ile bulunabilir. ®
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3.5. Harmonikli Sistemlerde Gorinir Glic
Sistemin gortnir glcl, denklem (3.7) ve (3.8)° de verilen akim ve

gerilimin efektif degerlerinin ¢carpimiyla kolayca bulunabilir. Buna gére géranar

gug;

E +E+EJ +...+E > |[I2+1.+1  +. ..+
S:EI:\/ ml m3 2]{715 mn ml m3 m5 mn (349)

olarak bulunur. @

3.6. Harmoniklerin Yol Actigi Rezonans Olaylari

Harmoniklerin sebeke ve sistem (zerinde yaptigi en blyilk etkilerden
birisi rezonans olaylarina sebebiyet vermesidir. Rezonans; sebekeden cekilen
akimin endUktif ve kapasitif etkiden kurtulup tamamen omik ylk etkisi altinda
kalmasidir. Bir bagka deyisle sistemdeki kapasitif ve endudktif yUklerin uyum
saglayarak (reaktans degerlerinin esitlenmesi) devrede tamamen omik yUkin
etkili olmasidir. Bu da hat empedansinin yani omik direncinin kiigik olmasindan
dolayl yUksek akim degerinin gecmesi demektir. Hattaki kapasitif yUkin
yaklasik tamamini reaktif gl¢ kompanzasyonu amaciyla kullanilan
kondansatorler olusturur.

Tesise uygulanan gerilimin sintsoidal olmasi durumunda yani gerilimin
50 Hz temel frekansa sahip olmasi durumunda, bir rezonans sz konusu
olmamaktadir. Ginkl kompanzasyon igin gerekli kapasitif yik hesabi bu temel
frekans durumuna goére yapilir ve rezonansin meydana gelmemesine dikkat
edilir. Harmonikli bir gerilimin tesise uygulanmasi halinde ise rezonans
olusturacak harmonik frekanslari olusabilir. Yiksek harmonik frekans

degerlerinde rezonansin meydana gelmesi tehlikeli sonuglar dogurabilmektedir.
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Frekansla kapasitif direng degerinin ters orantili olarak dedismesi sebebiyle,
yuksek harmonik degerlerinde sebekeden yuksek kapasitif akimlar ¢ekilir, bu
da sebekenin zorlanmasina ve arizalarina
yol acar. ©

S6z konusu rezonans olaylari, seri rezonans ve paralel rezonans olmak

Uzere iki grup altinda incelenebilir.

3.6.1. Paralel rezonans
Paralel rezonans durumunu izleyebilecegimiz devre Sekil.3.4. de

gOsterilmistir.

Sekil 3.4. R,L,C paralel rezonans devresi

Rezonans durumunu inceleyebilecedimiz bu tir devrelerle sebekenin
cesitli yerlerinde karsilasilabilir. Ornegin ayrik kompanzasyonun uygulandig
transformatdér veya motorun enduktif reaktansi ile kondansatdriin kapasitif
reaktansi arasinda rezonans olusabilir. Bunlara paralel bagh R degerini de

bobinin demir kayiplari ile kondansatérin dielektrik kayiplar tegkil eder. Bobin
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ve kondansatére seri bagl direncler ise bobinin sargi direnci ile kondansatérin
ic direncidir ve bu degerler ihmal edilebilir. ©

Sekildeki devrenin kol akimlarini yazacak olursak;

— U

IR:E (3.50)

=LY (3.51)
X X,

=—Y% -; % (3.52)
—JXc Xc

olur. Toplam devre akimi ise;

I=1,+1, +1.=U l+'L—L (3.53)
T4 T R J X, X, .

(3.54)

olur. Sekil 3.4." de verilen ve formulleri ¢ikarilan devrenin fazér diyagramlar
Sekil 3.5.” de verilmistir. Sekil 3.5.a" da empedans diyagrami, Sekil 3.5.b’ de ise

sebekeden cekilen akimin fazér diyagrami gdsterilmektedir.devrede L > 1

C XL

kabul edildigi icin devre kapasitif 6zellik gostermistir. ©)
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Sekil 3.5. a) Paralel rezonans devresinin admitans diyagrami

b) Paralel rezonans devresinin akim diyagrami ©

Rezonans durumunda /. =, olacagindan;

B (3.55)
X, X, 21f, L

olur. Buradan rezonans frekansi;

1

2nVLC

(3.56)

olur. Bu rezonans frekansi, kapasitif ve enduktif kol akimlarinin saf kapasitif ve

saf endUktif akimlar oldugu kabullyle bulundugu icin, seri devrenin rezonans

formiililyle uyum saglamistir. ©

Uygulamada en ¢ok karsilasilan paralel rezonans devresi Sekil 3.6." da

gbsterilmistir.
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yakininda, kondansatér gruplari ile sistem endiktansi arasinda paralel
rezonans olusabilir. Paralel rezonans olayl sirasinda kondansatdér uclari
arasindaki gerilim asin yukseldigi i¢cin kondansator zarar gorebilir. Bu,

endustriyel yiiklerde ve sistemlerde yaygin olarak gérilen bir olaydir. ("9

L C, Sistem ortak

_{ }_ baglanti noktasi

Harmonik

Yuk L A kaynagi

Sekil 3.6. Ortak baglanti barasinda paralel rezonans olugsumu %

Sebeke empedansinin tamamen endiktif oldugu kabul edilirse rezonans

frekansi;

SS
f = f\/g (3.57)

yazilabilir. Burada;

f :temel frekansi
f, :rezonans frekansini

S, : sebekenin kisa devre guctnu
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S. : kapasitenin nominal gticini
gdstermektedir.
Sekil 3.6.da B tiketicisi bir harmonik kaynagini gdstermektedir.

Rezonans kosulu; sistem endiktansi (L), sistem kapasitesi (C;) ile yikin

kapasitesi (C,) degerlerine baghdir. Hangi durumda rezonans kosulu
olusacagini belirleyebilmek icin, baradaki harmonik gerilimi ile birlikte, baraya
bagli her tiketici yUk ve kaynaklarin harmonik akimlarini élgmek gerekir. Genel
olarak, baradan enerji sistemine akan akim kiguk ancak harmonik akim degeri
yUuksek ise, rezonansin enerji sistemi tarafinda olugsacagi sdylenebilir. Eger
baraya bagh yukler harmonik akimlari ¢cekiyor ve bu durum barada harmonik

gerilimleri olusmasina neden oluyorsa, rezonansin sistemin endiktansi (L)

ve yilk kapasitesi (C, ) arasinda olusacagi sdylenebilir. (%

3.6.2. Seri rezonans

Seri rezonans R,L,C elemanlarinin birbirine seri bagll oldugu

sistemlerde gérulmektedir. Bu durum Sekil 3.7.” de basit olarak ifade edilmisgtir.

Sekil 3.7. R,L,C seri rezonans devresi ©®

Bdyle bir rezonans durumu; ayni sebekeyi besleyen ki

transformatériin bulundugu bir sistemde, kompanzasyon amaciyla kullanilan
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kondansatdrin kapasitif reaktansi ile hattin ve transformatérlerin enduktif

reaktanslar arasinda séz konusu olabilir. Sekildeki omik yiki; iletim hattinda,

transformatériin sargilarinda ve kondansatorlerde 1s1 seklinde agiga cikan

kayiplar olusturur. ©®

Sekildeki elemanlar Gzerindeki gerilim disumleri;

U, =IR
IJ—X:;jXL
FC:_;jXC

dir. Toplam devre gerilimi ise;

U=U,+U, +U,
U=1z

olur. Devre empedansi;
Z=R+j(X,-X.)

dir. Rezonans durumunda;

1
27f,C

X,=X.=27 L=

dir. Buradan rezonans frekansi;

1

5 27JLC

olur. Devre akimi;

—

U
R+j(X, -X.)

=Y.
VA

dir. Rezonans durumunda bu akim;

(3.58)
(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)
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— U
I, =— 3.67
R ( )

olur. R<(X,+X.) oldugundan rezonans durumunda devreden gegen akim

degerinde artis olacaktir. Kuvvetli akim tesislerinde, omik diren¢ degerinin
enduktif reaktans degerine gore hayli kig¢lk olmasi nedeni ile; rezonans
durumundaki bu akim artig1 daha da buyuk olacaktir. Harmonik akimindaki bu
artig dalga akiminin bigimini belirli bir oranda bozacaktir. Bu durumda da
kondansatér ve enduktdr uglarinda olusan gerilimler, bu elemanlara zarar
verecek sekilde artacaktir. ©

Kuvvetli akim tesislerinde seri rezonans olayl genelde 150-700 Hz
arasinda meydana gelir. Buda 3. ila 15. harmonikler arasinda rezonansin
olusmasi demektir.

Uygulamada karsilagilan bir seri rezonans devresi Sekil 3.8.de
(10)

verilmigtir.

(Sc.VA)

O ||

TRF (Sr.VA) C (S, VA)

Omik yik

Sekil 3.8. Seri rezonans devresi %
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Bu durumda seri rezonans kosulu ise;

ST Sl2
= -—L 3.68
fs f SCZT Scz ( )
dir. Burada;

fs :serirezonans frekansini

S, :transformatdriin nominal glcini

S. : sistemdeki kapasitenin gicinu

Z, :transformatériin p.u (per-unit) empedansini

S, 1 omik yukin gicinu géstermektedir.

