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OZET

Anahtar Kelimeler: Harmonikler, standartlar, filtreler

Elektrik gii¢ sistemlerinde kullanilan enerjinin belirli bir gerilim seviyesinde sabit
frekansli ve genlikli olmasi1 istenir. Fakat bunlar pratikte tam olarak saglanamaz.
Elektrik gii¢ sistemlerinde gerilim-akim karakteristigi dogrusal olmayan elemanlar
nedeniyle gerilim ve akim dalga sekli bozularak periyodik formundan
uzaklagsmaktadir. Harmonikler siniizoidal dalga bi¢iminin bozulmasi ile ortaya cikar.
Enerji sistemlerinde lineer olmayan yiikler, dogrultucular, eviriciler ve ark firinlar
gibi sistemler tipik harmonik kaynagi ornekleridir. Harmoniklerin elektrik giic
sistemleri iizerindeki etkileri ise ek kayiplar ve asir1 1sinma, gerilim diisiimleri,
rezonans olaylari, dielektrik zorlanmasi, 6l¢cme, koruma ve kontrol sistemlerinin
hatal1 calismasi vb. seklinde 6zetlenebilir.

Gii¢ Elektronigi Devrelerinin (GED) sistemde meydana getirdigi harmonikler, uzun
zamandir bilinmekte ve bu sorun icin siirekli kisitlamalar getirilmektedir.
Uluslararas1 standartlar arasinda, en c¢ok ragbet goren standart, IEEE 519
standardidir.

Gii¢ sistemlerinin kompanzasyonu i¢in uygulanan yontemlerden en ¢ok kullanilani
pasif filtrelerle (PF) yapilan kompanzasyondur. Sanayide bolca kullanilan PF’ler
GED sektoriiniin bityiimesiyle, popiilerligini kaybetmistir.

Enerji kalitesinin iyilestirilmesine olan talep sonucu, son yillarda aktif calisma sekli
gosteren Aktif Filtreler (AF) lizerindeki yapilan calismalar artmistir. Ek olarak, son
yillarda AF’lerle yapilan calismalar, pratikte de basarili sonuglar vermektedir.
Yapilan ¢alismalarin ekseriyetle Paralel Aktif Filtre (PAF) tizerinde yogunlasmasinin
nedeni, bu filtrelerin akim harmoniklerinin, gerilim harmoniklerinden daha tehlikeli
olmasindan dolayi, kompanzasyonda daha biiyiik 6nem arz etmektedir.
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HARMONICS AND OBVIATE

SUMMARY

Keywords: Harmonics, standards, filters

In electric power system, energy is kept on predefined voltage level with constant
frequency and amplitude however; it is not always possible precisely. Due to
nonlinear factors, voltage and current waveform becomes nonsinusoidal, Therefore
harmonics appear on the power systems. Nonlinear load, rectifiers, inverters are the
common examples creating harmonics effect on power system such as additional
power loss, heating, inconstant voltage level, resonance, dielectric constrained,
failure of control, safe and measurement systems.

The harmonics arising from the Power Electronics Circuits (PEC) in the system are
known for a long time many limitations are designated in order to overcome this
problem. Of all the international standards, IEEE 519 is probably the most respected.

The most applied method for the compensation of power Networks is the use of
Passive Filters (PF). Although the use of PFs has found a wide application area in
industrial areas, these types of filters have lost their popularity with the development
Of PEC sector. Besides, recent experiences reveal that PFs may cause many
problems in the power network.

Because of the demand for the desire in energy quality, research currently is focused
on the Active Filters (AC), which are simply referred as active-working filters. In
addition, recent advances on the AFs leaded prosperous experiences in practice. The
reason why the majority of the studies concentrate on the Paralel Active Filters
(PAFs) is that these filters can successfully compensate current harmonics. Because
Current harmonics are more dangerous than voltage harmonics in low voltage
systems, compensation of this type of harmonics necessitates more importance.
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BOLUM 1. GIRIS

Alternatif akim gii¢ sisteminde ideal kosullar altinda elektrik enerjisinin {iretilmesi,
iletilmesi ve dagitilmas: dalga seklinde olup, belirli gerilim seviyelerinde ve sabit
frekansta yapildigi icin, boyle bir sistemde gerilim ve akim dalga seklinin tam siniis
olmasi beklenir. Bununla beraber pratikte bu tiir enerjinin elde edilmesinde birtakim
zorluklarla karsilagabilir. Bunlarin basinda da senkron jeneratorlerin yapisindan ve
gii¢ sistemine baglanan lineer olmayan elemanlar ile bunlarin yol agtig1 olaylardan
kaynaklanan bozulmalar gelmektedir. Periyodik dalga seklindeki bozulmalardan bir
tanesi harmoniklerdir. Sebekenin manyetik ve elektrik devrelerindeki dogrusal
olmayan durumlar bunun en 6nemli etkenleridir. Bu dogrusalsizliklara sebep, bobin,
transformator, jeneratdr gibi elemanlarin doymaya giderek manyetik bakimdan
dogrusal olmayan bir olayin meydana gelmesi ve ayrica yariiletken elemanlar
kullanilarak siniizoidal dalganin kirpilmasidir. Bu dogrusalsizliklara sebekenin akim

ve gerilim dalga seklinin bozulmasina sebep olur.

Dogrusal olmayan yiiklerin giicleri diisiik olsa bile, gerilim dalga seklinde
bozulmalara neden olurlar. Enerji sisteminde dogrusal karaktere sahip olmayan
bircok yiikiin var oldugu diisiiniiliirse, harmonik gerilim kayiplarinin ve toplam

bozulumun yiiksek degerlere ulasilmasi kacinilmaz olur.

Giintimiizde dogrusal olmayan karakteristikli cihazlarin kullaniminin hizli artisi,

harmonik bilesenlerin sayisinin ve var olan genliklerinin artmasina neden olmaktadir.

Enerji kalitesinin artirilmasi ve isletmenin siirekliligi icin harmonik analizin genis
boyutta yapilmasi ve bu harmoniklerin 6nlenmesi gerekmektedir. Harmonikler
sistemde ilave giic kayiplarina neden olurlar. Bazi durumlarda, gii¢ elemanlarinin

zarar gormesine veya yanlis calismasina neden olurlar. Bunun yaninda sistemde



bulunan cesitli frekanstaki akim ve gerilim harmonikleri, rezonans olugsmasina neden
olabilir. Rezonans durumunda olusacak yiiksek akim ve gerilim, isletmeye biiyiik

zarar verebilir.

Enerji kalitesini artirmak icin uygulanan genel yontem Pasif Filtrelerdir (PF).
PF’lerle gerceklestirilen uygulamalar, sadece belirlenen harmonikleri yok etmek
amactyla tasarlandigindan dolayi, gelisen sanayinin ihtiyacim1 karsilamaktan
uzaklagmistir. PF’lerin tasarimi yapilirken var olan yiiklerin genis bir teknik
analizinin yapilmast gerekmektedir. Telafi edici verileri tekrar incelenmezse
sebekede rezonans durumlar1 yasanabilir. Pasif filtrelerin en biiyiik dezavantaji
rezonans durumlariyla karsilagsma olasiligidir. Rezonans durumunda sebeke c¢ok

biiyiik zarar gorebilir[1,3-4].

Bu nedenle, aktif bir calisma sergileyen Aktif Filtrelerin (AF) gelistirilmesini zorunlu
kilmistir. Aktif caligmanin amaci, yiikiin degisen durumlarinda dahi, siirekli
filtreleme(siizme) yapmak ve harmonikleri engellemektir. AF’lerin kullanmildig:
sistemlerde belirlenen degil, var olan tim harmonikler engellenir. Bu nedenle,
sistemde yapilan degisimler veya ek yiikler AF’lerin calismasim etkilemez.
Elektronik sektoriiniin gelismesine paralel olarak, hizli bir gelisim gosteren AF’ler,
son 25 yildir, pratik olarak uygulanmaktadir. Gelecekte, bu konunun daha da yaygin
kullanim alan1 bulacagi ve gelisen teknoloji ile daha da hizli ve verimli kullanilacagi

mutlaktir.



BOLUM 2. ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDEKI TANIMLAR

Giic¢ elektronigi sistemleri, sanayi ve giinliik hayatta, hayatimizi kolaylagtirmalarina
ragmen, harmonik {iireten iirettikleri i¢in sebekeye zararlar1 ¢ok biiyiiktiir. Bu

sistemlerin, analizi kusursuz yapilarak, harmoniklerin yok edilmesi gerekir.
2.1. Dogrusal Olmayan Yiik icin Akim Gerilim ve Gii¢ Tanmim

Ideal bir kaynaktan lineer olmayan bir yiikii besledigimizi diisiinelim.

A 4

+

W Dogrusaln
olmayan yiik

Sekil 2.1 Lineer olmayan yiikii besleyen devre
Burada gerilim harmoniksiz ideal bir yapidadir. Gerilimin ani degeri asagidaki

sekilde ifade edilebilir [1,2,3].

v=V_-coswt (2.1)

Vi = 1’inci bilesenin maksimum gerilim degeri

Akim ise sonsuz sayida harmonikten olusmaktadir. Yiikii endiiktif kabul edersek,
sebeke gerilimi ve sebekeden c¢ekilen akim arasinda faz farki bulunmaktadir. Akim
gerilimi geriden takip eder. Akimin ani degeri Fourier serileri ile asagidaki sekilde

ifade edilir.



i= i 1,, cos(nat—g,) (2.2)

n=l1
In = n’inci bilesenin maksimum akim degeri

0, = n’inci bilesen faz agisi

Akimdaki faz farki nedeniyle akimi fazorlerle ifade etmek, faz farki bulunan bir

sistemi ifade etmemizi kolaylastiracaktir.

I, V=Vv|0°

S~

. _ 0
- jl, I=1-¢

Sekil 2.2. Yiik akim fazorleri

Sekil 2.2’den goriilecegi gibi akimin iki adet bileseni bulunmaktadir. Bilesenlerin bir
tanesi gercel bilesen, digeri ise sanal bilesendir. Akim bilesenlerinin etkin degerleri

asagidaki sekilde ifade edilebilir, I, ve I birbirlerine diktirler. [7]

i,= Zlmn cosnax -cos g, (2.3)
n=1

i, = Zlm —sinnax -sing, (2.4)
n=1

Gergel ortalama gii¢ P, aktif giic olarak isimlendirilir ve akim ile gerilimin gercel

bilesenlerinin ¢arpimina esittir. Gergel bilesenler birbirleriyle aym fazdadirlar.

P=>V,-1, cosg, (2.5)

Fakat akimin, I, ve I, gibi iki bilesenden olustugunu unutmamak gerekir. Burada iki

ayr giiciin var oldugunu gostermek gerekir. Diger akim fazorii olan I nun aktif giice



higbir etkisi yoktur, I tarafindan olusturulan gii¢, reaktif giic olarak tanimlanir.

Asagida reaktif giic olarak Q gosterilmistir[7].
Q=>V,I,, sing, (2.6)

Kompleks gii¢ S ise, aktif ve reaktif giiciin vektorel olarak toplamindan olusur.

S =4 P>+Q> 2.7)

Aktif giiciin fiziksel olarak bir anlami vardir. Aktif gii¢c yararl gii¢ olarak tanimlanir
ve i¢cinde ¢ok az kayip giic barindirir. Reaktif gii¢ ise elektromanyetik cihazlarda
elektromanyetik alan olusturur ve yararli bir is i¢in kullanilamaz. Reaktif giic,
sistemdeki cihazlarin yiiklenmesine neden olur. Bu nedenle ideal olarak, reaktif

giiciin sifir olmasi istenir[12].

Matlab/Power System Blockset de yer alan Active/Reactive Power 6l¢iim blogu her
bir faz icin Olgcme islevini asagida verilen bagimtilar1 gerceklestirecek sekilde
kurulmus blok diyagramla saglar. Matlab, harmonik iceren ve periyodik degisen ani
faz akim ve gerilim degerlerinden P ve Q ortalama giigleri, v(t).i(t) ¢arptminin bir
periyot boyunca ortalamasini alarak hesaplar. Bu sekilde gii¢c degerleri temel frekans
icin hesaplanmis olur. Uc faz igin yapilan benzer 6lciim sonuglarimin toplami

kaynaktan ¢ekilen toplam Ps ve Qs gii¢lerini olusturur.

P=— |v(ax)-i(ax)-drt (2.8)

1 (T
Q—?Iﬂm){w—z)ﬁ 2.9)

Gii¢ Olciimii, sistemin elektriksel analizinin g¢ikarilmasi sebebiyle ¢ok Onemlidir.

Devre elemanlarinin tespitinde, yiikiin gii¢ bilesenlerinin bilinmesi gerekmektedir.



Asagida Matlab/Power System Blockset’de yer alan Active/Reactive Power devresi

gosterilmektedir.

(,.'F'\
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Sekil 2.3. Ortalama aktif ve reaktif giiciin hesaplanmasi
2.2. Etkin Akim ve Etkin Gerilim Degerinin Hesaplanmasi

Giic¢ elektronigi devrelerinde bulunan, anahtarlama yapan cihazlar, belli bir periyotta

kendilerini tekrarlarlar. Bu yiizden burada siirekli hal tanim1 yapilabilir [2].
Herhangi bir yiike ait ani gii¢ asagidaki sekilde tanimlanir.
p=v-i (2.10)

Siirekli halde ise, bir zaman siiresi icerisinde akan giiciin ortalama degeri asagidaki

sekilde tanimlanir.
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P, =—|P@t)-dt=—|v-i-dt 2.11
L Tl (0)-di =] 2.11)

0

P., = Etkin giiciin ortalama degeri

Devrenin tamamen dogrusal oldugu varsayilirsa, gerilim ifadesi v = R.i olarak

yazilabilir. Bu durumda etkin gii¢ ifadesi asagidaki sekilde diizenlenir.



P, =R-

h
s
N -

jiz(t)-dz 2.12)
0

Ortalama gii¢ akis1 P=R.I’ oldugu goz Oniine alinarak, etkin akim degeri su sekilde

ifade edilebilir.

I = /%Oiz(r).dz (2.13)

Bu tanim gerilim i¢inde kolaylikla yapilabilir.

17,
V= Fjv (t)-dt (2.14)

0
Etkin akimin tanimi bize devre dizayninda birgok iistiinliik saglamaktadir.

Matlab/Simulink ortaminda yukarida verilen bagintiyr gerceklestirecek sekilde
olusturulmus model devresi asagida gosterilmektedir. Burada her dalga i¢in anlik

olgiim yapilmaktadir. Olgiim, belirlenen frekans icin her periyotta tekrarlanmaktadir.

integretor

i)
—» —»D—» » L

integral Garpani
1/T=50 T Peryot
Gecildirici

Sekil 2.4. Akim ve gerilim etkin degerlerinin hesaplanmasi

sqit —@



2.3. Enerji Kalitesi ile ilgili Kavramlar
2.3.1. Giic faktorii

Gii¢ Faktorii (GF) kavrami, AA gii¢ sisteminden c¢ekilen akimin bir yiik tarafindan ne
kadar verimlilikle kullanildigin1 6l¢mek i¢in gereklidir. S, sistemin goriiniir giicii, P

ise aktif gii¢c oldugu i¢in toplam gii¢ faktorii bunlarin oranidir.

o I
— Vs sl COS¢ — _51 . COS¢ (2.15)

Gii¢ Faktorii = L
S V.1, 1

V, = Ornekleme gerilimi

I, = Ornekleme akimi

I5; = I’inci harmonigin 6rnekleme akimi

Siniizoidal olmayan akim seklinde, harmonikler ne kadar artarsa, gii¢ faktorii de o

kadar azalir.



