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ONSOZ

Harmonikler ve harmoniklerin etkileri, giiniimiizde kullanilan yar iletken teknolojisi
sebebi ile artis gostermektedir. Bu nedenle harmonikler ve etkileri konusunda yogun

caligmalar yapilmakta ve bazi sinirlamalar getirilmektedir.

Harmoniklerin, sistem iizerinde meydana getirdikleri bu en 6nemli etkilerden dolay1
olusmadan veya olustuktan sonra giderilmesi gerekmektedir. Harmonik olusturan
kaynaklar iretilirken harmonik olusumunun engellenmesi en Onemli giderilme
yontemlerinden birisidir. Diger bir énemli yontem ise harmonik filtreler yoluyla

harmoniklerin siiziilmesidir.

Bu calismada harmonikler teorik ve pratik olarak incelenmis, harmonik etkileri ve
filtrelenmesi ele alinmistir. Ayrica bu c¢alismada harmonikler icin gerekli analiz

yontemleri islenmistir.

Bu konuda bana ¢alisma olanag: veren ve her tiirlii yardimi saglayan sayin tez hocam
Prof.Dr. M.Ali YALCIN’a, ve boliimiimiiziin hocalarina tesekkiirlerimi bir borg

bilirim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Harmonikler, gii¢ elektronigi elemanlar1

Enerji dagitim sistemlerinde siniizoidal formdaki gerilim kaynagi, giic elektronigi
elemanlarma uygulandiginda sistemin verecegi akim cevab siniizoidal olmayan dalga
formundadir. Elektrik enerji sisteminin ve bu sisteme baglanan yiiklerin arizasiz ve
giivenli bir sekilde calisabilmesi i¢in o sistemdeki dalga seklinin siniizoidal olmasi ve
frekansinin 50 Hz’ lik tek frekansa sahip olmasi istenir.

Gii¢ elektronigi elemanlari, lineer olmayan yiikler, elektrik dagitim sistemlerinde,
gerilim ve akim dalga biciminde bozulmalar meydana getirmektedir. Temel sebeke
frekansindaki bu bozulmalar, farkli frekanslarda gerilim ve akim genlikleri olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

Akim ve gerilim dalgalarinda olusan bu harmonikler elektrik tesislerine ve bu
tesislere bagl tiiketicilere zarar vermekte ya da ¢calisamaz hale getirmektedir.
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DIJITAL FILTER DESIGN FOR ELIMINATION OF
HARMONICS AT INDUSTRIAL PLANTS

SUMMARY

Key Words: Harmonics, power electronics equipments

The voltage source, that is sinusoidal wave form at energy distribution system, when
is applied to power electronics equipments, response of current which is given by the
system, is nonsinusoidal wave form. To operate electric energy system and their
loads reliably, the waveform of the system magnitudes should be in the form of
sinusoidal with 50 Hz.

Power electronics equipments, nonlinear loads cause to voltage and current
waveform distortion in distribution networks. The distorsion of main network

frequency appears voltage and current amplitudes at different frequencies.

Voltage and current waveform distortion due to harmonics can make the electrical
system and electrical consumer either damaged or out of order.
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BOLUM 1 GiRiS

HARMONIKLER

Sekil 1.1.’de yar1 periyotta harmonik bilesenler ve temel bilesen gosterilmistir. Yari
iletkenlerin tabiati geregi ve sanayide kullanilan bazi lineer olmayan yiiklerin
(transformator, ark firmlari, v.b.) etkisiyle; akim ve gerilim dalga bigimleri,
periyodik olmakla birlikte siniizoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger
sinlizoidal dalgalarin toplamindan meydana gelmektedir. Akim ve gerilimde olusan
bu bozulma elektrik tesisleri ve bu tesislere bagl gii¢ sistemlerine zarar vermekte ve

hatta bazen sistemleri calisamaz hale getirmektedir.
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Sekil 1.1. Temel bilesen ve harmonik bilesenleri



Manyetik devre lineersizligi, demir ¢ekirdekli bobin, transformator, jenerator gibi
elemanlarin doymaya giderek manyetik bakimdan lineer olmayan bir olayin meydana
gelmesidir. Elektrik devre lineersizligi ise, akimi ile gerilimi arasinda iligkisi
dogrusal olmayan bir elemanda arkla calisan isletme araclarinda yari iletken
elemanlar kullanilarak siniizoidal dalganin bazi kistmlarmin kirpilmast sonucunda
meydana gelir. Bu lineersizlikler sebekenin akim ve gerilim dalga seklinin
sinlizoidallikten uzaklasmasina sebep olmaktadir. Bu tiir elemanlara ornek olarak
sunlar verilebilir. DC c¢evirici, DC evirici, motor kontrol devreleri, statik VAR
jeneratorleri, anahtarlamali giic kaynaklar1 gibi giic elektronigi elemanli devre,
fliioresan, civa arki, civa buhari, neon, ksenon ve yiiksek basinghi sodyum lambalar
gibi gaz desarjli aydinlatma elemanlari, akii ve fotovoltaik sistemleri ve elektrikli

ulasim sistemleri gibi sistemler sayilabilir.