Seri rezonans, rezonans frekansiyla uyusan harmonik akimlarina
disik bir empedans yolu saglar, béylece harmonik akimlarda bir blyime s6z
konusu degildir. Ancak harmonik akimlari sebekenin istenmeyen kisimlarina
akabilirler. Bunun sonucunda iki tir sorun ortaya ¢ikabilir:

a) Rezonans devresi ile hat boyunca seri baglantili devreler var ise,

6nemli 6lctde parazitler olugabilir.

b) Rezonans kolundaki harmonik akimlarin yogunlugu nedeniyle

kondansator grubunda asiri gerilim harmonikleri olusabilir. ("9

c) Rezonanslarin olusmasi sistemde ariza ve hasarlar meydana
getirebilir. Harmonik rezonansinin etkisi sistem yUkinin az oldugu zamanlarda,
6rnegin gecenin geg saatlerinde ve tatil glinlerinde daha fazladir. YUk seviyesi
arttikga, akimin akabilecedi daha kiglk empedans yollarinda dolayl rezonans
nedeniyle olusan harmonik artigl zayiflar. Birgok endUstriyel tesiste oldugu gibi,
devreler daha az yuklendiklerinde ve yiklerin tim0 motor oldugunda, rezonans

nedeniyle olusan harmoniklere karsi daha duyarl olurlar. 19
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3.6.3. Seri rezonansi onleyici tedbirler

Seri rezonansin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak amaciyla
alinacak bazi tedbirler, sistem guvenligi ve sistem kayiplarinin azaltiimasi
acisindan etkili olacaktir.

Seri rezonansi 6nleyecek birkag ydntem siralanacak olursa;

1) Rezonansi meydana getirebilecek harmonik frekanslarindan genlik
degeri yiksek olanlarinin etkisini yok etmek icin, bu harmonik mertebelerini
stizecek slizgec devreleri yerlestirmek

2) Kompanzasyon icin gerekli kondansatér degerinin haricindeki
kapasitif yUkleri devreden ¢ikarmak. Bu durum sebeke yukinin azalmasiyla
ortaya cikar. Kondansatorlerin devreye giris ¢ikis islemi, sisteme baglanacak

otomatik cos¢@ regulatérl ile saglanabilir.

3) Devreye yerlestirilecek omik diren¢ vasitasiyla rezonans akimlari
teorik olarak sinirlanabilir. Fakat eklenen her direng fazladan enerji
sarfiyatina neden oldugundan dolayi kullanigsizdir.

4) Kompanzasyon yapmak amaciyla hesaplar yapilirken; baglanacak
kondansatdr degeri ile tesisteki mevcut motor, transformatdr ve hatlarin
endiktif direnc degerleri g6z o6ndnde bulundurulmahdir. Rezonansa
sebebiyet verecek harmonik frekanslarindan kaginilmalidir.  Ornegin
kurdugumuz kompanzasyon tesisinin rezonans frekansini mevcut harmonik
frekans degerlerinde se¢memeliyiz. Mesela sistemimiz 175 Hz de rezonans
olusturuyorsa, bu frekans degerinde harmonik mevcut olmadigi i¢in rezonans
olusmayacaktir. Bu ydntemin eksik yani kompanzasyonun istenilen degerde

yapilamiyor olmasidir.
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5) Rezonans frekansini disirmek amaciyla kondansatére seri bir self
bobini yerlestirmek. Bu durumda harmonik akimlarinin etkisi azalacaktir. Yani
harmonik mertebesiyle dogru orantili olarak artan kondansatér akimi, yine
dogru oranti olarak artan self bobininin endiktif reaktansi tarafindan
sinirlanacaktir. Bu sebeple harmonik akimi kondansatére zarar verici bir
noktaya gelmeyecektir. Bobinin is1 kaybr da az oldugu icin ekonomik
olacaktir. Kondansatére seri baglanacak self bobininin reaktif direnci
hesaplanirken; kompanzasyon yapilacak noktadan itibaren santrale kadarki

sistemin direncini g6z 6niinde bulundurmak gereklidir. ©

3.7. Harmoniklerin Giderilmesi
Sistem Gzerine olumsuz etkisi goérilen harmoniklerin yok edilmesi veya
zararsiz hale getirilmesi gerekmektedir. Bunun igin bazi énlemler alinabilir:
¢ Zararli genlige sahip harmonik mertebeleri kesinlikle filtreler
vasitasiyla stzulmelidir.
¢ Elektrik enerjisinin Gretimi sirasinda harmonik gerilimi Gretimine
sebebiyet vermemek icin gerekli énlemler alinmalidir. (Generatér kutup
tasariminin uygun yapilmasi gibi).
¢ Harmonik akimlar dreten transformatér gibi elemanlarin demir
cekirdek kesitlerinin yeterli buyuklikte secilerek manyetik devresinde
doyma meydana gelmesine engel olunmalidir.
¢ Transformatérlerde uygun baglanti sekilleri kullanilarak en ¢ok
zararl etkisi géralen 3., 5. ve 7. harmonikler sisteme verilmeyebilir.
+ Harmonik akimlari talep eden ceviricilerin darbe sayilari arttirilarak
(mesela 6 yerine 12,30 gibi) bu olumsuz etkileri kisitlanabilir.
¢ Harmonik degerlerine kisitlamalar getirilmelidir. Belirli degerlerin
tzerine ¢ikan harmonikli ydklerin kullaniimasina izin veriimemelidir.
¢ En c¢ok harmonikli akim c¢eken alicilarin bulundugu sanayi
kesiminde yilin belirli zamanlarinda periyodik olarak yapilacak harmonik
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dlctimlerle kontroller yapiimalidir. istenilen degerlerin digina ¢ikan alicilara
musaade edilmemelidir.

¢ Elektrik dagitim girketi tarafindan sistemden harmonikli akim talep

eden alicilara 6zel fiyat uygulamasi getirilmelidir. Bdylelikle alicilar
harmonikleri &nleyici tedbirleri almaya zorlanacaktir.

Harmoniklerin énlenebilmesi icin alinabilecek tedbirlerin en édnemlileri,
tasarim sirasinda alinabilecek 6nlemler ve filtre devrelerinin kullaniimasidir.
Tasarim sirasinda alinabilecek 6nlemler, harmonik Ureten kaynaklar kisminda
ayri ayri incelenirken her harmonik kaynag! icin harmonik Uretmemesi igin
alinabilecek dnlemlere de deginilmigtir. Bu kisimda harmonikleri énlemede en

etkili diger yol olan harmonik filtreleri Gzerinde durulacaktir.

3.7.1. Harmonik Filtreleri

Harmonik filtrelerin genel amagi, bir veya daha fazla sabit frekanstaki
akim ve gerilim harmoniklerinin etkisini azaltmak veya yok etmektir. Bir filtrenin
kullanilma nedenlerinin basinda;

¢ Bir dogrultucudan beslenen yukun gerilim harmonigini azaltmak

¢ Bir eviricinin ¢ikis dalga seklindeki harmonikleri azaltmak

¢ Sebekeye geri goénderilen istenmeyen harmonik bilesenleri

dnlemek

¢ Radyo frekans girisimlerini yok etmek gelir. ("9

Glc sistemlerinde istenmeyen harmonik akimlar iki sekilde dnlenebilir:

1) Ylksek degerli seri empedans (seri filtre) kullanilarak harmonik

akimlarinin yollarinin kesilmesi

2) Dusuk degerli paralel empedans (paralel filtre) kullanilarak

harmonik akimlarin yénlerinin degistiriimesi. )

Harmonik filtrelerinde amag, sadece 6zel bir frekanstaki isaretin glc
sistemine veya glg¢ sistem elemanlarina girmesini 6nlemek oldugundan, seri
filtreler kullanilir. Bu stizgeg ilgili frekanstaki isarete karsi buyik bir empedans
gibi davranir. Fakat bu ¢6zim kaynakta ortaya ¢ikan harmoniklerin stzilmesi
icin ¢cok kullanilan bir ydntem degildir. Kaynakta harmonikleri engellemek, bu
cihazlarin calismasini engellemek anlamina gelecektir. Statik dénusturtcler
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gibi harmonik Ureten cihazlarda distik empedansh paralel bir filtre yardimiyla
harmoniklerin sisteme gegmesi engellenir.

Seri filtreler, t0m yOk akimini tasimak zorundadirlar. Buna karsihk
paralel filtreler, hangi anma degeri gerekiyorsa ona gbére tasarlanabilirler. Ayrica
paralel filtreler, temel frekansta reaktif Uretebilirler ve daha ekonomiktirler. En
6nemli o6zellikleri de tasarimlarinin kolay olmasidir. Bu ylUzden glg¢
sistemlerinde harmonik frekansli akimlara disik empedansli bir yol saglayan
paralel filtreler kullanilir. Tek tek veya birlestiriimis seri veya paralel filtreler ile
enerji sisteminin empedansina bakilmaksizin harmonik akim veya gerilimler en
aza indirgenebilir; fakat bu yontem, her frekans icin ayri bir sizge¢ devresi

gerektirmesi nedeni ile oldukca pahalidir. "

Sekil 3.9. da harmoniklerin sebekeye ge¢mesine engel olan bir filtre devresi

g6ralmektedir.