BOLUM 3. HARMONIKLERIN MATEMATIKSEL ANALiZi

3.1. Fourier Analizi

Fransiz matematik¢i J. Fourier nonsiniisoidal periyodik dalgalarin genlik ve
frekanslar1 farkli bir¢ok siniisoidal dalgalarin toplaminda olustugunu, baska bir
deyisle; biitiin dalgalarin genlik ve frekanslar farkli (temel dalga frekansinin tam
katlar1) olan siniisoidal dalgalara ayrilabilecegini gdstermistir. Bu sekilde elde edilen
seriye “FOURIER SERISI”, bu seri elemanlarina da “FOURIER BILESENLERI”

adi verilir [2].

Herhangi bir periyodik dalganin fourier serisine acilabilmesi i¢in Dirichlet kosullar

olarak bilinen kosullarin saglanmasi gerekir.

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

sagladiginda fourier serisine acilabilir;

1) Fonksiyon siireksiz ise, T periyodu icerisinde sonlu sayida siireksizlik noktasi
bulunmalidir.
2) Fonksiyonun 7 periyodu icin sonlu ortalama degeri bulunmalidir.

3) Fonksiyonun sonlu sayida pozitif ve negatif maksimum degerleri olmalidir.

Dirichlet sartlar1 olarak adlandirilan bu sartlar saglandiginda fonksiyonun fourier

acilimi vardir.

Elektrik enerji sistemlerindeki dalga sekilleri her zaman bu kosullart sagladigindan

fourier bilesenlerinin elde edilmesi miimkiindiir [4].



Fourier serileri, verilen fonksiyonu siniisoidal hale getirir. Bu fonksiyonlara periyoda

haiz fonksiyonlar da denir[25].

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 siniis ve cosiniislerinde olusan bir
seri halinde yazilabilir. Bu tamimdan hareketle T periyot boyunca siniisten farkli 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 (3.1)
f@®)=A,+> (A, cosnt + B, sinnt)) (3.2)
n=1
veya

f(t)=C, +C, sin(tugp,)+ C, sin(2tup, )+ C, sin(3tup, ) +.........
...... +C, sin(ntup,) (3.3)

ft)y=C,+ i C, sin(ntue,) (3.4)

n=1
seklinde yazilabilir [6].
Bu denklemlerde;

t : Bagimsiz degisken (elektrik enerji sistemlerinde ¢ = wt olmaktadir.)

Ap : “0” indisi ile gosterilen sabit terim (dogru veya ortalama deger olup literatiirde

Ay yerine % ’de kullanilmaktadir.)

“1” indisi ile gosterilen birinci terime, temel bilesen adi verilir. Temel bilesen aym

zamanda tam siniisoidal dalgaya karsilik diisen dalgayi belirler. 2, 3, 4,...,n indisi ile

10



gosterilen bilesenlere ise harmonik adi verilmektedir.
ALA LA, A, B,,B,,B;,....,B,  f(t)fonksiyonunun fourier katsayilandir,

entegrasyon sonunda bulunur.

n:1,2,3,...,n (pozitif tam say1) harmonik mertebesi.

Elektrik sistemlerinde;

f(@)=A,+A coswt+ A, cos2wt+ A, cos3wt +......... + A, cosnwt +
B, sinwt+ B, sin2wt + B, sin3wt +......... + B, sinnwt (3.5)
f)=A4A,+ Z (A, cosnwt + B, sin nwr) (3.6)
n=1
veya

f(t)=C, +C, sin(wtug, )+ C, sinQwrue, )+ C, sin(3wtue, )+.........

...... +C, sin(nwrug, ) (3.7)

f)=C, + i C, sin(nwtup,) (3.8)

n=1
sekline doniisiir [2].
A, cosnwt + B, sinnwt = C, sin(nwtug,) (3.9)
esitliginde;

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

C,.C,,C,,...,C, : Harmoniklerin genlikleri olup[26].

C, =+A? +B} C,=+A]+B’ (3.10)

11
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=tan”'| —L =tan'| ==~ 3.11
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esitlikleri yazilabilir.

@, 0,,90,,...,¢,  harmoniklerin faz acilar1.

w : agisal frekans.

Genel olarak siniisoidal olmayan periyodik bir fonksiyon fourier serisine gore,
sonsuz sayida harmoniklerin toplamina esittir. Bununla beraber uygulamalarda

sonsuz harmonik mertebesi daima sonlu deger alir.

Uygulamada, serinin genellikle ilk 3 ya da 4 terimi ele alinir. Boylece elde edilecek

efektif degerler ideale cok az hata ile yaklagmis olurlar ve hesaplar kolaylasir [1].
Yukaridaki fourier serilerinin katsayilarinin bulunmasinda su yontemler kullanilir;

a) Analitik yontemle bulunmasi,
b) Grafik yontemle bulunmasi,
¢) Olgme yontemiyle bulunmast,

d) Bilgisayar destekli analiz yontemleriyle bulunmasi.
3.1.1. Fourier katsayilarinin analitik yontemle bulunmasi

Fourier katsayilar (AO,A Bn) analitik yontemle asagidaki formiillerle bulunabilir;

n’

1 2z
A= !f(t)dt (3.12)

2r
4 =1 [ (@) cosnwrdt (3.13)
7 0

12



2z
B, = 1 j £(t)sin nwtdt (3.14)
7 0

Periyodik fonksiyonun degisimini gosteren egrinin sekline gore agilimda bazi
harmonikler bulunmayabilecegi gibi bazen de yalmz cosiniislii veya siniisli
terimlerin sadece bir kismu mevcut olabilir. Bu suretle acilimda bir takim kisaltmalar
yapilabilecegini onceden kestirmek miimkiindiir. Rastlanan baglica durumlar séyle

siralayabiliriz[27];

a) y= f(¢t) fonksiyonunun degisimini gosteren egri birbirinin ayn fakat ters isaretli
iki yarim periyottan olusuyorsa bu taktirde f (7 +¢)=—f(¢) sart1 saglanir. Su halde
A, =0 olmali ve aym zamanda #'nin ¢ift katlarimn cosiniisleri ve siniisleri

bulunmamali, yani bunlarin katsayilart sifir olmalidir[13].
Bu kisaca;

A, =A,, = B,, =0 olarak ifade edilebilir. Boylece a¢ilim daha basit olan
f(t)=Acoswt+ A cos3wr+......... + B, sinwt + Bysin3wrt+......... (3.15)

seklini alir.

b) Periyodik fonksiyonun degisimini gosteren egri (a)’daki sarti gerceklemekle
beraber, ayrica her yarim periyotluk kisim i periyoda karsilik gelen noktadan gecen

bir diisey eksene gore simetriktir. Bu taktirde f(7 —f)= f(¢f) sart1 saglanir. Su
halde;

A =A,,. =B, =0 olmas: gerekir.
Bunda onceden (a) sikkinda bulunan sarti da ekleyerek #'nin yalmz tek katlariin

cosiniislerinin bulunacag: goriiliir. O halde acilim;

13



f(t)=B,sinwt+B,sin3wr +......... + B, sin[(2n +1)wr] (3.16)

seklinde olur, yani acilimda sadece tek harmonikler mevcuttur.

c)Egri, fonksiyonun sifir degerine tekabiil eden noktaya gore simetrikse

f(=t) =—f(t) sart1 saglanir. Su halde;

A=A =A=A=......... = A, =0 sart1 bulunarak a¢ilim,
f(t)=B,sinwt+ B, sin2wt + By sin3wt +......... + B, sinnwt (3.17)
seklinde yazilir.

d) Egrinin bir periyoda karsilik gelen diisey bir simetri ekseni bulunmasi hali. Yani;
f(=t)= f(r) sart1 gerceklenmistir. Bu sart (c) sikkindaki sarta benzer fakat sadece

bir isaret farki vardir. Su halde;

B, =B, =B, =...= B, =0 sart1 bulunarak agilim,
f{)=A,+A coswt+A,cos2wt+ A;cos3wt+......... + A, cosnwt (3.18)
seklinde yazilir.

3.1.2. Fourier katsayilarinin grafik yontemle bulunmasi

Genellikle cihazlarin osilografik kayitlart ¢cogu zaman alinir. Boylece cihazlara ait
akim ve gerilim sekilleri iizerinde yorum yapmak miimkiin olur. Ayrica devrelerin ve
makinelerin nonsiniisoidal dalgalarin bulundugu kosullarda c¢alistiginin pratik

analizleri de yapilir. Fourier katsayilarinin (AO,A Bn) belirlenebilmesi i¢in dalga

n?’

analizi yapmak gerekir[13].

14



/\'/
1
1
| 1
! |
| 1
1 !
1 YZ :
! 1
! l
: |
! !
Yi | ! X
>
(081
105}
3
Om

Sekil 3.1. Grafik metotla fourier analizinin yapilmasi [8]

Fourier denklemindeki katsayilarin belirlenmesinde siklikla kullanilan bir metot;
dalgay1 esit aralikli dikey parcalara bolmek ve her birinin ortalama ordinatlarini
Olcmektir. Daha sonra Olciilmiis degerlerle ilgili siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin
toplamin igeren iki denklemi kullanmaktir. Grafiksel islemde sonucun iyi derecede
dogruluga sahip olmasi i¢in ¢ok fazla sayida ordinat tahmin edilmeli ve bu tahminler
biiyiik bir dikkatle yapilmalidir. Ayrica basit dahi olsa uzun hesaplamalar
kolaylagtirmak icin temel bilesen ve harmonik bilesenler i¢cin degerleri diizenli bir

sekilde tablo haline getirmek gerekir. Nonsiniisoidal dalga simetrik ise yani, ayni

15



pozitif ve negatif dalgalara sahip ise sadece bir yar dalga degisimini analiz etmek ve

temel bilesenler ile tek harmonikler i¢in hesaplamalar yapmak gerekir[15].

Sekil 3.1°de x ekseni boyunca elektriksel derece olarak 180 aralikla m adet dikey
m

parcaya boliinmiis bir simetrik nonsiniisoidal dalganin pozitif yar1 dalgasi
goriilmektedir. Birbirini takip eden boliimlerin ortalama ordinatlari orijinde sirayla

a,.,a,,a,,...,0, aclart da y,,y,,y,,...,y, ¢ kadar degerlerine sahiptir. Temel

m

bilesenler icin Fourier esitlikleri asagidaki esitlikler kullanilarak belirlenebilir;

2
A == (y cosa, +y,cosa, +y,cosa, +......... +y, cosa, ) (3.19)
m

2 . . . .

B, == (ysina, +y,sina, + y,sina; +......... +y,sina,) (3.20)
m

bu denklemleri,

Alz (y, cosa,) (3.21)
m=

B, 2 (y,sina,) (3.22)
m=

A, 2 (y, cos3a,) (3.23)
m=

B, 2 (y,sin3a,) (3.24)
m .

16



n. harmonik i¢in;

A, 2 (y, cosna,) (3.25)
m =
2 .

B, — (yi sin nai) (3.26)
m i

seklinde yazilabilir.

Istenilen dogruluk derecesine gore boliinme sayisi belirlenip diizgiin bir sekilde

bolme islemi yaptiktan sonra herhangi bir harmonik icgin siniislii veya cosiniislii

terimlerinin katsayilarinin belirlenmesi i¢in asagida gosterilen yol izlenir[15];

a) Orijinden dikey olarak boliinmiis kisimlarin orta noktalarina kadar 6lgiilen agilar
hazirladigimiz tablonun 1. kolonuna yazilir

b) Siniis ve cosiniis islemleri yardimiyla sinna ve cosna ’nin degerleri her bir aci
icin bulunur. Burada isaretlerin dogru olup olmadigina dikkat edilmelidir.

c) Boliinen parcalarin orta noktalarina karsilik gelen y degerleri ol¢iiliip agilarin
yanina yazilir.

d) Siniislii terimlerin katsayis1 olan A, ’i bulmak i¢in y, cosna carpimina bir kolon

daha yapilir.

e) Aym: sekilde B, ’i bulmak i¢cin y sinna carpimlari bulunur ve bir kolon daha

yapilir.

f) Bulunan y, cosna ve y, sinna ¢arpimlar cebirsel olarak toplanir.

g) Verilen esitlikler kullanilarak gerekli degerler bulunur [8].

Bunu daha iyi aciklayabilmek i¢in bir 6rnek verelim:

ORNEK:

Tipik bir simetrik nonsiniisoidal akim olan transformatér uyarma akiminin pozitif
yart dalgas1 Sekil 3.2’de gOsterilmistir. Bu dalgay1 grafik metot ile analiz edelim
[21].
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COZUM:

Boyle bir dalga, ¢ok giiclii bir temel bilesen iizerine eklenmis oldukga baskin {igiincii
harmonik ve zayif bir besinci harmonige sahiptir. 5. harmonikten sonraki

harmonikler fazla etkili degildir ve bu analizde gbz 6niine alinmayacaktir.

Yukarida verilen islem sirasim izleyerek fourier katsayilari igin tablo ve
hesaplamalar yapilir. Daha sonra dalganin esitligi siniis ve cosiniislii terimlerden

olusan bir fonksiyon olarak ifade edilir.

13
151 12 T\a
11 15
1
16
10—+
9
8 17
7
6
5 5
4 18
3
2
0
10 20 30 4 50 7 8 90 T 110 120 130 140 150 160 170 180 o

Sekil 3.2. Analiz edilen dalga [7]

Tablo 3.1. f (o) degerleri [7]

ol 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15 16 | 17

18

I {13]|24|31(37|44|52(61 73|93 115|136 | 15| 155|144 |11.7 6.6 |28

0.5
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Tablo 3.2. Temel bilesen icin yapilan hesaplamalar [7]

o (Derece) sin 0 cos o y y sin o Y COS O
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 0.6480 0.7660 3.7 2.380 2.840
50 0.7660 0.6428 4.4 3.370 2.830
60 0.8660 0.5000 52 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

A,, B, katsayilarinin bulunabilmesi i¢in sirasiyla, denklem 3.25 ve denklem 3.26’dan

yararlanarak;

EZ (v, cosna,) = A, :%*(—36.877):—4.10
i=1

S

veE

B, =23 (y,sinna,) = B, == *103.862 = 11.54
m .
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elde edilir.

Tablo 3.3. 3. harmonik i¢in yapilan hesaplamalar [7]

o (Derece) 3o sin 3¢ cos 30 y y sin 30 y cos 3a
10 30 0.500 0.866 1.3 0.65 1.13
20 60 0.866 0.500 24 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

A,, B, Kkatsayilarinin bulunabilmesi i¢in sirasiyla, denklem 3.25 ve denklem

3.26’dan yararlanarak;

veE

(y,cosna,)= A, = % #30.44 =3.38
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elde edilir.

Tablo 3.4. 5. harmonik i¢in yapilan hesaplamalar [7]

o (Derece) 5o sin 50 cos 50 y y sin 50 y cos 50
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

As, B; katsayillarinin  bulunabilmesi i¢in sirasiyla, denklem 3.25 ve denklem
3.26’dan yararlanarak;

> (v, cosna;)= A; = % #5.25=0.58

i=1

A =

SN
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veE

(y,sinna,)= B, = % *(—4.97) = —0.55
i=1

elde edilir.

Bu dalga i¢in ordinat akim oldugu i¢in fourier esitligi;
i=—4.10cosa+11.54sina +3.38cos 3a +1.64sin3a + 0.58 cos S — 0.55sin S«
olur.