1.1. Harmonik Tanimi

Harmonikler genel olarak devredeki elemanin 6zelligine ve kaynagin durumuna gore
ortaya cikarlar. Eger devrede lineer olmayan elemanlar veya siniizoidal olmayan
kaynaklar bulunacak olursa veya bunlarin her ikisinin de olmasi durumunda
meydana gelirler. Bu sekilde cesitli elemanlar veya olaylar sonucunda enerji
sistemindeki siniizoidal dalga bicimi bozulur. Bu bozuk dalgalar “siniizoidal
olmayan dalga” olarak adlandirilir. Siniizoidal olmayan dalga bigimleri, periyodik
olmakla birlikte siniizoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger siniizoidal
dalgalarin toplamindan olugmaktadir. Temel dalga disindaki siniizoidal dalgalara
“harmonik bilesen” ad1 verilir. Gii¢ sistemindeki siniizoidal dalganin simetrisinden
dolayr 3. 5. 7.11, gibi tek harmonik bilesenleri bulunur. Cift harmonikli bilesenler
bulunmaz. Sekil 1.1.°de bir yar1 periyottaki temel bilesen ve harmonik bilesenler

gosterilmistir.

1.2. Harmoniklerin Analizi

Harmoniklerin analizinde, periyodik dalganin bir dogru bileseni ile bir temel
frekansh saf siniis dalgas1 ve frekanslarn farkli saf siniis dalgalarinin toplamindan
olustugu gosterilir. Boylece siniizoidal olmayan dalgalarin “harmonik spektrumu”

olusturulur.



BOLUM 2

HARMONIK URETEN KAYNAKLAR VE ETKIiLERI

Tiiketiciler elektrik enerjisinin, kalitesinden Onemli derecede etkilenirler. Giic¢
kalitesi olarak belirtilen enerjinin belli sartlar1 tasima gerekliligi, artik vazgecgilmez
bir olgudur. Gii¢ kalitesini olumsuz etkileyenlerden biri de harmoniklerdir.
Harmoniklere lineer olmayan yiikler neden olurlar. Sekil 2.1.’de lineer olmayan

yiiklerden bazilart goriilmektedir.

TR
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Uloigimn \__) —l
Fluoresan  Statik giic Transformatdr  HYDC dogru
Ayelinlatrma  Dintistiriciiler Ak (Manyetik gekirdekli akimla enerji
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Sekil 2.1. Lineer olmayan yiikler ile harmonik akim kaynaklari

2.1. Lineer Olmayan Elemanlar

1. Transformatorler

2. Doner makineler

3. Giic elektronigi elemanlari

4. Dogru akim ile enerji nakli (HVDC)
5. Statik VAR jeneratorleri

6. Ark firinlar



7. Kesintisiz gii¢ kaynaklar1
8. Gaz desarjli aydinlatma
9. Elektronik balastlar

10. Fotovoltaik sistemler

11. Bilgisayarlar

2.1.1. Transformatorler

Enerji sisteminde niivesi bulunan bobinlerin, niivesi doyuma ulastifinda
harmoniklere yol acarlar. Bu tiir elemanlarm bagsinda giic sistemindeki en Onemli
elemanlardan transformatorler gelir. Bunlarin harmonik iiretme 6zelligi, niivenin
miknatislanma karakteristiginin lineer olmamasindan, yani transformatoriin
niivesinin  doymasindan kaynaklanmaktadir. Niivenin B = f(H) egrisine
miknatislanma  egrisi  denir. Transformatdor c¢ekirdeginin  miknatislanma
karakteristigi belli bir bolgeden sonra lineer oOzellige sahip olmadigindan,
uygulanan siniizoidal gerilim sonucu siniizoidal akim ve aki olusmamaktadir.