CS C7 Cll
LS L7 Lll
RS R7 Rll

Sekil 3.9. Harmonikleri topraga gegiren bir filtre devresi "

Bu devredeki kollardan biri icin empedans hesaplanirsa,

Z=R*+(X,-X_.) (3.69)

bulunur. Burada,

X, =al (3.70)

X, == (3.71)
oC
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dir. Eger X,(w).X.(w) ve Z(w) fonksiyonlan gizilirse (Sekil 3.10) Z(w)

fonksiyonunun,
1

degerinde bir minimum noktasi oldugu goéralUr.

Z
X, =awL
Z
L/C A
\
\
B \\
Lo’ =1/aC + C
\\ . X
\\\\ XC :E
R
o @ L a” w
" JLC

Sekil 3.10. @ agisal frekansinin fonksiyonu olarak X,, X . reaktanslari
ve Z’in degisimi

Bu w,’ ye tekabll eden f, degeriise L ve C degerleri degistirilerek

her kol icin degisik bir degere ayarlanabilir ve kolun rezonans frekansidir. Her
kol degisik harmonik frekanslarina ayarlanarak bir harmonik filtre olusturulmus

olur.
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Her kol kendi rezonans frekansindaki harmonik akim i¢in en kisa yolu
olusturacagindan (bu durumda Z =R’ dir) harmonikler devrelerini bu kollar
Uzerinden tamamlarlar ve dolayisiyla sebekeye gecmemis olurlar. Sekil 3.9.” da
gbrulen ¢ift kondansatérli kol ise ylksek gegiren filtredir ve 6rnegin elemanlarin
degerleri, 13. harmonikten daha blylk ve genlikleri ¢ok kigUk olan diger
harmonikler icin, kigik empedansli bir yol olusturacak sekilde secilirse mevcut
harmonikler tamamiyla topraga génderilmis olur. "

Seri rezonans filtre devresinin 50 Hz’ deki esdeger empedansi
kapasitif karakterde olacagindan, bu devre reaktif gi¢ kompanzasyonu da
yapacaktir.

yiik

Sekil 3.11. Harmonikli bir sebeke ve paralel bagl filtre ")

Sekil 3.11’ de;

I, rharmonik akimlarin efektif degeri

Z, filtrenin n. harmonik frekansindaki empedansi
I, :ylk akimi

Z . YUk empedansidir.

Bdylece devre ¢Ozullrse;

Filtresiz durum, I =1 (3.73)
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V=IZ, (3.74)
Filtreli durum, I,=1-1, (8.75)
V=127, (3.76)

bulunur. Buradan da goérllecegi gibi filtre kullanilmadigi taktirde harmonik

akimlar tamamen sebekeye gecer ve  V =1Z , harmonik gerilimi bOy0r.

yiik
Filtreli halde ise 1, =1-1, oldugundan harmonikli akimin blylk bir kismi filtre

(izerinde topraga akar, gok az bir kismi da sebekeye gecer. "

Sizilmek istenilen harmonik frekansinda, rezonansta olan bdyle bir
devrenin direnci ¢ok kiclk oldugundan, bu frekanstaki akimin ¢ok buylUk bir
kismi topraga akitilarak stztlmus olur.

5, 7., 11. ve 13. harmonikler icin filtre tasarimi yapilacaksa,
kullanilacak kondansatdr toplam giclinin %50’ si 5., %25 i 7., %25’ ide 11.
ve 13. harmonikler igin kullanilir. Bdyle bir tasarimin prensip semasi Sekil 3.12.°

de verilmistir. ("

YUK
L, C,
@ 4- I I f.=250Hz,n =5
)
4-L7 o
L] f, =350Hz,n="17
Lll,13 C11,13
—— |
f11,13 =600Hz,n=11,13

Sekil 3.12. Harmonik stzdcu filtre devreleri tasariminin prensip semasi 1)
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3.7.2. Filtre Tasarimi

Filtre tasarimini, tasarim kriterleri ve hesaplamalari ydoninden inceleyelim.

3.7.2.1. Filtre Tasarim Kriterleri

Bir filtrenin kullaniima nedenlerinin basinda dalga seklinin bozulmasi
nedeniyle meydana gelen bozulmalarin yok edilmesi gelmektedir; fakat
bunlardan daha 6nemli olan neden teknik ve ekonomik bakimdan filtre
kullanma gerekliligidir. Ulkemizde bircok isletmede yasanan harmonik etkilerin
olusturdugu sorunlar teknik gerekliligi ortaya koymaktadir. Mali bakimdan
degerlendirme ise halen harmonik standartlarin Glkemizde olusturulmamis
olmasi ve maliyet konusunda kayip analizlerinin yapilamamasi nedeniyle halen
g6z ardi edilmektedir.

Tasarimda mali bakimdan degerlendirme vyapilirken, tek ayarl
filtrelerde kullanilacak kapasitenin degerinin blylk olacagi g6z o&nine
alinmalidir. Harmonik degeri buytdukge, tek ayarli filtre yerine bu harmoniklerin
timd Uzerinde etkili olan bir filtre kullanilmasi ekonomik agidan daha uygun
olacaktir. Ki¢uk degerli (3., 5., 7.) harmoniklerin daha etkin olmasi nedeni ile
bu harmoniklerin herbirinin stizme iglemi mutlaka tek bir filire ile yapilmasi
gereklidir.

Harmonik filtreleri her tesis igin ayrn ayn boyutlandiriimalidir. Bu
amagla bir tasarimcinin asagidaki bilgiler ihtiyaci vardir:

1) Sorun yaratan yUkin meydana getirdigi harmonik akimlarin

frekans ve genlikleri,

2) Cevredeki yikler ile glic sisteminin esdeger devresinde g6z dniine

alinacak en etkili harmonige kadar devrenin empedans degigimi,

3) Sebekenin ¢esitli  noktalarindaki ve isletmelerin  besleme

noktasinda izin verilen harmonik distorsiyon derecesi,

4) Tesiste bulunan ve planlanan gi¢ kondansatérleri,

5) Diger kaynaklarin sebep oldugu harmonik distorsiyon derecesi,

6) Tasarim yapilacak filtrenin ¢alisacagi gerilim, frekans ve sicaklik

degerleri,
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7) Filtrenin, harmonik olusturan yUklere en yakin noktada
konumlandiriimasi. ("9

Filtrelerin tasarlanmasindaki temel yaklagim su sekilde 6zetlenebilir:

1) Filtre edilecek harmonik akimlarinin buyuklGkleri saptanir.

2) Temel frekansta reaktif gl¢ gereksinimini ve harmonik akimlarinin
anma degerlerini esas alan bir kondansatér anma degeri saptanir. Bunun igin
varolan bir kondansatdr Unitesi de yeterli olabilir.

3) lIstenen ayar saglayacak endiktans degeri saptanir. Bu
endiktansin anma degeri, hem temel akim bilesenini hem de filtredeki
harmonik akimlarini esas almalidir.

4) Kondansatér ve enduiktans degerlerindeki toleranslarin etkisini de
iceren filtre cevabi kontrol edilir. Ayarlanabilme esnekligi, filtre bayUklGginan
arttirlmasi veya seri direng etkilenmesiyle arttirilabilir.

5) Sdirekli halde temel ve harmonik frekanslarinda, kondansator
tzerindeki gerilim tepe degerleri kontrol edilir.

6) Sistemle filtre arasindaki ters etkilesimler kontrol edilir. ("
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3.7.2.2. Filtre devrelerinin hesaplanmasi
Gerilim harmoniklerinin siziilmesi icin seri (s) ve paralel (p)

rezonans devrelerinden olugan filtre dizenegdi Sekil 3.13.” de gbsterilmisgtir.

L, I c, T Yik

Sekil 3.13. Filtre dlzenedi (filtre elemanlarinin omik direnglerinin ihmal edilebilir
oldugu kabul edilmistir) ¢"

Rezonans kosulunda,
X, =X, ; XPL = ch (8.77)

yazilabilir. n. harmonik i¢in seri rezonans devresinin empedansi;

Z = ]%ch(n2 1) (3.78)

ve n. harmonik icin paralel rezonans devresinin empedansi;

- . nX ¢
Zy==JT3, (3.79)
olup n. harmonik igin filtre faktoru ise;
—_— Z_'
s, =L Zm (3.80)
Utn Z.m +an

yazilabilir. (3.78) ve (3.79) numarali ifadeler (3.80) numaral ifade de yerlerine

yazilirsa;
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S, = " (3.81)

elde edilir. Bu ifadenin paydasinin kokleri r,r, ile gosterilecek olursa, ara

islemler sonucunda;

2
X X
R [ R e | R | (3.82)
’ 2X5C 2XSC

bulunur. r,r, kritik frekanslara karsilik diismektedir. "

Filtre tasarimi igin izlenecek adimlar s6yle 6zetlenebilir:

1) Once maksimum yiik akimina dayanabilecek X, belirlenir,
buradan C, bulunur.
2) En yakin (norm) kapasite secileceginden, yeni bir X . hesap edilir.