Bu esitligi, daha c¢ok istenilen, denklem 3.7°deki formda elde edebilmek icin,
I1,,1,,1, akimlarmin biiyiikliiklerini denklem 3.10’dan ve ¢,,¢,,9, acgilarinin da

denklem 3.11°den belirlenmesi gerekir. Bunlar;

I, =+/(- 4.10)° +(11.54)> =12.25

I, =(3.38) +(1.64)? =3.76

I, =(0.58)* +(-0.55)* =0.80

@, =tan” 1154 =-70.44°
4.10

@, =tan” (%} =-25.88"
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Boylece akim esitligi;
i =12.25sin(er —70.44° )+ 3.76sin (3¢ + 25.88° )+ 0.80sin (50 — 43.47°)

seklinde elde edilir [7].
3.1.3. Fourier katsayilarimin dlcme yontemi ile bulunmasi

Elektrik devrelerinde f(¢#) fonksiyonu bir devrenin herhangi bir yerindeki gerilim
degisimi olabilir. Zamana gore periyodik olarak degisen bdyle bir gerilimde

harmoniklerin 6l¢iilmesi i¢in ¢ok ¢esitli 6lgme diizenleri gelistirilmistir[23].

Bu 6l¢gme diizenlerinin ¢ogunun kullandig1 yaygin yol, cok dar bantl1 ve orta frekansi
degistirilebilen bir filtre ile harmoniklerin siiziilerek bir voltmetre ile Ol¢iilmesi

temeline dayanir. Boyle bir diizenin basitlestirilmis blok diyagrami Sekil 3.3’de

gosterilmistir.
X7
Karesel
— ] | »| Ortalama
giris alic _®
tc f f

|
é f, ayar o 25 3fy, 4fy 50

Sekil 3.3. Filtre tipi analog harmonik genlik analizorii [5]

Bu tiir diizenler “harmonik genlik analizérii” ya da “dalga analizorii” olarak
isimlendirilir. Bunlara harmonik genlik analizérii demek daha dogrudur. Ciinkii bu
tiir analizorlerle harmoniklerin faz agilar ile ilgili hicbir bilgi elde edilememektedir

[24].
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Harmoniklerin 6lciilmesi i¢in kullanilan 6lgme diizenlerinin bir kismi da dijital

harmonik analizorleridir.

Bir dijital harmonik analizoriiniin basitlestirilmis blok diyagrami Sekil 3.4’de
verilmistir. Bu analizoriin belirgin bir {stiinliigli incelenecek isaretin sadece bir

periyodunun ele alinmasinin yeterli olusudur.

Yontemin basarili olabilmesi i¢in isaret/giiriiltii oraninin ¢ok biiyiik olmas1 gerekir.
Bagka bir tabirle bir periyotta alinan orneklerin diger periyotlardakilerle ayni olup
olmadig1 ya da Ornek alma sirasinda gecici bir bozulma olup olmadigi problemi
vardir. Bu problemi gidermek icin sadece bir periyot degil de birka¢ periyot
incelenerek ortalama alinir. Bunun sonucu olarak da sistemde yazma ve tekrarlama

icin ayn bir boliim gerekliligi ortaya ¢ikar.

Gosterici
X ([ ) Ornek Alict A-D Bellek B Islem yapici
et Devre = Cevirici [ (Djjital)

Sekil 3.4. Dijital harmonik analizorii

Goriiliiyor ki 6rnek alma ve dijital hesaplama ile harmonikler faz acilan ile birlikte

olciilebilmektedir. Ustelik hassasiyet de artirilmis olur.

Harmonikleri faz agilan ile birlikte Olcebilecek analog tiirde Olcii diizenleri heniiz
pek gelistirilememistir. Bunun nedeni elektronigin bir¢cok dallarinda oldugu gibi
harmonik analizinin en ¢ok uygulandig1 yerlerde bile harmoniklerin faz acilarinin

bulunmasina ¢ok fazla ihtiya¢c duyulmayisina baghdir [7].
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3.2. Nonsiniisoidal Biiyiikliikleri iceren Devrelerin incelenmesi

Elektrik enerji sistemlerinde nonsiniisoidal isaretlerin ortaya c¢ikmasi, besleme
kaynaginin ve devre parametrelerinin karakteristikleriyle yakindan baglantilidir. Bu
konuda besleme geriliminin lineer ve lineer olmayan yiik olmasi durumlan igin,
gerek lineer gerekse lineer olmayan yiikk devrelere iliskin analiz asagida

Ozetlenmistir[24].
3.2.1. Siniisoidal gerilim beslemeli lineer olmayan yiik devreler

Pratikte en cok karsilagilan durum olup elemanlarinda en az biri lineer olmayan yiik

olan tek fazli bir devreye,
e=V sinwt= V2V sin wt (3.27)

biciminde siniisoidal bir gerilim uygulanmasi halinde devreden,
N

i=+2> 1, sin(nwr +,) (3.28)
n=1

olarak ifade edilen N mertebeli harmonikleri i¢eren bir akim akacaktir. Bu durumda

sebekeden cekilen (ortalama) giic:
P =VI, cosgp, (3.29)

olur. ¢,, besleme gerilimi (V) ile yiikk akimimnin temel (besleme frekansi) bileseni (I l)

arasindaki acidir. Burada, besleme gerilimi sadece temel harmonik bileseni
icerdiginden, (ortalama) giic sadece temel bilesen akimi ile besleme geriliminin

bilesiminden olugmaktadir.

Bu devredeki diger degerlerden; efektif gerilim,
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V= Yo (3.30)

V2

efektif akim,

= /2,3 (3.31)

gorunir giic,

S=VI (3.32)
reaktif giic,
Q =VI, sing, (3.33)
giic faktori,
P_Leosg (3.34)

S /i 13
n=l1

seklinde ifade edilebilir [2].
3.2.2. Nonsiniisoidal gerilim beslemeli lineer devreler

Lineer bir tek fazli devreye,

N
e=2)V, sin(nwr +¢,) (3.35)

n=1

seklinde N mertebede harmonik iceren bir siniisoidal bir gerilim uygulansin. Bu
durumda akacak akim harmonikleri yilk empedansi lineer olmasi sebebiyle sadece

besleme gerilimi harmoniklerine bagl olacaktir. Boylece devreden,
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N
i=2>1, sin(nwr + 9, - 9,) (3.36)

n=1

akimi akacaktir. Burada,

In :% Z’l :lel¢n Zn = le +X5 (3'37)
seklindedir.

Z  :n. harmonige iliskin empedansin genligi

n

¢, : n. harmonik akimin faz agisi

Gerilim ve akimin efektif degeri;

v= >V (338)
=[S (3.39)

olup boyle bir devrede aktif giic,

n-n

N
P=>V,I, cosg, (3.40)
n=l1

Goriinen giig ise,

N N
S = /ZV,f /21,3 (3.41)
n=l1 n=1

esitlikleri ile verilebilir. Burada,
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N
S*#EY VI (3.42)
n=1

esitsizligi gerceklenmektedir. Giic faktorii,

N
V I cos
P ; n-n ¢Vl
i — (3.43)
S N N
,/Zv,f 2
n=l1 n=l1
reaktif giic,

Sz - P2 = 1 ﬁvnln sin +Wiv i(vnzljl _‘/n‘/mlnlm COS(¢n _¢m )) (344)
n=l1 m=1 n=l

olacaktir [2].

3.2.3. Nonsiniisoidal gerilim beslemeli lineer olmayan yiik devreler

Lineer olmayan yiik bir devreye ani degeri,

Ny N,
e= \/E{ZVM sin(n,wr +, )+ >V, sinle,wi+9, ) (3.45)
n,=1

n =1

ve efektif degeri,

N, N,
E= \/ZV,j + \/ V. (3.46)
=1 1

ny=

seklinde olan bir gerilim uygulandiginda, devreden gegen yiik akiminin ani degeri;

i, = ﬁ[ilnl sin(nlwt +Q, —V, )+ flns sin(n3wt+ ?,, —z//nz) (3.47)

n =1 ny=1
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biciminde olup efektif degeri,

N, N,
I, Z,/Z:;Ii +Z::1133 (3.48)

olmaktadir (bu akimda yiik empedansi, n, grubu besleme gerilim harmonikleri i¢in
y, faz agili ve endiiktif olarak kabul edilmistir). Boyle bir devrede zamandan

bagimsiz olan ortalama giig;
1 2z N,
P =—1\eidwt=)YV I cos 3.49
y 272' ’('). y E noom Wlll ( )

yazilabilir. Goriildiigii gibi gii¢, sadece aym frekansh terimlerin bilesenlerinden

transfer edilmektedir. Yiike iliskin goriiniir giic;

N, N, N, Ny
S, =V = KZVj +V,) J(Zl I+>V,: H (3.50)

n;=1 n,=l1 ny=1

seklinde yazilabilir [2].
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BOLUM 4. HARMONIK URETEN ELEMANLAR VE
HARMONIKLERIN ELEKTRIK GUC SISTEMLERI
UZERINDEKI ETKIiLERI

4.1. Harmonik Ureten Elemanlar

Elektrik iireten ve dagitan firmalar ile elektrigi kullanan miisteriler elektrik
enerjisinin iyi kalitede olmasim isterler. Ancak bazi yiikler yapilart geregi, bazi
yiikler ise tasarim ve kontrol 6zellikleri bakimindan besleme gerilimini ve akimini
bozarlar yani harmonik iiretirler. Bunun en belirgin nedeni u¢ gerilimi ve akimi
arasindaki bagmtinin dogrusal olmadig yiiklerdir. Bu tiir yiikler, genel olarak ark
prensibine gore calisan diizenler, gaz desarjli aydinlatma armatiirleri, demir
cekirdekli sargi bulunduran makineler, elektronik veya yariiletken teknolojisine gore
tasarlanmig sistemler seklinde siniflandirilabilir. Sanayide, ticarethanelerde ve
evlerde kullanilan harmonik iireten cihazlara her gecen giin yenileri eklenmektedir.
Elektrik makinelerinin ve cihazlarinin tasarim ve kontrol ilkelerinde meydana gelen
degisiklikler ve gii¢ elektroniginin hizla ilerlemesi ve modern hayata bircok yararlar
getirirken beraberinde bircok olumsuzluklar1 da getirmektedir. Ornegin jenerator,
transformator, motor ve bobin gibi demir ¢ekirdek iceren elemanlar, doymanin bag
gostermesi ile harmonikli akim {iretirler. Ark firinlart ve kaynak makineleri gibi
diizeneklerde normal isletmeleri geregi bir arkin olusturmasi sonucunda harmonik
tretirler. Tristorler, GTO’lar (Gate-Turn-Off Thyristor), MCT’ler (MOS-Controlled
Thyristor) veya IGBT’ler (Insulated Gate Bipolar Transistor) periyodik akimi

keserken yine harmonikler olustururlar [5].

Yukarida bahsedilen harmonik kaynaklarin bazilar1 asagida incelenecektir.
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4.1.1. Jeneratorler

Makine hizina ve endiivi oluk sayisina bagli olarak doner makineler akim
harmonikleri iiretirler. Endiiklenen elektromotor kuvveti alan egrilerinin igerdigi
harmoniklere uygun olarak ayn1 harmonikleri icerir; yani 1., 3., 5., 7., 9., vb. gibi tek
bilesenleri vardir. Harmonik mertebesi arttikga genlikleri azalir, harmonik frekansi

ise artar (h.f;), h. harmonik gerilimi,

U,=444-h-f N -k -, 4.1)

Uy, = Endiiklenen h. harmonik gerilimi
k, = n’inci harmonigin sargi faktorii
N; = Bir faz sargi sarim sayis1

f; = Temel frekans

seklinde ifade edilir. Eger statorun sargisi yildiz baglanmissa, ti¢ ve iigiin kati
frekansl harmonikler sadece faz-nétr gerilimlerinde bulunup fazlar arasi gerilimlerde

bulunmazlar[24].

Eger yildiz bagh jeneratore ii¢ fazli simetrik bir tiiketici baglanirsa ve yiikiin yildiz
noktasi jeneratoriin y1ldiz noktasia baglanmazsa, ii¢ ve iiciin katt harmonikli akimlar
gecmez. Yildiz noktasi nétre bagl bir yiik ise, faz iletkenlerinden ii¢ ve ti¢iin kati
frekansh Iy akimi, notr iizerinden de bunlarin toplami olan 3.1 degerinde bir akim
gecer. Bu akimlar, ayni sekilde ii¢ ve iigiin katlarinda bir gerilim diigiimii meydana

getirirler.

Eger generator sargilart liggen bagli ise, bu sargilarda li¢iin kat1 frekansh bir
sirkiilasyon akimi geger. Bu akim yiike bagli olmayip sargilarda biiyiik kayiplara

neden olurlar [2].
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4.1.2. Transformatorler

Elektrik giic sistemlerinde transformatorler gibi bir demir c¢ekirdek iizerine
yerlestirilmis bobinlerden meydana gelen elemanlar, doyma 6zelligine sahip demir
cekirdegin miknatislanma karakteristiginin lineer olmamasi nedeniyle harmonikler

iiretirler [14].

Bilindigi gibi transformatorlerin miknatislanma akiminin dalga sekli siniis
formundan olduk¢a uzaktir. Bu nedenle miknatislanma akimi yiiksek genlikli
harmonik akim bilesenleri igerir. Ancak transformatoriin miknatislanma akimi, anma
akiminin %1°i seviyesindedir [18]. Elektronik gii¢ doniistiiriiciileri ve ark firinlarn
gibi nominal akimlarinin %20’sine varan oranlarda harmonik akimlan iireten diger
harmonik kaynaklar ile gii¢ transformatorleri karsilagtirilirsa, giic transformatorleri
sistemde biiyiik harmonik kaynaklar1 olarak dikkate alinmayabilir [6]. Bu nedenle
harmonik yiik akis ¢aligmalarinin bir kisminda transformatoérlerin dogrusal devre
elemanlarn olarak modellendigi goriilmektedir. Ancak bir dagitim sisteminde
yiizlerce transformatoriin oldugu goz oniine alinirsa bir biitiin olarak transformatorler
harmonik kaynagi olarak ele alinabilir. Tablo 4.1’de bir dagitim transformatdriiniin
harmonik akim bilesenleri transformatoriin miknatislanma akiminin yiizdesi olarak
verilmistir [19]. Burada I, transformatoriin miknatislanma akimu, I, transformatoriin

sisteme enjekte ettigi n. harmonik akimdir.

Tablo 4.1. Bir dagitim transformatoriiniin harmonik spektrumu

Harmonik Derecesi (n) 1
(%) —
Iu
3 0,5
5 0,2
7 0,05
9 0,026

Gii¢ transformatorleri miknatislanma egrisinin dogrusal oldugu bolgede ¢alismak
tizere dizayn edilir. Ancak transformator yiikiiniin az oldugu zamanlarda gerilimin
yiikkselmesi sebebiyle manyetik ¢ekirdek asir1 uyarilir ve caligma miknatislanma

egrisinin dogrusal olmayan bolgelerinde gerceklesir. Bu durumda transformator
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harmonik iiretir ve Tablo 4.1°de gosterildigi gibi 6zellikle ii¢iincii harmonik

bilesenleri etkin olur.

Transformatorlerin dogrusal olmayan yiikleri beslemesi sonucu transformator
izerinden akan yiikk akimi harmonik bilesenleri icerir. Son yillarda yapilan bazi
calismalarda kuru tip transformatorlerin periyodik olmayan akimlar ceken yiikleri
besleyebilme kapasitesinin bir Olciitii  olarak kabul edilen “K-Faktorii”
tanimlanmistir. K-Faktorii de anma gerilimi veya anma giicii gibi transformatorler

icin imalatgisi tarafindan belirlenmis bir anma biiyiikliigtidiir. Bu faktor,

K — Faktorii=) I} n’ (4.2)

n=1

olarak tanmimlanir [15]. Bu bagintida n harmonik mertebesi, I, ise baz deger olarak
transformatoriin anma akiminin alinmasi ile hesaplanan n. harmonik akim bileseninin
per-unit degeridir. K-Faktorii anma giicii 500 kVA’in altindaki transformatorler igin

tanimlanmistir.[21]

Dogrusal olmayan yiik dengesiz ise transformator baglantis1 ne olursa olsun ii¢ ve

ictin kat1 harmonik akimlar dengesizlik sebebiyle sebekeye gecer [2].