3) Rezonans kogulunda X, ve dolayisiyla L, bulunur.

2
4 Ko _g ”—2(1 —iJ (3.83)
XpC (I’l2 —1) s

yardimiyla C, bulunur.
5) S, ’inigaretinin tayini, filtre faktori-frekans egrisinden bulunabilir.

(Sekil 3.29).
6) En yakin (norm) kapasite secileceginden, yeni bir X . hesap

edilir.
7) Rezonans kosulundan X, ve dolayisiyla L, bulunur.

8) r,r, kokleri (kritik Frekanslari) kontrol edilir. "

Filtre kondansatérlerinin énline baglanacak endiktans bobininin 50
Hz’' deki reaktansi (X, ), kondansatérin 50 Hz' deki reaktansi (X.) ye bagh

olarak;

x =Xc (3.84)

bagintisindan hesaplanabilir. Burada;
n . harmonik mertebesidir.
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Bu bagintiya gére;
5. harmonik igin, X, =%4X .

7. harmonik igin, X, = %2.041X .
11.harmonik igin, X, =%0.826X .

13.harmonik igin, X, =%0.592X.  olur. ®

3.7.3. Filtre Cesgitleri

Aktif ve pasif filtre olmak Uzere iki ¢esgittir.

3.7.3.1. Pasif filtreler

Pasif filtrelerden dérdind inceleyelim.

3.7.3.1.1. Bant geciren filtreler (tek ayarli filtreler)

Bant gegciren filtreler, 6zel bir frekanstaki harmonik akimi icin bir kisa
devre yol olugturarak bu akimin hattan saptiriimasini saglar.genellikle tek bir
frekans degeri icin etkilidirler. Bu filtreler ayni zamanda sistemin rezonans
frekansini, zararh bir harmonik frekansindan uzaga tasimak igin de
kullanilabilirler. Bir yUk tarafindan Uretilen harmonik akimlarini, bir harmonik
frekansindaki rezonans durumu hari¢ tasiyabilen sistemler icin bu c¢ok
yararlidir. Bdylece harmonik frekansindaki rezonans durumu 6nlenebilir. M
Bant gegciren filtreler (tek ayarli filtreler) seri RLC devresinden meydana gelir.

Bant geciren filtrelerin baslica UsttnlUkleri sunlardir:

¢ Eger istenerek eklenmig bir direng yoksa kayiplar cok azdir.

¢ Ayarlanan harmonik frekansi igin harmonik akimina sifira yakin bir

empedans gosterilir.

¢ Filtre edilecek birden fazla harmonik akimi igin birden fazla filtre

paralel kullanilabilir.

Bant gegiren filtrelerin tek olumsuz yani ise, keskin ayarlari nedeni ile

eleman degerlerinin degisimine duyarl olmalaridir. Bu sorunda kondansator

biiyukligiini arttirarak veya direnc eklenerek ¢oziilebilir. )
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Sekil 3.14. Bant geciren filtre (tek ayarli filtre)

3.7.3.1.2. Cift ayarl filtreler

Rezonans frekansi civarindaki iki tek ayarli filtrenin esdeder empedans
degeri, pratik olarak cift filtre ile aynidir. Bu iki filtre devre elemanlari arasindaki
iliski Sekil 3.15.” de verilmigtir.

Tek ayarh filtrelere gbére temel frekanstaki gi¢ kayiplarinin azhigr bu
filtrelerin en 6nemli ézelligidir. Ug ve dért ayarl filtreler de tasarlanabilir, fakat
ayarlama zorlugundan dolay! etki saglamazlar. "

3.7.3.1.3. Otomatik ayarl filtreler

Ayarl filtre tasariminda en blOylk frekans sapmasini azaltmak
avantajlidir. Bu durum, kapasitesi otomatik olarak ayarlanarak veya enduktansi
degistirilerek ayarlanan filireler yapmak sureti ile saglanabilir. ¥ %5’ lik bir
saptama araligi genellikle digtntlen yeterliktedir. Filtredeki harmonik frekans
reaktif giclinu 6lgen ve bu reaktif glcln isaret ve genligine gére L ve C ‘i

kontrol eden bir sistemi, yiksek gerilim D.A. dénustartcilerde kullaniimigtir. (1)
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() (b)
Sekil 3.15. (a) iki tek ayarli filtre, (b) cift ayarl stizgeg "

3.7.3.1.4. Yuksek geciren sonumlu filtreler

Sekil 3.16. da; ylksek geciren sdnimla birinci, ikinci, Gglncd
dereceden ve C tipi filtre devreleri verilmistir.

Bu filtrelerin bashca UstinlUkleri su sekilde ifade edilebilir:

Kapasite kayiplari, calisma ve ylUklenme sirasinda isi degisiminden
etkilenmedigi gibi, frekans sapmalari da Uretim toleranslari Gzerinde fazlaca
etkili olmamaktadir.Artan anahtarlama ve bakim sorunlari bakimindan paralel
kollarin ek devrelere ayrilmasina gerek duyulmaksizin , genis bir frekans
araliginda dugtk bir empedans saglarlar. Yiksek geciren filtreler cesgitli
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mertebeler icin tasarlanirlar. Ornegin; ikinci mertebeden yiiksek gegiren bir filtre
temelde endiktansina paralel bir direng eklenmis bant geciren bir filtredir.
Farkli direng degerleri igin farkl filtre cevaplari elde edilir. ikinci mertebeden
yUksek geciren bir filtre, ylksek frekanstaki harmonikleri zayiflatmada bant
geciren bir filtreden daha etkilidir. Ayrica filtre, bant geciren filtre igin ayarlanan

frekans degerine duyarli degildir

E

I
T ﬁ iR
S S S S
@ (b © Q

Sekil 3.16. Yilksek gegiren sénimli filtreler; ¢
(a) birinci derece, (b)ikinci derece, (c) tiglincii derece, (d) C tipi "
Endlktif ve kapasitif elemanlarin sec¢imi, bant geciren filtredeki gibi yapilr.
Bunlara ek olarak anma etkin gtictiine dayali bir direng degeri tanimlanir.
DlsUk mertebeli harmonikler igin yuksek geciren filtreleri kullanmak
ekonomik degildir. Ayrica direng degeri artacagindan kayiplar artar. "

3.7.3.2. Aktif filtreler

Yukarida dért maddede anlatilan filtrelerin hepsine genel olarak pasif
filtreler denilebilir. Pasif filtreler kontrolt olmayan ve filtreleme performansi tesis
edildigi sebekeye bagh olan tasarimlardir. Aktif filtre ise sebekedeki
harmonikleri 6lger ve bu o6lgulen harmoniklerin ters fazinda harmonik Uretir.
Bdylece orijinal olan harmonikler yok edilir. Bu ¢alisma prensibi Sekil 3.16.” da
gosterilmistir. ¢
Aktif filtreler, seri ve paralel akiif filtreler olmak Gzere ikiye ayrilir.

118



3.7.3.2.1. Paralel Aktif filtreler

Paralel aktif filire adindan da anlagilacag gibi sisteme paralel bagl
olarak calisir. YUkUn c¢ektigi harmonikli akimlari tanimladiktan sonra bunlarla
ayni genlikte fakat ters fazdaki akimlari sisteme enjekte eder. Paralel aktif filtre,
akim kaynagi gibi davranan nonlineer yUkler igin etkilidir. Paralel aktif filtre akim
ile ilgili kompanzasyonlari (reaktif gii¢ kompanzasyonu, akim dengesizlikleri)
yapar. (24,25)
Paralel aktif filtrenin yapisi Sekil 3.17'de gorilmektedir.

Va la
Kaynak Vi Ib Nop{l?.nkeer
/i i le “
‘ E—Y
4_\!'1}

Paralel DEm—
Alktif
Filtre le———— |,

- ||}
e —— |-c

Sekil 3.17. Paralel aktif filtrenin prensip semasi ¥

3.7.3.2.2. Seri Aktif filtreler

Seri aktif filtreler sisteme bir transformatér ile baglanir. Seri aktif filtre ile
gerilim harmonikleri elimine edilir. Harmonikli gerilim kaynagi gibi davranan
kaynaklar icin etkilidir. Seri aktif filtre ile gerilime bagh kompanzasyonlar (gerilim
dengesizlikleri, dalgalanmalari ve regulasyonu) gercgeklestirilir. Yapisi Sekil

3.18'de gorillmektedir. 4%
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I
Va S TR
Kaynak \VU b T Nonlineer
/ v | (TOTRRRRRR) Yuk
- < TR

—\/5
o Vb

Seri —\

Aktif

Filtre — 1|
e},

‘_lc_

Sekil 3.18. Seri aktif filtrenin prensip semasi %

3.7.3.2.3. Aktif Guc filtresinin yapisi

Aktif gig filtresi, déntstirict (PWM Generatérii), akim kontrol devresi
ve harmonik belirleme blogu olmak tizere 3 ana béliimden olusmaktadir. ?°

Sekil 3.19" da Aktif glcg filtresinin blok semasi gérilmektedir.
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Vi ok

— —» Nonlineer
Kaynak Yk
T
L
Vi [ e f
Harmonik Referans Akim s s g
: Dénistardca
Belirleme »  AKIm » Kontrol - o
Unitesi Hesaplama Devresi (PWM Generatord)

Sekil 3.19. Aktif Guig filtresinin Blok semasi ®

Sekil 3.19’a gore;

Vi : Kaynak gerilimi (V),

Ik : Kaynak akimi (A),

ly: YOk akimi (A),

It : Aktif gug filtresi akimi (A),

Ls : kaynak uclarindaki gerilim ile filtre tarafindan Gretilen PWM (Darbe

genislik modulasyonu) gerilimi arasinda tampon gdérevi géren enduktanstir

3.7.3.2.3.1. Doénustiriacia (PWM Generatéri) Blogu

Dénustaricl blogu, akim beslemeli veya gerilim beslemeli dénasttricu
kullanilarak gerceklestirilebilir. Her iki dénustariclh cesidinin prensip semasi
Sekil 3.20°’de verilmistir. DénUstlrtcilerde ihtiyag duyulan DC kaynak gticu, ya
AC devreden dogrultularak yada ayri bir ak(-sarj devresinden alinir. Bu
dondstiruculerde yari iletken anahtarlama elemani olarak, BJT (Bipolar
transistér), GTO (Gate Turn-off) ve son uygulamalarda IGBT ( izole kapili
bipolar transistér) kullaniimaktadir.

Dengesiz olan sistemlerde, maksimum esneklik ve performans igin her az

basina ayriayri dénlstirtculerin kullaniimasi uygundur. Gerilim veya akim
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beslemeli dénustlricu sec¢imi, fiyatina, distorsiyon kaynagina ve istenilen
harmonik distorsiyonu dizeltme miktarina baghdir.

V '
]

Dénustiricl
(PWM Generatéri)

(a) Gerilim beslemeli dénlstlricd

Vi I ly .
—_— —_— Nonlineer
Kaynak Yiik

Dénustlrici
(PWM Generatoéri)

TR ——
(b) Akim beslemeli déntstlrici

Sekil 3.20. Dondistiriict Blogunun Prensip Semasi ®

3.7.3.2.3.1.a Gerilim Beslemeli Dénlsturicl

Uygulamada en ¢ok kullanilan dénistirict ¢esididir. Bu dénastartctler
paralel baglanarak norm degerleri arttinlabilir. Bunlarla ylksek frekansta
anahtarlama yapmak muOmkindir. Bdéylece inverterin glcind arttirmadan
yUksek dereceli harmonikleri elimine etmek muimkin olacaktir. Ayrica bu

déndstaruculer akim beslemelilere gére daha ucuzdur ve daha az yer kaplarlar.
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En 6nemli dezavantajlari kontrol sistemlerinin karmasik olmasidir. Ozellikle,
déndstlrtcilerin - paralel baglanmasi  gerektiginde kontrol  devresinin
karmasikligi daha da artar. ¢®

Gerilim beslemeli déniistiriiciler bitiin sistem icin kolaylikla kullanilabilir. Ug

fazlh PWM doéndstiricinin ana akim devresi Sekil 3.21°de gbériimektedir.

A A

— Ve YUK

waun@.

Sekil 3.21. Gerilim Beslemeli U¢ Fazli PWM Déniistiiriiciiniin Ana Akim
Devresi ®

Qq iletime sokuldugunda A ucu, giris geriliminin pozitif ucuna baglanir.

Q4 ucunun iletime sokulmasi ile de negatif ug A ucuna baglanir. PWM’ de
kullanilan IGBT’ler sUrdlme sirasina gére numaralandiniimistir. Uygulamada
IGBT yerine diger anahtarlama elemanlari da kullanilabilir (BJT, GTO vb.).
Fakat PWM doénUstiricllerde ylksek anahtarlama hizlarn gerektiginden,
yUksek anahtarlama hizlarina sahip olmalarindan dolayr IGBT kullaniimasi
daha uygundur.

3.7.3.2.3.1.b Akim Beslemeli Dénustirici

Akim beslemeli déndsturiculerin yapisi daha basit ve daha gtvenilirdir
(kontrol devresi gerilim beslemeli doénUstiriculere gbre daha basit
oldugundan). Kayiplarinin yiiksek olmasi en énemli dezavantajlaridir. Gerilim
beslemeli donusturiciler batin sistem icin uygulanabilirken, akim beslemeli

dénustaraculerin bireysel ylUklere uygulanmasi daha uygundur (kayiplarinin
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yUksek olmasindan dolay1). Ug fazli BJT’ |i akim beslemeli inverterin ana akim
devresi Sekil 3.22’de gérulmektedir.

inverter girisindeki AC kaynak ve bilyiik endiiktansli bobin seri baglanarak bir
akim kaynagi olusturulmustur. Belirli bir anda Ust ve alt kollardan sadece birer
BJT iletimdedir. Akim beslemeli donustirictde girig akimi sinirli ve kontrolll
oldugundan, hatali tetiklenmelere veya kisa devrelere neden olmaz. Ters akim
diyoduna ihtiya¢ kalmadan reaktif veya karsi gerilim tretme 6zelligi bulunan
yUkleri besleyebilir. Bunlara karsin pratikte kaynaklar sabit gerilimli olduklari
icin, akim kaynagi elde etmek igin inverter girisinde buytk degerli bir bobine

ihtiyag vardir.

YUK

P |

Sekil 3.22. BJT'li Akim Beslemeli Déniistiriictiniin Ana Akim Devresi %

3.7.3.2.3.2. Akim Kontrol Devresi

Akim kontrol devresinin girisinde, harmonik belirleme blogunda
belirlenmis referans filtre akim sinyalleri ve filtrenin ¢ikis akim sinyalleri (PWM
generatdérinin c¢ikis akim sinyali), cikiginda ise doéndstlricuyld tetikleme
sinyalleri bulunur. Temel olarak calisma prensibi, referans akim sinyalleri ile
cikis akim sinyalleri arasindaki fark islenerek PWM generatorinin kapi

sinyallerinin Gretilmesidir.
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Bir akim kontrol devresinden, hizli akim kontroll yapmasi ve
anahtarlama sirasinda olusan harmonikleri bastirabilmesi 6zellikleri beklenir.
Temel olarak iki farkll PWM akim kontrol metodu vardir. Bunlar; histerezis ve
tcgen dalga metodudur.

Son yillarda DSP (Dijital sinyal isleme) teknolojisinin gelismesiyle

bunlara birde Dead-beat adi verilen bir ydntemde ilave edilmistir. ¢
3.7.3.2.3.2.a Histerezis metodu

Bu kontrol metodu bir 60 bant veya referans akim etrafinda histerezis
egriden yararlanan kontrolden olusur. Bu metodun prensip semasi Sekil
3.23’de verilmigtir.

v

Sekil 3.23. Histerezis Metodunun Prensip Semasi ¢®

Burada;

I : Harmonik belirleme blogunun Urettigi referans akim (A),

Is = Aktif gag filtresi akimi (A),

I : PMW generatdrinun tetikleme akimidir (A).

Referans akim ile gergek akim arasindaki hata akim sinyali ne zaman bandin
disarisina kayarsa tetikleme akimi banda geri déndirmeye zorlayacak sekilde
acilir veya kapanir. Bu 6zellik akimi hizli kontrol etmeyi mimkin kilar. En ¢ok
kullanilan metottur. Ucgen dalga metoduna gére daha az anahtarlama kaybi
uretir. Anahtarlama frekansi, kayiplar ve dizeltme miktari bant genisliginden

etkilenir. @4
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3.7.3.2.3.2.b Ucgen dalga metodu

Gergeklestiriimesi en kolay olan ydntemdir. Prensip semasi $ekil 3.24'de

Dou NN
jJ

(25)

gbsterilmistir.

Sekil 3.24. Ucgen Dalga Metodunun Prensip Semasi

Burada;

I : Harmonik belirleme blogunun Urettidi referans akim (A),

Is = Aktif gag filtresi akimi (A),

I : PWM generatdrinun tetikleme akimidir (A).

Sekilden de goruldigu gibi K, ile ylkseltilmis hata sinyalini tagiyici bir ii¢ggen
dalga ile kargilastirma yoluyla PWM anahtarlama sirasini belirler. Béylece gug¢
yari iletken elemanlarinin anahtarlama frekansi tasiyici bir tGggen dalganin
frekansina esittir. Cikis sinyali PWM generatériine uygulandigi zaman her bir
tasiyict sinyal fazi sirali olarak kaydirilir. Uygulanmasi basittir. En bUyUk
dezavantajlarn, yuksek anahtarlama kayiplari ve yiksek frekansh
distorsiyonlardir. ¢

3.7.3.2.3.3. Harmonik Belirleme Unitesi

Harmonik belirleme Unitesi aktif gug filtresinin en dnemli kismidir. YUk
akimindaki harmonikleri yok eden kompanzasyon akimini dretmek igin genel
olarak iki metot kullaniimaktadir.