4.1.3. Dogrultucular

Giiniimiizdeki ana harmonik kaynaklarindan birisi de sebeke denetimli ¢eviricilerdir.
DA iletim sistemleri, akii ve fotovoltaik sistemler sebeke denetimli ceviriciler
tizerinden beslenirler, p darbeli bir c¢eviricinin meydana getirecegi akim

harmoniklerinin mertebesi,

h=k-ptl (4.3)

p = Darbe sayis1

k = 1,2,3,... olmaktadir. Ceviricilerde darbe sayis1 p = 6,12,18 veya 36 olabilir.

Harmonik akima,

33



I, =1, (M_hJ 4.4)

I, = Harmonik akimin efektif degeri

iy, = Bir katsay1

olup ii, =1’den kiiciik bir katsayidir. Cesitli harmonik degerlerinde ceviricilerin

kumandasina bagl olarak farkli degerler almaktadir. Komiitasyon siiresi ihmal
edildigi hallerde iih=I alinabilir. Bu durumda I, = I; / h elde edilir. Harmonik akimin
efektif degeri harmonik mertebesi ile ters orantilidir. Harmonik akimin mertebesi p

darbe sayisi ile arttirilarak harmonik akinim efektif degeri azaltilabilir.

4.1.4. Ark firmnlar

Ark firinlan genis harmonik spektrumlar ile elektrik giic sistemine baglanan biiyiik
giiclii harmonik kaynaklardan biri olarak 6nemli yer tutar. Bunlar, yiikksek gerilim
gii¢ iletim sebekesine dogrudan baglanan, anma giici MW mertebesinde olan ve
elektriksel ark olusumu esasina dayanan firinlardir. Elektrik arkinin akim-gerilim
karakteristiginin dogrusal olmamasi nedeniyle ark firinlar1 harmonik {iiretirler. Ark
olayinin baglamasinin ardindan ark gerilimi azalirken sadece gii¢c sistemi esdeger
empedanst ile sinirlandirabilen ark akimi artar. Bu anda ark olayinda negatif direng
etkisi goriiliir [6]. Ark firinlarinin empedansi dengesiz olup, zamana gore rastgele
degisim gosterir. Bu durum sisteme enjekte edilen harmonik akimlarinin da rastgele
degisimine sebep oldugu i¢in ark firininin modellenmesi olduk¢a zordur [3]. Ayrica
ark olayinda akim ile gerilim ark ocaginin giiciine ve ¢alisma sathasina bagh olarak

degisir.
4.1.5. Gaz bosalmas1 prensibi ile calisan aydinlatma elemanlar:

Bir tiip icerisindeki gazin bosalmasi prensibine dayanarak gelistirilen aydinlatma
elemanlan (civa buharh lambalar, fluoresant lambalar, sodyum buharli lambalar vb.)
dogrusal olmayan akim gerilim karakteristigine sahip oldugu i¢in harmonik iiretirler

[6]. Bu tip lambalar iletim esnasinda negatif direnc karakteristigi gosterirler. Bina ve
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yol aydinlatmasinda yaygin olarak kullanilan fluoresant lamba tesislerinde tek
harmoniklerin seviyesi 6nemli oranda sistemi etkiler. Ozellikle iiciincii harmonik ve
ictincti harmonigin katlar1 mertebesindeki harmonik akim bilesenleri, iic fazli dort
iletkenli aydinlatma devrelerinde notr iletkeninden gecerek yiiklenen iletkenin

1sinmasina neden olur [2].

Ayrica fluoresant lambalara baglanan balastlarin da bir manyetik devreleri olmasi
nedeniyle bu yardimci elemanlar da harmonik iiretirler. Son yillarda magnetik
balastlarin yerine kullanilmak iizere gelistirilen ve anahtarlamali giic kaynagi
prensibi ile calisan elektronik balastlar da harmonik iiretmekle beraber balast
icerisine monte edilen filtre ile elektronik balastin iirettigi harmonik bilesenlerini yok
etmek miimkiindiir. Tablo 4.2’de magnetik balastli bir fluoresant lamba akiminin

harmonik spektrumu verilmistir [6,14].

Tablo 4.2. Magnetik balastl bir fluoresant lamba akiminin harmonik spektrumu

Harmonik

(n)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

I 100 | 199 74 | 32 | 24 | 1.8 | 0.8 | 04 | 0.1 | 0.2 | O.1
(%)I—"

1

4.1.6. Diger harmonik kaynaklar

Yukarida agiklanan belli bagli bu harmonik kaynaklarina ilaveten diger harmonik

kaynaklardan da kisaca bahsedilebilir [18];

- Elektrik makinelerindeki dis ve oluklar

- Cikik kutuplu senkron makinelerde hava araligindaki reliiktans degisimi

- Senkron makinelerde hava aralig1 doner alani

- Senkron makinelerde ani yiik degisimlerinin meydana getirdigi manyetik aki dalga
seklindeki bozulmalar

- Transformatorlerin ilk enerjilenmesi ve motorlarin kalkis akimlar
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Giic iiretim tesislerinde pompa, atesleyici ve fanlar1 siirmede kullanilan elektronik
kontrol diizenleri

Ozellikle ¢imento ve maden sanayinde kullanilan dogrusal motorlar siirek icin
kullanilan frekans doniistiiriiciiler

Indiiksiyonla 1sitmamn kullanildig1 celik sanayi, haddehaneler

Kaynak makineleri

Yan iletken kontrollii cihazlar (motor hiz kontrol diizenleri, 1siticilarda 1s1
regiilasyon diizenleri, elektronik termosifonlar vb.)

Basta teyp, portatif tv adaptorleri, iitii, tiras makinesi ve uzun Omiirlii tekrar
dolabilen piller gibi sarjli cihazlarda kullanilan dogrultucu devreler

Reaktif giicin cok hizli ve ani degistigi (6zellikle ark firinlarinda) sistemlerde
tristor anahtarlamali statik VAr telafi edici

Kesintisiz gii¢ kaynaklar1 ve anahtarlamali gii¢ kaynaklari

Bilgisayar/network sistemleri ve bunlarla yonetilen otomasyona dayali iiretim
tesisleri

Dogru Akim ile Enerji {letimi kontrolii ve doniistiiriicii istasyonlar

Elektrikli trenler ve tek-rayli ulagim araglarinda yiiksek giiclii dogrultuculari,
tiniversal ve ti¢ fazli motorlar1 beslemek icin kullanilan doniistiiriiciiler, elektrikli
tasitlarda akii sarj devreleri

Konutlarda kullanilmaya baglanan bulamik kontrollii camasir ve bulasik
makineleri, 6zellikle cok ekranli televizyonlar, akilli firinlar ve mikrodalga
firinlar, otomatik ayarh aspiratorler ve hava diizenleyiciler (klimalar)
Elektrokimya teknolojisinde plakalara sekil verme, elektro kaplama islemlerinde
ve elektrophoretic boya spreylerinde kullanilan statik doniistiiriiciiler

Riizgr ve giines enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklarinda ozellikle ac/dc

doniistiiriiciilerde kullanilan yar iletken teknolojisi.

4.2. Harmoniklerin Elektrik Giic Sistemleri Uzerindeki Etkileri

Harmonik akimlarin frekanslari 50 Hz’in tam katlart oldugundan, bu akimlarin

jeneratorler, transformatorler ve hat reaktanslari tizerinde meydana getirdigi gerilim

diisiimleri artar. Sebeke geriliminin frekansindan, farkli frekanstaki bu gerilim
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digiimleri, temel sebeke gerilimi {izerine binerek siniizoidal gerilim bicimini

bozarlar[7].

Bir tiiketici tarafindan {iiretilip sebekeye verilen harmonikler sebekede dagitilarak
bagka bir tiiketiciye ulasirlar. Eger harmonikler ulastigi tiiketicinin yiikleri sadece
dogrusal ise zararl tiiketicinin hesab1 ikinci tiiketicinin istiine biner. Bu durum
tilketici haklarina yeni bir kavram getirmistir. Bu nedenle iiretilen harmoniklerin
Olctimiinde kullanilmak {iizere yeni -elektronik sayaclar iizerinde ¢alismalar
siirmektedir. Bu tiir sayaclar “50 Hz’lik enerjiyi” ve “harmonik enerjiyi” ayiracak
sekilde programlanabilir. Burada, elektrik idarelerinin tiiketicilerden kullandiklar
harmonik enerji icin mi yoksa sebekeye verdikleri harmonikler icin mi fatura

kesecekleri bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir [18].

Harmoniklerin enerji sistemlerinde varligi, siniizoidal formdaki akim ve gerilim
dalga sekillerindeki bozulmalar ile anlasilir. Harmoniklerin enerji sistemlerinde yol

actig1 problemler genel olarak soyle 6zetlenebilir [16,20];

- Jenerator ve sebeke geriliminin dalga seklinin siniis formundan sapmasi sebebiyle
tiikketicilerin calisma kosullarinin bozulmast.

- Enerji sistemi elemanlarinda ve yiiklerde harmonikler nedeniyle ek kayiplarin
olusmasi.

- Akimin harmonik bilesenleri nedeniyle gerilim diisiimiiniin artmasi.

- Temel frekans i¢in tasarlanmis kompanzasyon tesislerindeki kondansatorlerin
harmonik frekanslarinda diisiik kapasitif reaktans gostermeleri sebebiyle asir
yiiklenmeleri ve dielektrik zorlanma nedeniyle hasar gormeleri.

- Senkron ve asenkron motorlarda salinimlarin meydana gelmesi ve bu nedenle asir1
1sinmalar.

- Koruma sistemlerinin harmonikler nedeniyle hatali calismalari.

- Kontrol sistemlerinde hatali calismalar.

- Endiiksiyon tipi sayag¢larin yanlis 6l¢iim yapmasi.

- Izolasyon malzemesinin delinmesi.

- Yiiksek harmoniklerin bulundugu bir sebekede toprak kisa devre akimlarinin daha

biiyiik efektif degerlere yilikselmesi.

37



- Temel frekansta rezonans olay1 olmadigi halde harmonik frekanslarinda sebekede

rezonans olaylarinin meydana gelmesi ve asirt gerilim veya akimlarin olusmasi.

Elektrik gii¢ sistemlerinde harmonikler sebebiyle ortaya ¢ikan problemler arasinda en
etkili olanlar1 kayiplarin artmasi ile 6l¢ii ve koruma sistemlerinin hatali calismasidir.
Harmonik akim bilesenleri omik direng¢ iceren tiim tesis elemanlar1 tizerinde ek
harmonik kayiplara yol agmaktadir. Harmonikler sebebiyle olusan ek kayiplar
azaltmak i¢in harmonik kaynagi durumundaki dogrusal olmayan yiiklerin filtreler ile
donatilmasi, doniistiiriiciiler gibi gii¢ elektronigi devrelerinin tasariminda ise darbe
sayisinin miimkiin oldugu kadar yiiksek tutulmasi ile biiyilk genlikli harmonik

bilesenlerinin sebekeye ge¢mesi Onlenebilir.

Sebekenin ve sistemdeki diger yiiklerin bu harmonik etkilerinden miimkiin oldugu
kadar az zarar gérmesini saglamak ve tiiketiciye daha kaliteli enerji verebilmek icin
harmoniklerin belirli bir seviyenin altinda tutulmasi gerekir. Bu amagla, dogrusal
olmayan yiiklerin toplam harmonik distorsiyonu ve harmoniklerin temel bilesene
orani her iilke tarafindan sinirlandirilmaktadir. Cesitli iilkeler tarafindan harmonikler

icin tanimlanmis sinir degerleri Tablo 4.3’de verilmistir [2,20].
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Tablo 4.3. Cesitli tilkelerin harmonik standartlar1

Ulke Gerilim (THD), Vi/'Vi Vi/'Vi
(kV) (%) (Tek) (Cift)
A.B.D. Genel
2.4-69 5
115 < 1.5
Ozel
2.4-69 8
Avustralya Dagitim
332 5 4 2
fletim
22,33, 66 3 2 1
110 < 1.5 1 0.5
Fransa Tiim 1.6 1 0.6
Gerilimler
Ingiltere 0.415 5 4 2
6.6,11 4 3 1.75
33,66 3 2 1
132 1.5 1 0.5
Isvec 0.43/0.25 4
3.3-24 3
84 > 1

4.2.1. Harmoniklerin yol actig1 rezonans olaylari

Bilindigi gibi endiiktif reaktans, frekans ile dogru orantili olarak artmasina ragmen,
kapasitif reaktans frekans ile ters olarak azalir. Rezonans frekansinda endiiktif
reaktans kapasitif reaktansa esit olur. Sistem rezonansi, harmonik frekanslarindan
birine yakin bir degerde olusursa, asir1 seviyede harmonik akim ve gerilimleri ortaya
cikaracaktir. Sistemdeki rezonans durumlari, harmonik seviyelerini etkileyen cok

onemli bir etkendir. Seri rezonans harmonik akim akis1 icin diisiik bir empedans
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gostermesine ragmen, paralel rezonans yiiksek empedans gosterir. Rezonans
durumlart bir sorun olusturmadiginda sistem Onemli seviyelerdeki harmonik
akimlarim tagiyabilir. Bu nedenle, sistemin cevap karakteristiklerini analiz etmek ve

sistem rezonans sorunlarin1 gidermek ¢ok 6nemlidir [9].

Paralel rezonans olay1 en cok karsilasilan problemlerden biridir. Dogrusal olmayan
yiiklerin tirettigi harmonik frekanslarindan birinin yakininda, kondansator gruplart ile
sistem endiiktans1 arasinda paralel rezonans olugabilir. Paralel rezonans olay1
sirasinda kondansator uglarindaki gerilim agin yiikseldigi i¢in kondansator zarar
gorebilir. Bu durum endiistriyel yiiklerde ve sistemlerde yaygin olarak goriilen bir

olaydir.

Genel olarak, baradan enerji sistemine akan akim kiiciik ancak harmonik gerilim
degeri yiiksek ise, rezonansin enerji sistemi tarafinda olusacagi sdylenebilir. Eger
baraya bagh yiikler harmonik akimlar c¢ekiyor ve bu durum barada harmonik
gerilimlerin olugmasina neden oluyorsa, rezonansin sistemin endiiktans1 ve yiik

kondansatorii arasinda olusacagi soylenebilir [2].

Seri rezonans, rezonans frekansiyla uyusan harmonik akimlarina diisiik bir empedans
yolu saglar; boylece harmonik akimlarda bir biiyiime s6z konusu degildir. Ancak
harmonik akimlar sebekenin istenmeyen kisimlarina akabilirler. Bunun sonucunda
iki tiir sorun ortaya cikabilir: (a) Rezonans devresi ile hat boyunca seri baglantili
devreler varsa, onemli Olciide parazitler olusabilir [12], (b) Rezonans kolundaki
harmonik akimlar nedeniyle kondansator grubunda asir1 gerilim harmonikleri
olusabilir ve bobin sargilarinin izolasyonu zorlanir. Kondansator uglarindaki gerilim

sebeke geriliminin X/R katina cikar [11].

Rezonanslarin olugmasi sistemde ariza ve hasarlar meydana getirebilir. Harmonik
rezonansinin etkisi sistem yiikiiniin az oldugu zamanlarda, Ornegin gecenin geg
saatleri ve tatil giinlerinde daha fazladir. Yiik seviyesi arttikca akimin akabilecegi
daha kiiciik empedans yollarindan dolay1 rezonans nedeniyle olusan harmonik artis

zayiftir. Bir¢ok endiistriyel tesiste oldugu gibi, devreler daha az yiiklendiklerinde ve
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yiiklerin tiimii motor oldugunda, rezonans nedeniyle olusan harmoniklere kars1 daha

duyarh olurlar [25].
4.2.2. Harmoniklerin kayiplara etkisi

Bilindigi gibi bir iletkenin direnci R ve iletkenden gecen akimin efektif degeri I ise,

bu iletkendeki gii¢ kayba,
P =RI’ (4.5)

olarak tanimlanir. Bir nonlineer yiikiin akiminin efektif degeri,

1= /ﬁllf (4.6)

bagintisi ile hesaplandigina gore, bu durumda Rj iletkenin temel frekans direnci ve

R, iletkenin n. harmonik frekansindaki direnci olmak iizere iletkendeki gii¢ kayba,
N

P,=P +P_=RI}+RD I (4.7)
n=2

Py = Kayip giic

P, Harmonik akim bilesenin olusturdugu ek kayip gii¢

olarak tamimlanir [24,25]. Bu esitlikte goriildiigii gibi harmonik akimlarin genligi

arttikca akimin harmonik bilesenleri nedeniyle olusan ek kayiplar da artmaktadir.

Yukarida gii¢ sisteminde siniizoidal olmayan akima bagli kayiplar ifade edildi.
Sistemde gerilime bagli olarak olusan kayiplar ise elektrik makinelerinin demir
kayiplan ile kondansatorlerin dielektrik kayiplaridir. Gerilimin nonsiniizoidal olmasi
baska bir deyisle harmonik bilesenleri icermesi halinde de harmonikler nedeniyle ek
kayiplar olusur. Magnetik cekirdekli bir elemanda (motor, transformatdr, self bobin
vb.) meydana gelen demir (niive) kayiplar soyle belirlenebilir; elemana uygulanan

gerilimin efektif degeri,
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V= /2%2 (4.8)

olmak iizere meydana gelen demir kayiplari,
N

PFe = Cm ,V2 = Cm ’ Z‘/nz (4'9)
n=1

olarak tanimlanir [20]. Burada C,, makinelerin yapisi ile ilgili bir sabittir. Harmonikli

gerilim uygulanan bir kapasite elemanindaki kayiplar ise,

N
P, =) C-(and) w, -V} (4.10)

n=1
olarak hesaplanabilir [2]. Bu esitlikte tand ,
tand =1/ RawC 4.11)

ile ifade edilen kayip faktoriidiir. f, temel frekans olmak iizere, @, =2mf, ile

hesaplanan n. harmonik i¢in agisal frekans olup V, ise n. harmonik geriliminin

efektif degeridir.

4.2.3. Direncin, endiiktif ve kapasitif reaktansin harmoniklere bagh olarak

degisimi

Bir iletkenin icinden gecen akimin frekans sebebiyle iletken icinde homojen
dagilmamasi yiiziinden iletken direncinin degismesi “deri etkisi” olarak tanimlanir.
Frekans yiikseldik¢e akim iletkenin dis yiizeyine yakin bolgelerden akma egilimi
gosterir. Bu nedenle iletken kullanilan kesiti azalmaktadir. Deri etkisi sonucu;
iletken direncinin artmast ve endiiktansinin azalmasidir. Endiiktif deri etkisi

nedeniyle iletkenin endiiktansindaki degisim genellikle ihmal edilebilir [2].

Harmonik mertebesi ile frekansin orantili artmasi, direncin degerindeki harmonik

bagimli degisimi dikkate almayir zorunlu kilmaktadir. Literatiirde deri etkisi
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nedeniyle diren¢ artisinin hesaplanmasini saglayan, deneysel calismalara dayali

bir¢cok ampirik bagint1 verilmistir.

Elektrik giic sistem elemanlarinin (transformatér, iletim hatti, jeneratdr, motor, yiik

vb.) modellenmesinde endiiktif ve/veya Kkapasitif reaktanslar genis bir yer

tutmaktadir. Temel frekanstaki endiiktif reaktanst X" olan bir bobin ile temel
frekanstaki kapasitif reaktanst X’ olan bir kondansatér elemaninin n. harmonik

frekansindaki X" ve X" reaktanslari,

X" =nXx}"
4.12)
X @
X (n) — C
¢ n

esitlikleri ile bulunur. Bu esitliklerde bobinin endiiktansinin (L) ve kondansatoriin
kapasitesinin (C) frekans ile degismedigi kabul edilmistir. R, L ve C elemanlarinin
empedans ve admitanslarinin temel bilesen degeri ve temel bilesen ile harmonik

esdegeri arasindaki iligski Tablo 4.4’de verilmistir [20].

Tablo 4.4. Devre elemanlarinin frekans bagimli esdegeri

Eleman (*) Model Parametre | Temel Bilesen | Harmonik
Degeri Degeri
Direng Empedans R R R+R;
Admitans G 1/R 1/(R4+Ry)
Endiiktans Empedans XL XL nXj,
Admitans Y. Y. Y1/n
Kapasite Empedans Xc Xc Xc/n
Admitans Yc Yc nYc

(*) Elemanlarin ideal ve dogrusal olduklari kabul edilmistir.
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4.2.4. Kondansator gruplari iizerine etkileri

Gerilim bozulmasindan en ¢ok etkilenen eleman, gii¢ faktorii diizeltiminde kullanilan
kondansator gruplarndir. Kondansatérlerde en 6nemli problem, asir1 etkin akimlardir.

Diger bir problem de tepe geriliminin olusturdugu yalitim zorlanmasidir[13].

Kapasitif reaktans frekansla ters orantili olarak degistiginden, temel bilesendeki

degeri Xc olan kapasitif reaktans, harmonik mertebesi n olan bir akimda;

x -Xc (4.13)
n

Cn

degerini alir, yani akimin frekansi biiyiidiikce kapasitif reaktans kiigiiliir. Bu nedenle,
kondansatorler harmonik frekanslarinda daha biiyiik akimlar cekerler ve asir
yiiklenirler. n. harmonik i¢in U, harmonik gerilimi altinda kondansatoriin cektigi

akim;

I, =naCU, (4.14)

degerini alir. Burada, =, temel bilesen acisal frekansidir. Kondansator uclarindaki

gerilimin etkin degeri;

U.= /ZU; 4.15)
n=l1

olur. Kondansator akiminin etkin degeri, aym sekilde harmonik akimlarinin karesel

ortalamasina esittir,

I.= DI (4.16)
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goriildiigii gibi bu akim, harmonikli gerilimin etkin degerine esit bir siniis bigimli
gerilim altinda kondansatoriin cektigi akimdan biiyiiktiir. Telafi edici tesislerinin

tasariminda bu durumlarin goz oniine alinmasi gereklidir.

Gerilim bozulmas1 durumunda kondansatorlerde olusacak ek kayiplar;

Ek kayiplar = z C(tand), oV} 4.17)

n=2
olarak elde edilir. Burada;

(tan 8),, = kayip faktorii
®, = 27f,

V,, = n. harmonigin etkin genligi

Gerilim harmoniklerinden dolay1r kondansator giicii de artar. Sebeke isletmesinde
sadece temel bilesene ait giic 6nem tasir. Buna karsilik, kondansatoriin dielektrik
kayiplari, yani 1sil zorlanma bakimindan toplam kondansator giicii gegerlidir.
Dolayisiyla 1s1l zorlanmada artar. Temel bileseni ve harmonikleri iceren toplam

reaktif gii¢ ifadesi;
0= Z 0 4.18)

olarak verilir. Toplam reaktif gii¢ ifadesi, reaktif giiciin anma degerini asmamalidir.
TS 804’e gore siniis bigimli gerilim altinda anma etkin gerilimi i¢in %110, anma

etkin akimi i¢in ise %130 olarak sinir deger konmustur.

Kondansator karakteristikleriyle ilgili standartlar, siniis bicimli olmayan bir dalga
uygulandiginda, giivenilir bir isletme amaciyla asilmamasi gereken sinirlamalari
icerir. IEEE standartlarina gore, kondansator i¢in gerilim, akim ve reaktif giic

sinirlamalar sOyledir:
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Anma etkin gerilimi: %10
Anma etkin akim1: %180
Anma reaktif giicii: %135
Tepe gerilimi: %120

Genelde, kondansator keskin bir rezonans kosulunda bulunmadikca gerilim
bozulmasi arizaya neden olacak kadar biiyiik degildir. Endiistriyel gii¢ sistemlerinde
daha sik karsilagilan harmonik problemlerinin ilk belirtilerinden biri kondansator

gruplarinda olusan arizadir.

Daha once agiklandigi gibi, genelde tiim harmonik problemleri Oncelikle paralel
bagh kondansator gruplarinda ortaya ¢ikar. Rezonans olaylar1 sonucunda olusan asir
gerilim ve akimlar, kondansatdrde i1smnmay1 ve gerilim zorlanmalarimi arttirarak

omiirlerini kisaltirlar [10].

4.2.5. Transformatorler iizerindeki etkiler

Harmonikler, transformatorlere iki sekilde etki ederler. Akim harmonikleri bakir
sargi kayiplarinda (I’R) ve kacak aki kayiplarinda artisa, gerilim harmonikleri ise
eddy ve histerezis akimlarindan dolayr demir kayiplarinda artisa ve mekanik
yalitimin zorlanmasina (sargi ve niive sacinda) neden olur [2]. Her iki durumda da
transformatorlerde ek isinmalar olusur ve transformator sargilarinin asirn 1sinmalart

isletme Omiirlerini diisiiriir [9].

Baslica kayip bilesenleri, I’R sargl kayiplar, sargi eddy-akim kayiplar1 ve sargilar,
niive, baglant1 noktalar1 gibi alanlardaki manyetik akidan dolay1 olusan kagak aki
kayiplaridir. I°R  bileseninden kaynaklanan kayiplar, deri etkisi ve iletken
1isinmasindan dolayidir. Sargi eddy-akim kayiplari, yiikk akiminin ve frekansin
karesiyle artar. Diger kagak kayiplar da ilk iki kayba gore daha az olmakla beraber
frekansla artar. Yani frekans arttikca transformator kayiplart artar. Bu yiizden
transformatoriin 1sinmasinda yiiksek frekansli harmonik bilesenler diisiik frekansl

harmonik bilesenlerden daha 6nemlidir [18].
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Standartlar, transformator asirt gerilim degerlerini belirlemistir. Buna gore
maksimum agir1 gerilim nominal yiikte %S5, yiiksiiz halde %10’dur. Bu smirlar

harmonik dalga seklinin bozulmasi durumunu da i¢ine alir [17].

Diger bir sorun ise transformatdr endiiktansi ile transformatoérlere bagli bir
tilketicinin kapasitesi arasinda rezonans meydana gelebilir. Transformatoriin
dengesiz bir yiikii beslemesi de bir sorun olarak diisiiniilebilir. Yiik akimi, d.a. (dogru
akim) bileseni iceriyorsa, transformatdr manyetik devresinin doymasinin sonucu a.a.
(alternatif akim) uyarma akimina ait tiim harmonik bilesenlerin seviyesi Onemli
Olctide artacaktir. Harmoniklerin giic transformatorlerindeki etkilerinden biri de
ticgen bagli sargilarda sifir bilesen akimlarin dolagsmasidir. Tasarim sirasinda bu

akimlara gerekli onem verilmedigi zaman sargilardan asir1 akimlar gegebilir [2].

4.2.6. Doner makineler iizerindeki etkiler

Gerek gerilim gerekse akim harmonikleri doner makineler iizerinde olumsuz etkiler
yapar. Bu etkilerden biri, harmonik kayiplardir. Harmoniklerin varlign diger
elemanlarda oldugu gibi stator sargilarinda, rotor devresinde, stator ve rotor
saclarinda ek kayiplara yol agar. Stator ve rotor ug sargilarinda harmonik akimlarinin
olusturdugu kacak alanlar da ek kayiplar iiretir. Harmoniklerin varligi makine
kayiplarimi yaklagik olarak %10-12,5 arttirir. Harmoniklerin yol acgtigi diger bir olay
da, harmonik momentleridir. Siniizoidal olmayan gerilim uygulandiginda motor
veriminde ve momentinde bir diisiis olur; motor verimi yaklasik olarak %2 diiser
[23]. Harmoniklerin ortalama moment iizerindeki etkisi ¢cogu zaman ihmal edilebilir,
ancak Onemli sayilabilecek moment salinimlarina yol acgabilir [2]. Diger taraftan

harmoniklerin motor dmriinde azalmaya neden oldugu da vurgulanmstir.

Standartlar, motorlar icin kesin gerilim veya akim harmonik standartlar
vermemesine ragmen, endiiksiyon motorlart icin %5’lik bir gerilim harmonigi

sinirlamasi kabul edilebilir [2].
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4.2.7. Koruma sistemleri (roleler) iizerindeki etkiler

Bilindigi gibi koruyucu sistemler cogunlukla temel gerilim ve akimlara gore
tasarlanirlar. Tepe gerilimine, akim ve gerilimin sifir gecislerine gore calisan roleler
harmonik distorsiyondan cesitli bi¢cimlerde etkilenirler. Dalga seklinin bozulmasi
koruma rolelerinin performansini etkiler; ya gerektiginde calismamasina ya da uygun
olmayan yerde caligmasina neden olurlar. Faz acisinin gerilim veya akim dalga
seklinin temel bilegen ile harmonik bilesenler arasinda de§ismesi, rolenin cevabini

onemli olgiide etkiler [14].

Genelde rolelerin ¢aligmasini etkileyen harmonik seviyeleri, diger elemanlar igin
kabul edilebilir maksimum harmonik seviyelerinden daha biiyiiktiir. Ozellikle sayisal
mesafe koruma rolelerinde biiyilk Olcme ve degerlendirme hatalarina yol
acabilmektedir [19]. Bununla birlikte, koruyucu elemanlar (roleler) iizerindeki
yapilan testlerden, %10-20’lik bir harmonik seviyesine kadar rolelerden fazla bir

isletme problemi olusmadigi gozlenmistir [22].

4.2.8. Olcme aygitlan iizerindeki etkiler

Olgii aletleri, tam siniizoidal isaretlere gore kalibre edilirler. Gerilimin karesiyle
orantili donme momentine gore Ol¢iim yapan sayaclarda, gerilim harmoniklerinin
olusmasi bazi kayit hatalarina yol agacaktir. Elektrik sayaclar1 ve asir1 roleleri gibi
endiiksiyon disk aygitlar1 sadece temel bilesenlere gore calisirlar. Diskte olusan
moment, akimin ve diskte endiiklenen eddy akiminin ¢arpimina esittir. Her ikisi de
yiikksek frekanslarda orantisiz olarak azalirlar. Bu da elektrik sayacinin temel
frekanstan daha yiiksek frekanslarda hatali 6lcme yapmasina neden olur. Harmonik
bozunmanin olusturdugu faz dengesizlikleri de bu elemanlarin hatali ¢aligmalarina
neden olur. Sebeke frekansindan bagka frekanslardaki enerjileri okumak igin
tasarlanmayan klasik sayaclarin (kWh sayaclarda) harmoniklerin varhiginda daha

yiiksek degerler okuyabildikleri goriilmiistiir [2].
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4.2.9. Tletisim hatlar iizerindeki etkiler

[letisim ve telefon hatlarmin yan yana bulunmasi, telefon haberlesmesi ile parazit
olusturur. Gii¢ devresindeki akim akisi, yakinindaki iletisim devresi iletkenlerinde
akim/gerilim endiikleyecek bir manyetik/elektrostatik alan olusturabilir. Parazitlerin
miktar1 akim/gerilim genligine ve frekansa baglhidir. Haberlesme devrelerindeki
giiriiltii, iletim kalitesini azaltir; iletilen sinyalle girisim yapabilir veya gonderilen

bilgide kayba neden olabilir [19].