Bunlar; p-q teorisi olarak da bilinen ani reaktif giic metodu ve Fourier Seri (FFT)

metodudur. ©®
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Ani gi¢c metodunda yik akimindaki her bir harmonigin ayri ayri belirlenmesine
ihtiyac duyulmaz. Bu metot anlk g¢alisir ve o anda o&l¢ilen akimi tam sinus
dalgasina tamamlayacak bir kompanzasyon akimin Ureten hesaplama
devrelerinden olusur. Hesaplama igin yik akimini ve kaynak gerilimini kullanir.
Hesaplama igin az sayida bilesene ihtiyag duymasi ve butin harmonik
bilesenlerini kompanze etmesi bu metodun avantajlari olarak sayilabilir. Ancak
¢ogu durumda butin harmonik bilesenlerinin kompanze edilmesine gerek
yoktur. Standartlarda belirtilen harmoniklerin yok edilmesi ¢ogunlukla yeterli
olacaktir. Bu metotla harmonikler ayri ayri kontrol edilemez.

FFT metodu, frekans domenin de dizeltme olarak da bilinir ve Fourier
Analizi ile harmonikli dalga seklinin periyodikligi prensibine dayanir. Bu metot
O0rnek yuk akimindaki FFT'nin performansi ile ylkteki harmonik bilesenlerini
ayri ayri belirler ve daha sonra ayni harmonik bilegenlerine sahip ayni genlikte
fakat ters fazda bir akim dalgasi Uretir. FFT hesaplamalarinda DSP (Dijital
Sinyal isleme) kullaniimazsa bu metot pratik olmaz. DSP kullanildi§i zaman bile
kontroliin zaman cevabi anlk gi¢ metoduna gére gézle gérilir derecede uzun
surer. Bu ytizden FFT metodunu hizla degisen yikler i¢in kullanmak optimum
olmayacaktir. Bu metot ile istenilen harmonik mertebeli yok edilebilir.[32] FFT
metodu, uygulama zorlugu, cevap zamaninin yiksek olmasi ve performansinin
disik olmasi sebebi ile uygulamada pek kullaniimaz. Bu sebepten burada ani

reaktif glic metodu ayrintili olarak anlatilacak.

Ani reaktif g¢ metodu ilk olarak 1983 yilinda H. Akaigi tarafindan ortaya
atilmigtir. Bu yéntem p-q teorisi olarak da bilinmektedir. Bu teori, ¢ fazli notr
hath veya hatsiz glc sistemlerinde anlik degerlere islem yapan bir teoridir.
Akim ve gerilim dalga sekilleri icin hem kararli hal hem de gegici rejimde
gecerlidir. p-q teorisi a - b - ¢ koordinatlarindaki 3 fazli akim ve gerilimlerin

a—-0 koordinatlarina cebirsel déntsiminden olusur. Bu a—f bilesenlerden

p-q ani giig bilesenleri hesaplanir. ¢>29)

p-q teorisinin aktif filtre kontrolinde kullaniimasinin bazi 6nemli sebepleri
asagida siralanmistir;
" Ug fazli sistem teorisinin tabiatina uygun olan bir teoridir,

" Herhangi bir U¢ fazli sisteme uygulanabilir (dengeli veya dengesiz,
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harmonikli veya harmoniksiz akim ve gerilime),
" Mikemmel dinamik cevap saglayan anlik degerlere dayanir,
" Hesaplama devreleri basittir (sadece cebirsel tanimlar igerir ki bunlarin
uygulanmasi standart islemcilerle kolaylikla saglanabilir),

Ug fazli sistemlerde matematiksel olarak ani akim ve gerilimler ile
ilgilenmek igin bu blyUklUkleri vektér olarak tanimlamak uygun olmaktadir.
Hesaplamalar basitlestirmek i¢in U¢ faz akim ve gerilimler Sekil 3.25'de ki gibi

disUnilmektedir.

_ P ekseni
c ekseni

» o ekseni
T VD!

b ekseni

Sekil 3.25. - Dénlsimi

Sekil 3.26’da a - b - ¢ koordinatlarinda p - g teorisinin gu¢ bilesenlerinin

paralel aktif gac filtresi ile kompanzasyonu goérilmektedir. Burada hem
harmonikleri hem de yUkun c¢ektigi reaktif gici kompanze etmek istersek,
sadece P- P —4 teorisinin istenen glic bileseni olacaktir. Diger biytkllkler

paralel aktif glc filtresi ile kompanze edilebilir. Sadece harmonikleri elimine

etmek istiyorsak filtre ile P ve q glclerini saglamamiz gerekir. Do paralel
aktif guc filtresindeki kaynaktan herhangi bir gl¢ c¢cekmeden kompanze
edilebilir. Bu blyUklik kaynaktan yike paralel aktif gug¢ filtresi uglarindan

ulastirihir. Bunun anlami akim ve gerilimin nétr bilesenleri kaynaktan yike
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transfer edilen dnceki enerji simdi kaynak fazlarindan dengeli bir yolla ulastirihr.
(25,27)

a
b P Ry
c

KAYMAK \
/m'm-

YUK

alb |c notr

Paralel
Aktif
Giig Filtresi

2

&

Lot

| |
—1 ||

Sekil 3.26. a - b - ¢ Koordinatlarinda p - g Teorisinin Glg Bilesenlerinin
Paralel Aktif Gug Filtresi lle Kompanzasyonu #*%

Bu sistemin Ug fazli, nétr hatsiz sistem igin kontrol blok semasi Sekil 3.27'de
verilmistir. p ve q glgclerinin sabit ve degisken kisimlarini ayirmak icin bir algak

geciren filtre kullaniimigtir.
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R,
Faz z Filtre
g P-q ~ »
Gerlimlen Hasap P s
Devres

p q . o

f, q ; - p_ _c; ot
Faz . abc-ag _c% o, s
Akmlan| b ey co5 3 Po

Sekil 3.27. p — ¢ Teorisi Uygulanmis Bir Paralel Aktif Filtre icin Kontrol Blok
Semasi [32,33]
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3.7.4. Sayisal Uygulama
Bir eviricinin ¢ikis dalga gerilimi Sekil 3.28." de gosterildigi gibidir.

T/2 T t

Sekil 3.28. Sayisal érnek igin 6ngdrilen gikis gerilimi
(U, =220V, baglanacak yilk=5A, frekans=50 Hz) ¢"

3. harmonik bilesenin temel bilesenin %5’ ini asmamasi kosulu altinda,
filtre tasarimi yapilacaktir.

Cikis  geriliminin  fourier acihmi  yardimiyla harmonik analizi

yapildiginda ;
U,, =103.8V
U, =622V
U,y =444V
U,y =349V
U, ., =28V
U,y =239V
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U, sy =20.5V

U,,, =183V

elde ediliyor.

Ikinci etkin olan 5. harmonik gerilimi igin izin verilen degerin,
U, =005 (V2:220)=1555v
oldugu gérillmektedir. n=3 igin filtre faktdriiniin (s,) isareti Sekil 3.29." dan

bakilarak bulunabilir.

\}
w
IS
(6]

Sekil 3.29. Filtre devresi icin filtre faktori-frekans iliskisi ¢"

Sekil 3.29” dan n=3 cin filtre faktdérinin negatif oldugu
g6ralmektedir. (3.80) numarali esitlikten yaralanarak;
-U,, -1555 _

5, = = =-0.15
U, 1038

olarak bulunur. (3.83) numaral ifade yardimi ile basglangi¢ i¢cin K, = K, =0.957

hesaplanir.
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220 V ug gerilimi ve 5A icin X . degeri,

« :%: % =44 ohm bulunur. Buradan C_ degeri,
6 6
C, = 107 _ 100 _ 72.35uF
wX . 314-44

olur. En yakin norm kapasite 75 uF oldugundan,

_10°10°

C = =424 ohm
oC,  314-75

bulunur. Rezonans kosulunda,
1

=X, =424 ohm
a)CsC
L = X :E:O.BS H
w 314

(3.83) numarali ifade geregi;

C
K=" = K =—L = C, =C,K,=7235-0.957 = 69.23 uF
c :

pC K

bulunur. En yakin norm kapasite 70 uF alinarak,

1 10°
Xe=X,,=——= = 45,5 ohm
! wC, 314-70

buradan da,

X
L =—"= 455 _0.145H  bulunur.

w
Kontrol : filtre parametreleri (3.81) numarali ifadede yerine konulursa;
n’ 3’

5, = = =-0.12

RS ) S ) L

45.5

pC
bulunur ki -0.15 e yakin bir degerdir. Ayni sekilde (3.82) numaral ifade
yardimiyla r, =1.643 ve r, =0.61 bulunur. Sirasiyla 82.5 Hz ve 30.5 Hz olan

kritik frekanslar, harmonik frekanslarin diginda kalmaktadir.
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3.7.5. Aktif ve Pasif filtrelemelerin karsilatiriimasi

Aktif filtre ile pasif filtreyi karsilastirildiginda, aktif filtrenin pasif filtreye

nazaran UstUnlUklerini maddeler halinde sdyle siralayabiliriz;

“ Asiri yaklenme riskinin olmamasi,

" Her tarl0 yuk durumu igin uyumluluk,

" Sistemdeki nonlineer yuklerin artmasi sonucunda aktif filtrenin de

blyatalmesi kolay ve pratik,

" Tam harmonikler yada segilen harmonikler timayle yok edilebilir,

" Sistemle rezonansa girmesi mimkiin degildir. ¢

24,25)

Akitif filtre ilen pasif filtrenin ¢egitli durumlardaki davranis bigimleri

karsilastirmal olarak Cizelge 3.2’de verilmistir.