4.2.10. Giic elektronigi elemanlari ve anahtarlama elemani iizerindeki etkileri

Giic¢ elektronigi elemanlar1 bir¢ok durumda dnemli bir harmonik kaynagi olmalarinin
yant sira harmonik bozunmaya ¢ok duyarhidir. Bu elemanlarin dogru calismasi
gerilim sifir gecislerinin dogru saptanmasina baglidir. Harmonik bozunma, gerilim
sifir gecislerini kaydirir. Bu durum bir¢ok elektronik kontrol devresi igin kritik
noktalardir. Bu kayma nedeniyle olusan komiitasyon hatalar1 elemanlarin ¢alismasini
olumsuz yonde etkiler. Yari-iletken elemanlarda delinme etkileri ve ek 1sinma
etkileri goriiliir. Tristor kontrollii hiz kontrol cihazlarinda harmoniklerin birtakim
olumsuz etkileri bulunmaktadir. Ornegin tristorlerin tetiklenmesinde kap1

devrelerinde gecikmeler, ategleme anlarinin degismesi vb. sayilabilir [10].

Harmonik bilesenler anahtarmm akim kesme yetenegini de etkileyebilir. Yani
harmonik bilesenler akim sifir gecislerinde yiiksek di(t)/dt degerine neden olabilirler

ve akim kesme islemini zorlastirabilirler [10].
4.2.11. Giig iletim sistemleri iizerindeki etkiler

Giic iletim sistemleri (hava hatt1 veya yer alt1 kablosu) iizerindeki etkileri, iki bolim
altinda incelemek miimkiindiir. Bunlardan birincisi akim bilesenlerinin olusturdugu

ek I’R kayiplaridir. Bu kayiplar:
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P, =2 1R, (4.19)
n=2

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

yazilabilir.

Diger taraftan harmonik akimlarin hat boyunca cesitli devre elemanlar {izerinde
olusturdugu gerilim diisiimleri de ayr1 bir etkidir, n. akim harmoniginin olusturdugu
gerilim diisiimii

(av), =1,-7 (4.20)

olarak yazilabilir.

Kablolu iletim durumunda harmonik gerilimler, tepe gerilim degeriyle orantili olarak
dielektrik zorlanmay1 arttirir. Bu da kablonun kullanim Omriinii kisaltir. Ayni
zamanda ariza sayisini ve bu nedenle de onarim masraflarini arttirir. Asirt gerilimler

nedeniyle yalitkan kablolarda delinme meydana gelebilir [18].

Harmoniklerin korona baglangic ve sonme seviyeleri iizerindeki etkileri gerilimin
tepeden tepeye degerinin bir fonksiyonudur. Tepe gerilimi, temel ve harmonik

gerilim arasindaki faz iligkisine baghdir [14].

4.2.12. Harmoniklerin gii¢ faktoriine etkisi

Bilindigi gibi gii¢ faktorii (cos¢) calisan bir sistemden siirekli enerji calmakta ve
sistemi siirekli bilylimeye zorlamaktadir. Fakat bunun yaninda fazlar arasi ya da faz
toprak arasina yerlestirilen yiiksek frekansh akimlara ihtiyaglart olan dogrusal
olmayan yiikler de sistem kapasitesinden calan yeni bir hirsiz olarak karsimiza

cikmaktadir[27].

Harmonik akimlara ihtiya¢ gosteren yeni cihazlar devreye alindiginda gii¢ faktorii

0.88’lerden 0.70’lere diismektedir. Bu da istenen bir durum degildir.
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Lineer olmayan yiikleri iceren tesislerde kapasite degeri ne kadar biiyiik olursa olsun
gii¢ faktorii belli bir degere kadar yiikselmekte daha sonra diisiis gostermektedir. Bu
durum pratikte ne kadar gereksiz yere kapasite kullanimi oldugunu gosterir. Bu
bakimdan gii¢ faktoriinii istenen degere ¢ikartmak i¢cin harmoniklerin mutlaka filtre

edilmesi zorunlulugu vardir [17].

4.2.13. Diger baz1 elemanlar ve Kkiiciik giiclii elektrik tiiketicileri iizerindeki

etkiler
Bu etkiler su sekilde 6zetlenebilir [2,16,18,20];

- Gerilim harmonikleri, TV cihazlarinin goriintii kalitesini bozabilir.

- Flouresant ve civa buharli lambalarla yapilan aydinlatmada, balastin yani sira
kondansatorler de kullanilir. Devrenin endiiktans: ile kondansatorler bir rezonans
devresi olugturabilir. Eger harmonik frekans1 bu devrenin rezonans frekansina esit
olursa asir1 1sinma ve arizalar olusur. Akkor Flamanli lambalarin kullanildigi
aydinlatma tertibatinda yaslanma etkileri goriilir. Ornegin anma efektif
geriliminin %105 degerinde siirekli isletmede lamba Omriiniin %47 oraninda
azaldig1 gozlenmistir.

- Kontrol ve kumanda sistemlerinde harmoniklerden kaynaklanan istenmeyen
etkiler olusabilir. Uzaktan anahtarlama ve yiik kontroliinii gerceklestiren sistemin
yanlis calismasina neden olan gii¢ hatti tasiyici sistemler ile ripple (dalgalanma)
kontrolii arasinda girisim olusturur.

- Harmoniklerin olusturdugu giiriiltii, kontrol sistemlerinin hatali ¢calismasina neden
olur. Basta motor olmak iizere diger cihazlarda ek giiriiltii olustururlar.

- Bir paralel kondansator iinitesindeki sigortanin atmasi agirt harmonik seviyelerinin
ilk gostergesidir. Bilylikk harmonik akim seviyeleri, sigortalarin akim-zaman
karakteristiklerinde kaymalara ve dolayisiyla istenmeyen calisma bigimlerine
neden olabilirler. Harmonikler, minimum erime zamanlarini da azaltabilirler.

- Sistemdeki harmonik asir1 gerilim sonucu yalitilmis kablolarin dielektrik
delinmesi s6z konusu olabilir. iletkenlerde frekansin artmasi nedeniyle deri etkisi

de artar. Diger taraftan 6zellikle ticari binalarda harmonik iireten tek fazli yiikleri
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besleyen 3 fazli 4 telli sistemlerde notr akimindan da akim gecer. Bu akim veri

isleme merkezlerinde biiyiik 6nem tasir.

Yukarida sayilan bu etkiler harmonik kaynagina ve gii¢ sisteminde bulundugu yere

ve tabii ki harmonik yayilmay1 belirleyen sebeke karakteristigine baglidir.
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BOLUM 5. ELEKTRIK SISTEMLERINDEKiIi HARMONIKLER
VE HARMONIKLERIN FILTRELENMESI

5.1. Harmoniklerin Yol A¢tig1 Rezonans Olaylari

Harmoniklerin sebeke ve sistem iizerinde yaptigi en biiyiik etkilerden birisi rezonans
olaylarina sebebiyet vermesidir. Rezonans; sebekeden cekilen akimin endiiktif ve
kapasitif etkiden kurtulup tamamen omik yiik etkisi altinda kalmasidir. Bir baska
deyisle sistemdeki kapasitif ve endiiktif yiiklerin uyum saglayarak (reaktans
degerlerinin esitlenmesi) devrede tamamen omik yiikiin etkili olmasidir. Bu da hat
empedansinin yani omik direncinin kii¢iik olmasindan dolay1 yiiksek akim degerinin

gecmesi demektir.

Hattaki kapasitif yiikiin yaklagik tamamin reaktif gii¢ telafi edici amaciyla kullanilan

kondansatorler olusturur.

Tesise uygulanan gerilimin siniisoidal olmasi durumunda yani gerilimin 50 Hz temel
frekansa sahip olmasi durumunda, bir rezonans s6z konusu olmaktadir. Ciinkii telafi
etmek i¢in gerekli kapasitif yiik hesabr bu temel frekans durumuna gére yapilir ve

rezonansin meydana gelmemesine dikkat edilir.

Harmonikli bir gerilimin tesise uygulanmasi halinde ise rezonans olusturacak
harmonik frekanslar1 olusabilir. Yiiksek harmonik frekans degerlerinde rezonansin
meydana gelmesi tehlikeli sonuclar dogurabilmektedir. Frekansla kapasitif direng
degerinin ters orantili olarak de§ismesi sebebiyle, yiiksek harmonik degerlerinde
sebekeden yiiksek kapasitif akimlar cekilir, bu da sebekenin zorlanmasina ve

arizalarina yol agar [4].
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S6z konusu rezonans olaylari, seri rezonans ve paralel rezonans olmak {iizere iki grup

altinda incelenebilir.

5.1.1. Paralel rezonans

Paralel rezonans durumunu izleyebilecegimiz devre Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1. R, L, C paralel rezonans devresi [3]

Rezonans durumunu inceleyebilecegimiz bu tiir devrelerle sebekenin cesitli
yerlerinde karsilasilabilir. Ornegin ayrik telafi edici uygulandigi transformator veya
motorun endiiktif reaktansi ile kondansatoriin kapasitif reaktansi arasinda rezonans
olusabilir. Bunlara paralel bagli R degerini de bobinin demir kayiplarn ile
kondansatoriin di elektrik kayiplan teskil eder. Bobin ve kondansatore seri bagl
direncler ise bobinin sargi direnci ile kondansatoriin i¢ direncidir ve bu degerler

ihmal edilebilir [3].

Sekildeki devrenin kol akimlarin1 yazacak olursak;

— U

IRZE (5.1)

Z: .U =_jl (5.2)
JX . X,
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_ v
=Yoo=t (5.3)

}=ﬁ+ﬁ+iz_{l+j(i—iﬂ (5.4)

7 = (5.5

olur. Sekil 5.1°de verilen ve formiilleri ¢ikarilan devrenin fazor diyagramlart Sekil

5.2°de verilmigstir. Sekil 5.2a’da empedans diyagrami, Sekil 5.2b’de ise sebekeden

cekilen akimin fazor diyagrami gosterilmektedir. Devrede L)L kabul edildigi
c L

icin devre kapasitif 6zellik gostermistir [3].

1
Jx.

Sekil 5.2.a) Paralel rezonans devresinin empedans diyagrami

b) Paralel rezonans devresinin akim diyagrami [8]
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Rezonans durumunda /. =/, olacagindan;

L:Ljygfﬁ: 1 (5.6)
X, X, 27f L
olur. Buradan rezonans frekansi;

! (5.7)

Jr= 27JLC

olur. Bu rezonans frekansi, kapasitif ve endiiktif kol akimlarinin saf kapasitif ve saf
endiiktif akimlar oldugu kabuliiyle bulundugu ig¢in, seri devrenin rezonans

formiilityle uyum saglamistir [4].

Uygulamada en cok karsilagilan paralel rezonans devresi Sekil 5.3’te gosterilmistir.
Dogrusal olmayan yiiklerin {irettigi harmonik frekansinin birinin yakininda,
kondansator gruplan ile sistem endiiktans1 arasinda paralel rezonans olusabilir.
Paralel rezonans olay1 sirasinda kondansator uglart arasindaki gerilim asir yiikseldigi
icin kondansator zarar gorebilir. Bu, endiistriyel yiiklerde ve sistemlerde yaygin

olarak goriilen bir olaydir .

s . Cs Sistem ortak

baglant1 noktast

Harmonik

Yiik kaynagi

L A

A B

Sekil 5.3. Ortak baglant1 barasinda paralel rezonansin olusum [11]
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Sebeke empedansinin tamamen endiiktif oldugu kabul edilirse rezonans frekansi;

SS
[ = f\/g (5.8)

yazilabilir. Burada;

[ :temel frekans
f+ :rezonans frekansin
Ss : sebekenin kisa devre giicii

Sc : kapasitenin nominal giicii
gostermektedir.

Sekil 5.3’te B tiiketicisi bir harmonik kaynagim gostermektedir. Rezonans kosulu;
sistem endiiktans1 (LS ), sistem kapasitesi (C S) ile yiikiin kapasitesi (C L) degerlerine
baghdir. Hangi durumda rezonans kosulu olusacagini belirleyebilmek icin, baradaki
harmonik gerilimi ile birlikte, baraya bagl her tiiketici yiik ve kaynaklarin harmonik
akimlarim1 6lgmek gerekir. Genel olarak, baradan enerji sistemine akan akim kii¢iik
ancak harmonik akim degeri yiiksek ise, rezonansin enerji sistemi tarafinda olusacagi
sOylenebilir. Eger baraya baglh yiikler harmonik akimlari ¢ekiyor ve bu durum barada
harmonik gerilimleri olusmasina neden oluyorsa, rezonansin sistemin endiiktansi

(LS) ve yiik kapasitesi (C L) arasinda olusacagi soylenebilir [16].

5.1.2. Seri rezonans

Seri rezonans R, L, C elemanlarinin birbirine seri bagli oldugu sistemlerde

goriilmektedir. Bu durum Sekil 5.4°de basit olarak ifade edilmistir.
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Sekil 5.4. R, L, C seri rezonans devresi [3]

Boyle bir rezonans durumu; ayn1 sebekeyi besleyen iki transformatoriin bulundugu
bir sistemde, telafi edici amaciyla kullanilan kondansatoriin kapasitif reaktans: ile

hattin ve transformatorlerin endiiktif reaktanslar1 arasinda s6z konusu olabilir.

Sekildeki omik yiikii; hatta, transformatoriin sargilarinda ve kondansatorlerde 1s1

seklinde a¢iga cikan kayiplar olusturur [3].

Sekildeki elemanlar iizerindeki gerilim diistimleri;

U, =IR (5.9)
U, =1jX, (5.10)
Uc=-IjX, (5.11)

dir. Toplam devre gerilimi ise;
U=U,+U, +U, (5.12)

U=17 (5.13)

olur. Devre empedanst;
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Z=R+j(X,-X_) (5.14)

dir. Rezonans durumunda;

1
X . =X.=>2n L= 5.15
L c 7f, 27 .C (5.15)
dir. Buradan rezonans frekansi;
o (5.16)
Y Ni7e '
olur. Devre akima;
[ A— (5.17)
Z R+jx,-X.)
dir. Rezonans durumunda bu akim;
— U
I, = N (5.18)

olur. R(R+j(X,-X C) oldugundan rezonans durumunda devreden gecen akim
degerinde artis olacaktir. Kuvvetli akim tesislerinde, omik diren¢ degerinin endiiktif
reaktans degerine gore hayli kiigciik olmasi nedeni ile; rezonans durumundaki bu akim
artist daha da biiyiikk olacaktir. Harmonik akimindaki bu artis kompleks dalga
akiminin bi¢imini belirli bir oranda bozacaktir. Bu durumda da kondansatér ve

endiiktor uclarinda olusan gerilimler, bu elemanlara zarar verecek sekilde artacaktir

[3].

Kuvvetli akim tesislerinde seri rezonans olay1 genelde 150-700 Hz arasinda meydana

gelir. Bu da 3. ila 15. harmonikler arasinda rezonansin olusmasi demektir.
Uygulamada karsilasilan bir seri rezonans devresi Sekil 5.5’°te verilmistir [16].
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Transformator
(5,.74)
Kapasite —L—

(Sc.v4) __

Omik ytik
(5,74)

Sekil 5.5. Seri rezonans devresi [16]

Bu durumda seri rezonans kosulu ise;

_ ST S12
B B
dir. Burada;

fs 1 seri rezonans frekans
Sr : transformatoriin nominal giicii

Sc : sistemdeki kapasitenin giicii

Zr : transformatoriin p.u (per-unit) empedansi

S; :omik yiikiin giiciinii gostermektedir.