KONU

PASIF FILTRE

AKTIF FILTRE

Harmonik Akimlarin
Kontrolu

Her harmonik frekansi
icin bir filtre ister.

Ayni anda daha ¢ok
harmonik akiminin
kontroll mUumkuadur.

Harmonik frekanslarin | Filtrenin etkinligi azalir. | Etkilenmez.
degisiminin etkisi
Empedans Rezonans riski vardir. Etkilenmez.

Modifikasyonu etkisi

Akim yikselmesi riski

Asiri yiklenme ve
bozulma riski vardir.

Asgiri yuklenme riski
yoktur.

Sisteme yeni yuk ilave
edilmesi

Filtrenin degistiriimesi
gerekebilir.

Herhangi bir problem
olmaz.

Sistemdeki temel dalga | Ayarlanamaz, Ayar ile uyum
frekans degisimi degistiriimesi gerekir. mumkuindur.
Boyutlar ve agirlik Harmonik genlik ve Oldukga kuguktdr.

derecesine gore
degdisken.

Maliyet

Ik maliyet diisiik, bakim
maliyeti yUksek.

Ik maliyet yliksek, bakim
maliyeti dusuk.

Cizelge 3.2. Aktif Filtre ile Pasif Filtrenin Karsilastiriimasi ¢
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4-TARTISMA VE SONUC

4.1. Arastirmaya Genel Bakis

Bu calismada, elektrik gl¢ sistemlerinde enerjinin Gretilmesi, iletimi
ve dagitimi sirasinda, akim ve gerilimin , 50 Hz frekansinda ve sinis egrisine
¢ok benzer bir bicimde olmasi istenir. Bu kosul, elektrik enerjisinin kalitesini
belirleyen ana faktérlerden biridir. Ancak, dogrusal olmayan yUklerin Urettigi
harmonikler nedeni ile aki, akim ve gerilim gibi blyUklUkler sinls bigimde
olmaktan cikarlar ve dalga bicimleri olduk¢ca karmasik hale gelir. Bunun
sonucunda, isletme agisindan arzu edilmeyen énemli sorunlar ortaya gikar.

Kuvvetli akim tesislerinde; asiri doymus transformatdérler, ark firinlari
ark kaynak makineleri, arkla calisan redresoérler, elektrik makineleri ve artik
gunimuizde olduk¢ca gelisen gui¢ elektronigi elemanlar, sebekede
harmoniklerin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Bilhassa gug
elektroniginin ¢cok genis kullanma sahasi ve kompanzasyon sisteminin
ehemmiyetinin anlasilip yayginlasmasi bu mevzunun artarak devamh
gindemde kalmasini saglayacaktir.

Sebekenin dusik gug faktérd ile yUkli olmasinin tlke ekonomisine
verdigi zararin anlasiimasi ile kompanzasyon tesisleri 6nem kazanmis ve
yayginlasmistir. Bu yayginlagsma, beraberinde harmoniklerin rezonans halinde
kompanzasyon tesislerinde kullanilan kondansatérlerde tahribat ve yalitkan
kablolarda delinme meydana getirmesine sebep olabilmekte ve buyuk bir
problem tegkil etmektedir.

Enerji sistemlerinde nonlineer ylklerin, bir bagka deyisle sintsoidal

olmayan buyukliklerin  olmasi, geleneksel analizlerde hedeflenen
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parametrelerin disinda bazi yeni parametrelerinde bilinmesine gerek gdsterir.
Ornegin; harmoniklerin yol actigi ek kayiplarin ve bara gerilimindeki harmonik
distorsiyonun bulunmasi 6nem tagir. Bu iki blydklik, sistemi teknik agidan
olumsuz yénde etkilemektedir.

Harmoniklerin enerji sistemindeki olumsuz etkileri; teknik ve
ekonomik problemler olarak ikiye ayrilabilir. Teknik problemler, sistemin
calismasini olumsuz ydnde etkileyen, tlketiciye kaliteli enerji sunulmasini
engelleyen problemlerdir. Ekonomik problemler ise, ginimuizde optimal
calismay etkileyen diger dnemli bir problemdir.

Enerji sistemlerinde ortaya ¢ikan harmonikler ek kayiplara yol
acmaktadir. S6z konusu kayip enerji maliyeti, isletmenin ekonomik olarak
isletiimesinden uzaklasmasina sebep olmaktadir. Diger taraftan bara
gerilimlerinde temel bilesen disinda harmonik bilesenlerinde var olmasi bu
baralara paralel bagl elekirik cihazlarinin uglarina harmonik gerilimlerin
dismesine yol agacaktir, bu ise saglikli bir isletme olmayacaktir.

Harmoniklerin hic olmamasi enerji sistemleri igin blylk bir yarar
saglar. Ancak Harmonik Ureten kaynaklarda belirtildigi gibi, ginimuzde
bunun mimkdn olmadidi gérilmektedir. O halde harmoniklerin etkilerinin
azaltilmasi ve hatta tamamen giderilmesi disUndlebilir. Bunun igin de “filtre”
devrelerinin tasarlanmasi gerekir. Ancak hangi harmonik bilesenlerinin
stzllmesi gerektigi i¢in ayri bir incelemeye gerek vardir. Gunkd, 6zellikle 5.
harmonikten sonraki harmoniklerin olusturdugu enerji kayiplari mertebe itibari
ile disuktdr. Harmonik stztlmesi i¢in kurulacak filtre diizeni tesis masrafinin,

o harmonigin olusturacagdi enerji kayip bedelini ka¢ yilda karsilayacagi
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(amorte edecegi) incelenmelidir. Ayrica bu amortisman suresi boyunca filtre
kayiplarinin da dikkate alinmasi gerekir.

Sonug olarak isletmenin gunlik veya aylk olarak dizenlenmis yik
egrileri ve yikin akim harmonikleri dikkate alinarak, uzun vadeli ekonomik
analiz yapilarak filtre tasarimi yapilmali ve bdylece optimal slizme isleminin
gerceklesmesine calisiimahdir.

Bu caligsmada, elekirik enerjisi kullanan tim kesimler igin ¢ok énemli
olan ve giderek artan harmonikler konusu incelenmis ve harmoniklerin
giderilmesi icin alinmasi gereken tedbirlerin ortaya konulmasi amaglanmistir.
Elektrik enerji sistemlerindeki harmonik analizlerini ortaya koyan ve cgesitli
isletme durumlari i¢in harmoniklerin sistem davranisini ne 6l¢tde etkiledigini
arastirmaya yonelik bu calismada,

Genel tanitim yapilarak harmoniklerin tanimina ve tarihgesine yer
verilmistir. Harmoniklerin fourier analizi kullanilarak matematiksel analizine ve
nonsindsoidal buyUlklik iceren devrelerin incelenmesine yer verilmistir.
Fourier analizinde, fourier katsayilarinin analitik, grafik ve 6lgme yéntemi ile
bulunmasina ayrintili olarak deginilmistir.

Dinyanin  cesitli  (lkelerinde  harmonikler  igin  getirilen
sinirlamalardan bahsedilmis ve bu sinir degerler tablolar halinde verilmigtir.
Harmonik kaynaklarinin gegen son on yilda énemli derecede artmasi sonucu,
cesitli Ulkeler harmoniklere bazi sinirlamalar getirmeyi uygun bulmustur. Bu
konuda dikkate alinan en 6nemli 6l¢it, “Toplam Harmonik Distorsiyonu”

(THD) dir.
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Calismada ayrica harmonik Uretimine neden olan kaynaklar ve
bunlarin harmonik Gretme O6zellikleri aciklanmistir. Baglica harmonik Ureten
kaynaklar;

¢ Transformatérlerin harmonik Uretme 6zelligi, demir ¢ekirdegin

miknatislanma karakteristiginin dogrusal olmayigina dayanir. Anma
gerilimlerinin Uzerinde bir gerilimle beslendiklerinde c¢ekirdek doymasi
sonucu miknatislanma akimi harmonik bilesenler igerir. Harmonik
bilesenler ylksek bir empedans goérdiklerinde besleme gerilimi de
harmonik bilesenler igerir. Besleme gerilimi miknatislanma akimina
tekrar etki ederek harmonik seviyelerini daha da bayatur.

¢ Doéner makinelerin harmonik dretme Ozelligi, ilke olarak

makinenin stator ve rotorundaki oluklarin neden oldugu manyetik
reliktanstaki  degisimlerle ilgilidir. D&dner makinelerin harmonik
dretmelerinin baglica iki nedeni; Alan sekli ve ana devreler ile kagak
yollardaki doymalardir. Bir makine icin gercek alan sekli makine
tasariminin bir fonksiyonudur. Ginimuzdeki ileri tasarim teknikleri (oluk
ve kutup geometrisi, sargl yapisi) ile déner makinelerdeki harmonik
etkinligi en aza indirilmigtir. Ddner makineler icerisinde en 6nemli
harmonik Ureticisi senkron generatérlerdir.

¢ Giug sistemlerinde en 6énemli harmonik kaynaklarindan biri olan

déndstiricaler, sistem karakteristiklerine bagl olarak a.a ve d.a
taraflarinda tipik veya sira digi harmonikler dretirler.