Seri rezonans, rezonans frekansiyla uyusan harmonik akimlarina diisiik bir empedans
yolu saglar, boylece harmonik akimlarda bir bilyime s6z konusu degildir. Ancak

harmonik akimlar sebekenin istenmeyen kisimlarina akabilirler. Bunun sonucunda

iki tiir sorun ortaya ¢ikabilir:

a) Rezonans devresi ile hat boyunca seri baglantili devreler var ise, 6nemli Slciide

parazitler olusabilir.

b) Rezonans kolundaki harmonik akimlarin yogunlugu nedeniyle kondansator

grubunda asir1 gerilim harmonikleri olusabilir [16].
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¢) Rezonanslarin olugmas sistemde ariza ve hasarlar meydana getirebilir. Harmonik
rezonansinin etkisi sistem yiikiiniin az oldugu zamanlarda, Ornegin gecenin geg
saatlerinde ve tatil giinlerinde daha fazladir. Yilk seviyesi arttikca, akimin
akabilecegi daha kiiciikk empedans yollarindan dolay1 rezonans nedeniyle olusan
harmonik artis1 zayiflar. Bir¢ok endiistriyel tesiste oldugu gibi, devreler daha az
yiiklendiklerinde ve yiiklerin tiimii motor oldugunda, rezonans nedeniyle olusan

harmoniklere karsi daha duyarl olurlar [16].

5.2. Harmonik Standartlari

IEEE (International Electrical Electronics Engineers) tarafindan getirilen sinirlamalar
hem akim hem de gerilim harmoniklerini kapsamasi nedeniyle daha etkin ve
sinirlayict olmaktadir. Ayrica IEEE sinirlamasinda yiiklere tek tek degil, toplu olarak
sinirlama getirilmektedir. IEEE-519 standardinda, elektrik sirketleri i¢in sebeke bara
gerilim bozulumu, miisteriler i¢inse dogrusal olmayan yiikler tarafindan iiretilen

harmonik akimlari ile ilgili sinirlamalar getirilmistir [26].

Uretici firmanin sorumlulugunda olan gerilim harmonik bozulum degeri, IEEE
tarafindan asagidaki sekilde sinirlandirilmistir. Burada her bir harmonik igin ve

toplamda harmonik bozulumu i¢in ayri ayr iki sinirlama verilmistir [12].

Tablo 5.1. IEEE gerilim i¢in harmonik distorsiyon sinirlar1

Bara Gerilimi (Vn) Tekil Harmonik Biiyiikliigii | THB Vn (%)
(%)
Vn<69 kV 3 5
69<Vn<161 kV 1.5 2.5
Vn>16 kV 1 1.5

Akim harmoniklerinin telafi edici kullanicinin  sorumlulugundadir. Asagida
uluslararast IEEE kurulusunun, izin verdigi maksimum THB degerleri verilmistir.
Tabloda ise sistemin devre akimini, I; temel bileseni ve n harmonik mertebesini

gostermektedir.
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Tablo 5.2. IEEE 519 tek harmonik akim sinirlart In/II (%)

Vn< 69 kV
L/1 n<l11 11<n<17 | 17<n<23 | 23<n<35 n<35 THB
<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5
20-50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50-100 10 4.5 4 1.5 0.7 12
100-1000 12 5.5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2.5 1.4 20
69 < Vn < 161 Kv
<20 2 1 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4
50-100 5 2.25 2 0.75 0.35 6
100-1000 6 2.75 2.5 1 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3 1.25 0.7 10
Vn > 161 Kv
<50 2 1 0.75 0.3 0.15 2.5
>50 3 1.5 1.15 0.5 0.22 4

5.3. Harmoniklerin Filtrelenmesi

Harmoniklerin elektrik sistemine zararli etkileri ilk boliimde belirtilmisti. Bu

harmoniklerin zararli etkilerini engellemek icin tasarimda yapilacak degisiklikler

yeterli olmayacaktir. Harmonik akimlarin telafi edici i¢in, sebekeden cekilmesini

engelleyecek diizeneklerin kurulmasi zorunlulugu vardir[7].

Harmonik filtrelerin amaci, bir ya da daha fazla frekanstaki akim ve gerilim

harmoniklerinin etkisini azaltmak veya sifira indirmek olarak agiklanabilir. Genelde

sanayide karsilasilan telafi edici yontemi, etkin harmoniklerin yok edilmesi ve diger

kiiciik degerli harmoniklerin azaltilmasidir. Filtre dizayn1 asamasinda, isletmenin

teknik olarak genis bir bicimde analiz edilmesi gerekmektedir.
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Filtreler islevleri bakimindan ikiye ayrilir:

1. Pasif Filtreler
2. Aktif Filtreler

5.3.1. Pasif filtreler

Pasif filtreler, kaynak ile alici arasina yerlestirilen ve temel frekans disindaki
harmonikleri yok eden direng, endiiktans ve kapasite gibi pasif elemanlardan
olusmus filtrelerdir. Pasif filtrelerde amag, yok edilmek istenen harmonik bilesen
frekansinda rezonansa gelecek L ve C degerlerini belirlemektir. Her bir harmonik

icin onu rezonansa getirecek ayr bir filtre uygulanmasi gerekmektedir.
5.3.1.1. Seri pasif filtre

Istenmeyen harmonik bilesen akimlarin1 bloke etmek icin yiiksek bir seri empedansin
kullanim1 ile sistemde harmonik akimlarin akmasi engellenebilir. Sadece belli
frekanstaki bilesenin telafi edici edilmesi i¢in bu yontem kullanilir. Seri filtreler
ayarlandiklar1 frekansa yiiksek empedans, temel harmonige ise diisiik empedans
gosterir. Seri pasif filtrelerde rezonans durumu gozlemlenmemesine ragmen, tam yiik

akimini tagima ve hat gerilimine gore yalitilma zorunluluklar1 vardir[15].

L
V. ), H Lineer
s ’\P c olmayan
yiik

Sekil 5.6. Seri pasif filtre
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5.3.1.2. Paralel pasif filtreler

Istenmeyen harmonik bilesen akimlari, diisiik empedansl bir paralel devre iizerinden

topraga aktarilarak, sistem icinde dolagimi paralel pasif filtrelerle 6nlenebilir.

Maliyet olarak bakildiginda, paralel filtreler seri filtrelere nazaran daha ucuzdur.
Paralel filtreler harmonik akimlarina diisiik empedans gosterirler. Temel frekansta ise

reaktif gii¢ liretebildiklerinden yaygin kullanim alan1 bulmuslardir[15].

11X

+

Vs G\P

Lineer
olmayan

yiik

| L

N

]

Fakat bunun yaninda paralel filtreler gii¢ sistemiyle rezonansa gecebilirler. Filtre

Sekil 5.7. Paralel pasif filtre

bilesenleri, sebeke empedansiyla etkilesime girerek, isletme i¢in ¢ok zararl olan seri-
paralel rezonans durumunun ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Bu nedenle paralel
pasif filtrenin dizaynindan 6nce ayritili bir teknik analiz yapma zorunlulugu vardir.
Ayrica isletmede yapilacak her degisim ¢ok iyi kontrol edilmelidir. Her yeni
eklemede rezonans frekansi tekrar hesaplanmali ve filtre elemani degerleri

giincellenmelidir.

5.3.2. Aktif filtreler

Aktif filtreler harmoniklerin tiimden kaldirilmasi i¢in gerceklenen devrelerdir. 1980
yilindan beri, pratik olarak uygulanan aktif filtreler, ileri gii¢ elektronigi temellerine
dayalidir. Pasif filtrelere nazaran c¢ok daha pahali olan aktif filtreler, genis
diisiiniildiigiinde tiiketiciye bircok yarar saglar. Filtre kullanimina karar verirken,

genis bir istatistik hesap yapilarak, ona gore filtre yontemi belirlenmelidir[15].
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PF’lerle yapilan harmonik telafi edici icin filtre tasarimi, isletmenin konfigiirasyonu
degistiginde gecersiz olur ve yeni tasarim gerektirir. Aktif filtrede ise bu durum
yoktur ve olusan her harmonik icin filtreleme islemi yapilir. Ayrica PF’lerin
sebekeye uyumlu hale getirilmesi gayet zordur. Aktif filtreler ise sisteme kolayca

entegre edilebilirler.

Aktif filtreler PAF ve SAF olarak iki gruba ayrlir. PAF sebekeden cekilen akim
harmoniklerinin telafi edici i¢in sisteme paralel baglanir. SAF ise sebeke gerilimin
telafi edici igin sisteme faz trafolariyla seri baglanmir. Alcak ve orta gerilim
sistemlerinde, akim harmoniklerinin etkileri, gerilim harmoniklerine nazaran daha
tehlikeli oldugu icin yapilan aragtirmalar PAF iizerinde yogunlasmistir. PAF ve
SAF’lerin beraber kullanildigi uygulamalar ise, maliyet ve karmasik kontrol

sistemleri nedeniyle tercih edilmezler.

Yiikiin ihtiyact olan harmonikli akim bilesenlerini olusturan PAF’ler, yiikiin ihtiyact
olan temel harmonik bilesen disindaki harmonik akim bilesenlerini karsilayarak,

sebekeden harmoniksiz akimlarin ¢ekilmesini saglar.

Asagida PAF nin iglevini gosteren diyagram bulunmaktadir.

L Ty
A :

Lineer

Lebexe = 11 { I;m.k =N+ olmayan yiik
In
Igee=In 1 ;
L!_LLLJ
Aktif
Filtre

Sekil 5.8. Aktif filtre ile harmonik akim telafi edici
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5.3.3. Ornek ve Mat-Lab Grafikleri

ORNEK:

6-darbeli bir konverterin akimi,
i(wt)=20-sinawt+3,7-sin5awt+2,4-sin7awrt+1,3-sinl1lawt + 0,7 -sin13awr [A]
Olduguna gore aktif filtrenin akimi ne olmalidir?

CcOzUM:

N
I, =1+ Zl , =1, +1, esitligindeki gibi nonsiniisoidal yiik akimindan temel
n=2

bilesen akiminin ¢ikarilmasi ile aktif filtre akimi belirlenebilir.

I, =1;-1,
iy =i, —i, =i—1
=-3,7-sin5at—2,4-sin7wt —1,3-sinllat —0,7sin13awt [A]
olarak elde edilebilir. Boylece sebekeden c¢ekilecek akim
i, =i +iy, =20-sinaxr [A]
olup, tamamen siniisoidal degisime sahip olacaktir. Sekil 5.9’da konverterin akimi

(Sekil 5.9a), aktif filtre akimi (Sekil 5.9b) ile aktif filtre kullanimi sonucu sebeke
akimu (Sekil 5.9c) goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Akim dalga sekilleri
Mat-Lab uygulama dosyasi

clear

cle

Dereceden radyana doniistiirme
d=pi/180;
wt=0 : 360;

6-darbeli bir konverterin akimi
1=20%*sin (wt*d)+3.7*sin (S*wt*d)+2.4%sin (7*wt*d) . . .

+1.3%*sin (11*wt*d)+0.7*sin (13*wt*d);

Filtre akimi

iH= -3.7%sin (5*wt*d)-2.4%sin (7*wt*d) -1.3%sin (11*wtd) . . .

-0.7*sin (13*wt*d);

Sebekeden ¢ekilecek akim
iS=i+iH;

6-darbeli bir konverter akiminin dalga seklinin ¢izimi
subplot (1, 3, 1)

plot (wt, 1)

hold on

Filtre akiminin dalga seklinin ¢izimi

subplot (1, 3, 2)
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plot (wt, iH)
hold on

Sebekeden ¢ekilen akimin dalga seklinin ¢izimi
subplot (1, 3, 3)

plot (wt, iS)

hold on

25
20 -

Akim 15+
degeri
(A) 10

10k
5L

20 ¢

-25 ;
0 200 400

Faz acilar1 (wt)

Sekil 5.10. 6-darbeli bir konverterin akimi1
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Akim
degeri
(A)

Sekil 5.11. Filtre akimi

Sekil 5.12. Sebekeden ¢ekilecek akim

0

200 400

Faz Acilar1 (wt)

Akim
degeri
(A)

69

20

15+

10+

10 L

-15¢

-20

0

200 400

Faz Acilar1 (wt)



5.4. Mat-lab Simiilasyonu ve Grafikleri

Seklimizde kaynagimiz dogrultuculu ve dogrultucular yapisi geregi harmonik tiretir.
Seklimizde dogrultucuyu calistiran 12 darbeli jeneratoriimiiz bulunmaktadir.
Jeneratoriin tirettigi kare dalga tristor’iin giris ucuna sinyal vererek tetikleme yapiyor.
Anot’tan katot’a dogru olmasi icin gerilim yeterli degildir. Bundan dolay: tristér’iin
giris ucuna tetikleme gerekmektedir. Dogrultucuya bagl olan devremiz DC gerilim
i¢ hat direnci sagliyor. Devremizin ilk halinin grafikleri inceledik, daha sonra cos @
degerini diizeltmek icin kondansatér koyarak modelledik, bundan sonra dengesiz
akimlarin olustugu iiclincii harmonigi engellemek i¢in iiciincii harmonige pasif filtre
bagladik, devremizde 12 darbeli jeneratoriimiiz var N=pk #1 formiiliinde k=1
degerinde 11 ve 13 harmonik mertebelerinde filtre gerekmektedir bizde bu degerler

icin pasif filtre koyup modellememizi tamamladik.

5.4.1.Harmonik iireten devre simiilasyonu

pow ergui

Discrete,
Ts =3.255e-005 s.

The 'Model pre-load function’ defined in the
Model Properties automatically sets the sample alpha
time Tsto 1/512/60 ~ 32.5¢-6 s (deg)) Fiiew -__> (V)
I A PY
NS B o
e
E—.» Block

Synchronized
12-Pulse Generator

0.5H
’1 .

. . - 3 MWI )
II]
- To Workspace
1200 MVA Rectifier
Mag >[ 0
In -
] Phase Display2
Discrete
Fourier —» ¢
=1 >
q To Workspace1
>
|
Scope1 Mag > |
Signals & Scopes In
Phase Diplays
Show
filtersimpedance Discrete
vs Fourier!
Double-click here Irequency

forinfo

Three-Phase Harmonic Filters used on a 12-pulse AC/DC Converter

Sekil 5.13. 3 fazli devre semasi

Asagidaki mat-lab uygulamamizda 1’den 30’uncu harmonige kadar simulink

cagirtyoruz. Harmonikler icin bir kere ¢agiriyoruz, her seferinde o harmonige ait
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genlik degerlerini topluyoruz. En sonunda bu sistem ic¢in bar seklinde grafik
olustururuz. Burdaki fc(a)=b fonksiyonumuz gerilim icin grafik degerini, fv(a)=c

fonksiyonumuz akim i¢in grafik degerini verir.