¢ Ark firmi ve statik VAR generatbrleri de baslica harmonik

kaynaklarindandir.
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Calismamizda, harmoniklerin  belirlenmesi, akim ve gerilim
harmonikleri ile harmoniklerin sistem ve sistem elemanlari Gzerindeki olumsuz
etkilerinden bahsedilmistir. Harmoniklerin baglica etkileri;

¢ Harmonikler sistem elemanlarin ¢alismalarini olumsuz ydnde

etkileyerek ek kayiplarin olusmasina yol agmaktadir, dolayisiyla isletim
acisindan ek bir maliyet getirmektedir.

¢ Dogrusal olmayan yuklerin etkisi, 6zellikle sistem empedansina

olmak Uzere sistem karakteristiklerine baghdir. Harmonik akimlan
harmonik kaynagindan en digik empedansa dogru akma egilimindedir.
Gerilim harmonikler icerdiginde ise bundan tim ydkler etkilenir.
Harmonik igeren bir akim ise, daha ¢ok harmonikli akim Ureten yuUke
daha fazla etki edebilir. Bu nedenle, harmonik akimlarin akisini kontrol
ederek gerilim harmoniklerine neden olabilecekleri yerlerden uzak
tutmak gerekir.

¢ Harmonikler rezonans olugsma olasiligini arttirmaktadir. Harmonik

rezonanslari sonucu olugan asiri yuksek harmonik akim ve gerilimleri
6nemli problemlere neden olur. Kondansatérlerin bayukltkleri ve yerleri
degistirilerek sistemdeki rezonans kosullari ortadan kaldirilabilir.
Kompanzasyon tesisi kurulurken agiri kompanzasyondan kaginiimali ve
sistemde higbir zaman gereginden fazla kondansatér bulunmamasina
dikkat edilmelidir. Rezonanslari dnlemek igin en etkili yol paralel filtreler
kullanmaktir.

Bu arada harmoniklerin stzilmesine iligskin genel ilkeler ortaya

konmus, filtre tasarimindan ve filtre gesitlerinden bahsedilmistir.
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+ Harmonik filtrelerin genel amaci, belirlenen frekanstaki harmonik
akim ve gerilimlerinin genligini azaltmaktir. GUg¢ sistemlerinde genellikle
harmonik akimlarina digik empedansi bir yol sunan paralel filtreler
kullanilir. Bu filtreler temel frekansta reaktif gug¢ Uretebilirler, daha
ekonomiktirler ve seri filtrelere gbre tasarimlari daha kolaydir.

¢ Teknik ve ekonomik durumlar da dikkate alindiginda filtre
tasariminda pratik kriter, harmonik bozulmayi diger tiketiciler ile ortak
baglanti noktasinda kabul edilebilir bir seviyeye indirmektir.

¢ Ekonomik durum dikkate alinarak dasik mertebeli harmonikleri
stzmek igin (5., 7., 11.) bant geciren filtreler kullanihr. Daha yUksek
mertebeli harmonikler (13. ve 0(zeri) icin yUksek geciren filtreler
kullanmak daha uygundur. 11. ve 13. harmonikleri sizmek i¢in 11. veya
12. harmonik frekansina ayarli bant gegiren filtre devresi segilebilir.

¢+ Var olan kondansatér gruplarina istenen harmonik frekansinda
rezonans olusturacak bicimde secilen seri endlktans bobinleri
eklenebilir. Bdylece 50 Hz' de kompanzasyon yapilirken, harmonik

akimlarinin stizdlmesi de saglanmis olur.

4.2. Harmonik etkilerine karsi alinabilecek 6nlemler
1) Telefon hatti ile iletim hattinin ortak devresindeki ylksek
harmonik akimlari, aralarindaki indikleme etkisi ve ayni topraklama yolunu
paylasmalari, telefon parazitlerine neden olur. Bu problemi énlemek igin
topraklanmis kondansatérler ile sistem rezonans kosullarini degistirmek,

kondansator yerlerinin degistirmek, telefon sisteminde gurilti yok eden
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transformatorler ya da kuvvetlendiriciler kullanmak veya kablolarin yerlerini
degistirmek gereklidir.

2) Gug sistemlerindeki harmonik kaynaklarinin fazlaligi veya gug
sisteminin bir veya birden fazla frekansta rezonansa girmesi asiri gerilim
harmoniklerine neden olur. Kondansatér Unitelerinin yerlerini degistirmek
veya blyUklUklerini ve anahtarlama kontrollerini degistirmek bu problemi
¢cozebilir.

3) Sistem kondansatérlerinin, ylksek akimlara neden olan bir
harmonik frekansinda rezonansa girmesi ve harmonik kaynaginin g¢ok
blylk olmasi kondansatdr sigortalarinin atmasina ve yuksek harmonik
akimina sebep olabilir. Kondansatér Unitesine seri endiktans baglamak
veya kondansatdr blyUkliguni degistirmek ¢éztmlerden bazilaridir.

4) Asin harmonik akimlari ve transformatérin yuk tarafinda; bir
harmonik frekansinda bir kondansatér ile rezonansa girmesi glg¢
transformatdrlerinin anma guglerinin altinda agsiri 1sinmalara neden olur.
Bunu o&nlemek icin kondansatér Onitesini ayarlamak, kondansator
blyUkliguni degistirmek veya paralel filtre kullanmak gerekmektedir.

5) Gug sistemlerindeki en énemli harmonik kaynaklarindan olan 6
ve 12 darbeli dénUstlrtciler, hem dogru hem de alternatif akim tarafinda
tipik ve sira disi harmonikler Uretirler. Bu harmoniklerin en énemli nedeni;
kontrolstiz dénusturacilerde sistem dengesizlikleri, kontrollu
dondstiricilerde ise atesleme acisi hatalaridir.  Pratikte sira  digi
harmoniklerin dnlenmesi olanaksizdir. Ancak sistem kontrol buytklUklerinin

ayarlanmasiyla ve tetikleme kontroliinin dizenlenmesiyle azaltilabilirler.
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Tipik harmonikleri énlemenin en gegerli yolu ise cesitli filtreleme teknikleri

kullanmaktir.

4.3. Harmonik etkileri en aza indirmek icin Oneriler

1) Sistem Uzerindeki nonlineer yUklerin olabildigince dar bir alanda
ve gunlik ydkleme periyodunun olabildigince kiglik bir diliminde
kullaniimasina ¢alisiimalidir.

2) Harmonikli ylk gekecek (veya ¢cekmekte olan) tiiketicilerin 7, /1,
(n=23,...) oranlarina sinirlamalar getirilmelidir. Bu sinirlamanin gl¢

kompanzasyonuna benzer sekilde elektrigi Gretme ve dagitmadan sorumlu
olan kurum tarafindan bir yaptirrm halinde ybnetmeliklere veya
projelendirme esaslarina alinmasi diastnulebilir.

3) Harmonikli akim c¢eken tlketiciler uygulanan tarife fiyatlari
(YTL/KWh) THD élcisiinde arttirilabilir. Ornegin, harmonikli yiiklenmeyi
ekonomik yoldan caydirmak ve filtre kullanimini tesvik etmek amaci ile, s6z
konusu tuketicinin okunan sayac¢ degeri “k” katsayisi ile ¢arpilabilir. Binde 2
veya daha blylk bir degerle k dederi carpilarak yeni bir k degeri
belirlenebilir. Yeni k>1.002 kabul edilebilir. Bu yeni k degeri, ilgili kurum
tarafindan belirlenecek dlgutler gére 6rnedin, “k-THD” iligkisinden
belirlenebilir.

4) Uzun yillardir lineer yuk ¢eken tiketici gruplari, son yillarda gug
elektronigi elemanlarinin yaygin kullanimi sonucu lineer yUklerin yani sira
nonlineer yiUkler de c¢ekmektedirler. Sanayi tesislerinin yogun olarak
bulundugu yerlerde yilda en az bir kez yapilacak Olgiimlerle her yUk igin

harmonik olusturup olusturmadidi veya THD seviyesi belirlenmelidir.
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5) Sanayi tesislerinin harmonik konusunda ortaya gikabilecek teknik
sorunlarina teknik danismanlik ve ¢6zim getirmek Uzere, (Glg
kompanzasyonu &rneginde oldugu gibi) &6zel kurulus ve birimlerin
olusturulmasi 6zendirilmelidir. GU¢ kompanzasyonu tasarim ve montajinda
gelinen noktaya harmonik filtre tasarimi ve donanimi konusunda da
gelinmesi, gelecekte daha yaygin olarak gézlenecek harmonik probleminin

¢6zimune katki saglayacak nitelikte olacaktir.

4.4. Sonug

Glc sistemlerinde 6nem kazanan harmonik problemi igin,
Ulkemizin fazla gecikmeden onleyici tedbirler almasinda biylik yarar
vardir. Tuketicilerin bu konuda bilinglendiriimesi ¢ok 6nemlidir. BlyUk
tiketicilerin tesislerinde filtre kullaniimasinin tesvik edilmesi ve tlketicilerin
sebep oldugu THD dlgtusinde yeni bir fiyat tarifesi uygulanmasi gibi

tedbirler disindlebilir.
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