Mat-Lab uygulamasi

Ts=3.2552e-005;

for a=1:1:30
sim('power_harmonicfilter');
fc(a)=b;
fv(a)=c;

end

bar (fc) ;

figure;

bar (fv) ;

Ts= Ornekleme zamani

3.5

2.5

Gerilim
degerleri

1.5

0.5

0 5 10 15 20 25 30 35
Harmonik

degerleri
Sekil 5.14. Filtresiz gerilim grafigi
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Sekil 5.15. Filtresiz akim grafigi

I(wt)=1, sinwt+1, sin3wr+1, sinSwt+---+1, sinlSwr=

Uwt)=U, sinwt+U, sin3wi+U, sin5Swt+---+U, sinlSwt =

m,

U(wt) = (3,49x10°x sin120m)+(1,32x10*xsin360m)+(1,32x10* xsin6007)
+(2,95x10%xsin840m)+(3,1x10*xsin1080m)+(2,85x10*xsin1320m)+
(1,93x10%xsin1560m)+(7,07x10°xsin1800m)=142435.,9 Volt

I(wt) = (1,66x10°x sin120m)+(107xsin3607)+(68,2 xsin6007)+(111xsin840m)+
(91,8xsin1080m)+(69,3xsin1320m)+ (39,7xsin15607)+(12,7xsin18007m)=188,4343
Amper

1, = 1. Harmonigin akim degeri

m

Devrede yapilan Olciimler neticesinde; en yiiksek akim degerleri 3. ve 7.

harmoniklerde oldugunu tespit ettik. 3. harmonik dengesiz akimlardan meydana
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gelmektedir. Gerilim degerlerinde 9., 11., 13. harmonikler digerlerine gore daha

yiiksektirler. Sistemde oncelikle cos@’yi diizeltmek i¢cin kompanze etmeye karar

verdik.

5.4.2. Kompanzasyonlu devre simiilasyonu

pow ergui

Discrete,
Ts =3.255e-005 s.

The "Model pre-load function’ defined in the ﬂ
Model Properties automatically sets the sample alpha
time Tsto 1/512/60 ~ 32.5e-6 s (deg.) alpha_deg -——> 0.00 (kV)
| gug[mmm—|
05H
’1 .

Synchronized
12-Pulse Generator

. . - B MWI )
HE
. To Worspace
1200 MVA Rectifier
In i
«»E—* Phase Dl
Discrete
Fourier ¥ °
Ll To Woriepace
1 L—
T Scoped Mag >

Signals & Scopes in
Phase Diplays
Show
filtersimpedance Discrete
vs Fourier!

Double-click here frequency
forinfo

Three-Phase Harmonic Filters used on a 12-pulse AC/DC Converter

Sekil 5.16. 3 fazhi kompanzasyonlu devre semasi

Asagidaki mat-lab uygulamamizda 1’den 30’uncu harmonige kadar simulink
cagiriyoruz. Harmonikler icin bir kere cagiriyoruz, her seferinde o harmonige ait
genlik degerlerini topluyoruz. En sonunda bu sistem igin bar seklinde grafik
olustururuz. Burdaki fc(a)=b fonksiyonumuz gerilim icin grafik degerini, fv(a)=c

fonksiyonumuz akim i¢in grafik degerini verir.

Mat-Lab uygulamasi

Ts=3.2552e-005;

for a=1:1:30
sim('power_harmonicfilter_kompanzasyon');
fc(a)=b;
fv(a)=c;

end

bar (fc);

figure;
bar (fv) ;
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Sekil 5.17. Kompanzasyonlu gerilim grafigi
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Sekil 5.18. Kompanzasyonlu akim grafigi

74

35



I(wt)=1, sinwt+1, sin3wi+1, sinSwt+---+1, sinlSwi =

Uwt)=U, sinwt+U, sin3wr+U, sinSwi+---+U, sinlSwt =

U(wt) = (3,58x10°x sin120m)+(1,07x10*xsin3607)+(2,02x10* xsin6007)
+(6,94x10*xsin840m)+(1,96x10*xsin10807)+(2,8x 10*xsin1320m)+
(1,43x10*xsin1560m)+(4,61x10°xsin1800m)=185532,77 Volt

I(wt) = (1,79x103x sin1207)+(68,4xsin360m)+(45,1 xsin6007)+(39,7xsin8407)+
(48,3xsin1080m)+(117xsin1320m)+ (82,2xsin1560m)+(33,4xsin18007)=645,06
Amper

1, = 1. Harmonigin akim degeri

Kompanzasyon sonucunda bazi harmoniklerde azalma, bazilarinda artis olmustur.
Gerilim grafiginde 5. ve 7. harmoniklerde artis vardir. Akimda ise 11., 13 ve 15.
harmoniklerde artis vardir. Bunun sonucunda pasif filtre uygulamaya karar verdik. 3.

harmonik degeri yiiksek bir degere sahip oldugu ve dengesiz akimlar 3. harmonikte

cok oldugu i¢in bu dengesiz akimlar1 engellemek i¢in pasif filtre yerlestirdik.
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5.4.3. 3. harmonik filtreli, kompanzasyonlu devre simiilasyonu

pow ergui

Discrete,
Ts =3.255e-005 s.

The 'Model pre-load function’ defined in the n
Model Properties automatically setsthe sample alpha
time Tsto 1/512/60 ~ 32.5e-6 s (deg.) alpha_deg -——> (kV)

I A PY
[Vabe_B}» B & 0.00] | (kA)
>l T
-—" Freq PD 05H
Synchronized .
B1 12-Pulse Generator

1000 MWI Vdc
—>

To Workspace

1200 MVA

Rectifier

g N—

In _
S — > Phase Display2
>
»|
>

Discrete
Fourier —»
Earea— <@ o To Workspace1
ct Fi
T Mag > 0
= Signals & Scopes n
= phase Display3
Show

filters impedance Discrete
vs Fourier!

Double-click here frequency
forinfo

Three-Phase Harmonic Filters used on a 12-pulse AC/DC Converter

Sekil 5.19. 3 fazli 3. harmonik filtreli ve kompanzasyonlu devre

Asagidaki mat-lab uygulamamizda 1’den 30’uncu harmonige kadar simulink
cagirtyoruz. Harmonikler icin bir kere ¢agiryoruz, her seferinde o harmonige ait
genlik degerlerini topluyoruz. En sonunda bu sistem i¢in bar seklinde grafik
olustururuz. Buradaki fc(a)=b fonksiyonumuz gerilim i¢in grafik degerini, fv(a)=c

fonksiyonumuz akim i¢in grafik degerini verir.

Mat-Lab uygulamasi

Ts=3.2552e-005;

for a=1:1:30
sim('power_harmonicfilter_kompanzasyon3');
fc(a)=b;
fv(a)=c;

end

bar (fc);

figure;
bar (fv) ;
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Sekil 5.20. 3. harmonik filtreli gerilim grafigi degerleri
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Sekil 5.21. 3. harmonik filtreli akim degerleri degerleri

77



I(wt)=1, sinwt+1, sin3wi+1, sinSwt+---+1, sinlSwi =

Uwt)=U, sinwt+U, sin3wi+U, sin5Swt+---+U sinlSwi=
ms

U(wt) = (3,68x10°x sin120m)+(9,2x10xsin360m)+(1,16x10* xsin6007)
+(3,34x10*xsin840m)+(2,29x 10*xsin10807)+(2,96x 10*xsin13207)+
(1,48x10*xsin15607)+(4,66x10°xsin18007)=148152,268 Volt

I(wt) = (1,84x10°x sin120m)+(64,7xsin360m)+(43,1 xsin6007)+(48,7xsin8407)+
(53,6xsin1080m)+(118xsin13207)+ (82,1xsin15607m)+(32,8x5in18007)=598,32
Amper

1, = 1. Harmonigin akim degeri

3. harmonik uygulandiktan sonra gerilim ve harmonik degerlerinde azalma
saglanmistir. Devrede 12 darbeli jenerator dogrultucuyu calistirir. N=pk=*l
formiiliinde N harmonik mertebesini belirtir. Bu formiilde k=1 aldigimiz zaman 11
ve 13. harmonik mertebelerinde filtreleme yapmamiz gerektigini goriiriiz. Bundan

sonraki agamada 11 ve 13. harmonik mertebelerine pasif filtre koyduk.
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5.4.4. 3., 11., 13. harmonikleri filtreli, kompanzasyonlu devre simiilasyonu

pow ergui

Discrete,
Ts =3.255¢-005 s.

19
The Model pre-load function’ defined in the .
Model Properties automatically setsthe sample alpha

time Tsto 1/512/60 ~ 32.5¢-6 s (deg.) alpha_deg -‘—-b 0.00] | (kv)
A PY
-._.> [ 000 kA

Rectifier

[ == w» 05H
Synchronized .
12-Pulse Generator
B1 B2
=—a 1
1000 MW/ Vdc
>
To Workspace

In
_*E > Phase Display2
]

B

> >
I

>

>

Discrete

Fourier >

To Workspace

|8
A
c
A
|8
C
g
E

i l
labd_B2
F2 ct F1
T Scopel M |
= Signals & Scopes n
- Display3’

- e—— Phase
Show
? filtersimpedance S
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Double-dlick here frequency

forinfo

Three-Phase Harmonic Filters used on a 12-pulse AC/DC Converter

Sekil 5.22. 3 fazli 3.,11.,13. harmonikler filtreli ve kompanzasyonlu devre

Asagidaki mat-lab uygulamamizda 1’den 30’uncu harmonige kadar simulink
cagirtyoruz. Harmonikler icin bir kere cagiriyoruz, her seferinde o harmonige ait
genlik degerlerini topluyoruz. En sonunda bu sistem igin bar seklinde grafik
olustururuz. Buradaki fc(a)=b fonksiyonumuz gerilim i¢in grafik degerini, fv(a)=c

fonksiyonumuz akim i¢in grafik degerini verir.

Mat-Lab uygulamasi

Ts=3.2552e-005;

for a=1:1:30
sim('power_harmonicfilter_kompanzasyonll');
fc(a)=b;
fv(a)=c;

end

bar (fc);

figure;
bar (fv) ;

79



Gerilim
degerleri

0 5 10 15 20 25 30

Harmonik

degerleri
Sekil 5.23. 11. ve 13. harmonikde filtreli gerilim grafigi =~
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Sekil 5.24. 11. ve 13. harmonikde filtreli akim grafigi
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I(wt)=1, sinwt+1, 3sinwt+1, sin5Swt+---+1, sinlSwi=

Uwt)=U, sinwt+U, 3sinwt+U, Ssinwt +---+U, 15sinwr =

U(wt) = (3,76x10°x sin120m)+(421xsin3607)+(865xsin6007)
+(398xsin8407)+(141xsin10807)+(1,07x10°xsin1320m)+
(582xsin15607)+(102xsin18007)=110967,67 Volt

I(wt)=(1 ,9x10°x sinl 20m)+(2,53xsin3607)+(1,97 xsin600m)+(2,57xsin840m)+
(2,17xsin1080m)+(137xsin1320m)+ (99,6xsin1560m)+(1,17xsin18007)=479,6036
Amper

1, = 1. Harmonigin akim degeri

m

11 ve 13. harmonikteki kompanzasyon ve pasif filtrelemelerden sonra devredeki
akim ve gerilim degerlerinde diisiis olmustur. Bu asamalardan sonra istenilmeyen

harmonik akim ve gerilim degerlerinde istenilen basar1 yakalanmistir.
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma ile elde edilen sonuclar su sekilde siralanabilir:

1. Lineer olmayan yiikler iceren elektrik gii¢ sistemlerinde harmonikler sebebiyle ek
kayiplar, gerilim diisiimleri, rezonans olaylari, dielektrik zorlanma, 6l¢me, koruma
ve kontrol sistemlerinin hatali caligmasi vb. gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir.
Ortaya ¢ikan ek kayiplarin hesaplanmasi, gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi, gerilimdeki
harmonik bilesenlerin ve Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD) degerlerinin
belirlenmesi ve harmoniklerin olumsuz etkilerinin giderilmesi i¢in filtre devrelerinin

tasarimi agisindan harmonik analizi 6nem tasimaktadir.

2. Harmonikler siiziilmedikleri takdirde, sebeke ve Onemli cihazlar tizerinde
zararlara, gerilim diisiimii ve kayiplarin artmasina, motorlarda ve cesitli makinelerde
asirt 1smnma ve salimimlara, kondansatorlerde gilic diismesine ve sistem
kompanzasyonunda problemlere yol agmaktadir. Bunlardan baska rezonans tehlikesi
de bulunmaktadir. Standartlara gore yiiksek olan bu harmoniklerin olumsuz
etkilerinin onemli Olciide giderilmesi i¢in bir Pasif filtre ile siiziilmesi uygum
olacaktir. Harmonik etkileri Aktif filtre ile de giderilebilir fakat kullanilan teknoloji
geregi Pasif filtreye gore daha yiiksek fiyattadir. Bu derece yiiksek harmonik
kirliligin bulundugu bir tesiste ortaya ¢ikmakta olan olumsuzluklara ve kayiplara
ragmen herhangi bir filtre sisteminin olmamasi ve tesisinde sanayi bolgesinde yer
alan biiyiik tesislerden biri oldugu g6z Oniine alinirsa onemli olan bu konunun
ilkemizde ne derece ihmal edildigi goziikmektedir. Bunun nedenleri bilgi eksikligi,
su an icin iilkemizde herhangi bir sinirlama ve zorunluluk olmamasi ve maliyetler

gelmektedir.

Bu calisma sonucunda asagidaki onerilere yer verilebilir:
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1. Elektrik gii¢ sistemlerinde ¢ok sayida diisiik giiclii dogrusal olmayan yiik
bulundugu goz Oniine alinirsa, ek kayiplarin, harmonik gerilimlerinin ve THD
degerlerinin de yiiksek degerlere ulasacagi acikca bellidir. Bu durum sistemdeki
diger lineer yiiklerin harmonik bilesenleri igeren siniizoidal olmayan gerilim ile
beslenerek harmonik etkilerine maruz kalmalarina neden olacak, tiiketici haklarina
yeni bir boyut getirecektir. Ayrica sebeke iizerinde ek harmonik kayiplara karsilik
diisen kayip enerjinin maliyeti tiiketicilere yansitilmaktadir. Ayrica harmonik
kayiplara karsilik diisen kayip enerji ekonomik bir kayip olarak gbziikmemektedir. O
halde enerji sistemlerinde miimkiin oldugunca dogrusal olmayan yiiklerin etkilerinin

azaltilmasi gerekir.

2. Gelecekte gii¢ sistemlerinde harmonik problemlerin daha da artacagi gz Oniine
aliarak, nonlineer yiikler iceren tesislerin daha kurulus ve tasarim asamasinda diisiik
seviyede harmonik iiretmesi i¢in onlemler alinmalidir. Bu amagcla, ti¢ fazli dogrusal
olmayan yiikk bir transformator iizerinden sebekeye baglamiyor ise teknik bir
zorunluluk olmadik¢a transformatoriin sebeke tarafindaki sargilart iicgen baglh
olmalidir. Boylece ii¢ ve iiclin kat1 harmonikler sebekeyi etkilemeyecek, ek kayiplar
ve THD degerleri azalacaktir. Ayrica miimkiin oldugu kadar tiiketicilerin konverter
kullaniminda ekonomik kriterler de dikkate alinarak, daha az sayida ve daha diisiik
genlikli harmonik akim bilesenleri iceren darbe sayis1 yiiksek olan konverterler tercih

edilmelidir.

3. Tiiketicileri dengeli gerilim ile beslemek icin gerekli énlemler alinmalidir. Faz
akimlarin dengeli olmamasi, harmonik kayiplari daha da arttirmaktadir. Algak
gerilim dagitim sistemlerinde gerilimlerin dengeli olmasim saglamak, dengesiz
akimlar sebebiyle notr iletkeninin yiiklenmesini 6nlemek icin yiiklerin fazlara esit

olarak dagitilmasina 6zen gosterilmelidir

4. Son yillarda iilkemizde harmonik kaynaklanilin hizla artmasi ve filtre kullaniminin
yaygin olmamasi nedeniyle, sinir harmonik bozulma degerlerinin verilecegi
harmonik standartlar1, iilkemiz i¢in detayli bir bi¢cimde belirlenip yiiriirliige

sokulmali ve uygulamasina mutlaka gecilmelidir.
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