V(t) = V sin ot biciminde siniizoidal sebeke geriliminin uygulanmasi halinde
uyarma akist ®=®p cosot seklinde yine siniizoidal bir aki iiretilecektir.
Transformatorlerin nominal degerlerinin disinda calismasi niivenin daha ¢ok
doymasina ve harmonik akimlar1 seviyesinin hizla artmasina sebep olabilmektedir.

Harmonik akimlarinin sebekeye gecip gegmemesi su kosullara baglidir:

1. Transformatoriin baglant1 grubu,

2. Primerin yildiz bagli olmasi durumunda yildiz noktasinin sebekenin

notiirtine baglh olup olmamast,

3. Transformatordeki manyetik devrenin geometrik yapisi.

2.1.2. Doner makineler

Bir doner makinenin olusturdugu harmonikler, ilke olarak makinenin stator ve
rotorundaki oluklarin neden oldugu manyetik reliiktanstaki degisimlerle ilgilidir.

Doner makinelerin harmonik iiretmelerinin baslica iki nedeni; Alan sekli ve ana



devreler ile kagak yollardaki doymalardir. Giinlimiizdeki ileri tasarim teknikleri
(oluk ve kutup geometrisi, sargi yapisi) ile doner makinelerdeki harmonik
etkinligi en aza indirilmistir. DOner makineler icerisinde en Onemli harmonik

tireticisi senkron jeneratorlerdir.

2.1.3. Giic elektronigi elemanlari

Cesitli giic elektronigi elemanlar1 kiiclik uygulamalardan biiyiik endiistriyel
uygulamalara kadar bircok alanda kullanilmaktadir. Yiiksek calisma verimine ve
istenilen ¢alisma durumlarina sahip olmalar1 nedeni ile genis kullanim alam
bulunmaktadir.

Televizyon alicilari, bilgisayarlar ve diger elektronik uygulamalar1 kapsayan kiigiik
giiclii tek fazlh elektronik giic doniistiiriiciilerin sayis1 giin gectik¢e artmaktadir.

Uc fazh giic elektronigi elemanlar1 ise genis bir kullanim ve tasarim alanina

sahiptirler. Baslica gii¢ doniisiim gruplar1 sunlardir:

Dogrultma,
Frekans kontrolii,
Gerilim kontrolii,

Evirme,

A

Diger uygulamalar.

Sanayide enerji iletimine kadar her alanda yaygin olarak kullanilan ceviriciler,
alternatif akimi dogru akima doniistiiren (dogrultucular) veya dogru akimi
alternatif akima doniistiiren (eviriciler=inverterler) elemanlar olarak tanimlanir.
Bunlarin i¢inde gii¢ sisteminde en c¢ok kullamilan grup, dogrultucu grubudur.
Dogrultucularin gii¢ sisteminde baslica kullanim alanlari; yiiksek dogru gerilimle
iletim (HVDC), dogru akim motorlarinin beslenmesi ve kimyasal siireclerdir.
Cesitli darbe sayilarina sahip dogrultucular bulunmaktadir. 6 ve 12 darbeli
dogrultucular en yaygin olanlaridir. Kiiciik giiclii uygulamalarda 3 darbeli, daha
giiclii uygulamalarda ise 18 ve daha biiyiik darbeli dogrultucular kullanim alam
bulmaktadir. Darbe sayisinin se¢imi ekonomik kosullara da baghdir.

Frekans ve gerilim kontrolii grubu, senkron ile indiiksiyon motorlarin ve benzeri



yiiklerin farkli frekans ve gerilimlerde beslenmesi amaciyla kullanilir. Boylece
motorlarin tiim yiik seviyelerinde daha verimli calismasi saglanir.
Yar1 iletken elemanlar, caligma karakteristiginin lineer olmayan 6zellikten

kaynaklanan harmonikler iiretirler.

2.1.4. Dogru akim ile enerji nakli (HVDC)

1960’11 yillardan baglayarak, yar1 iletken teknolojisinin de gelismesiyle, dogru akim
ile enerji nakli (HVDC-High Voltage Direct Current) giindemdedir. Kararlilik
probleminin olmamasi ve farkli frekanshi iki noktanin birlestirme olanaginin
olmasi, dogru akimla enerji iletimini tercih edilir yapmaktadir. Bu teknikte
alternatif-dogru ve dogru-alternatif ¢eviricileri kullanilmaktadir. Alternatif olarak
tiretilen gerilim dogrultulmakta ve enerji nakil hattin1 beslemekte, hattin ucunda
tekrar alternatife ¢evrilerek tiiketiciye iletilmektedir.

Dogru akim enerji iletim hatlarinda hat basinda ve sonunda yer alan biiyiik giiclii
cevriciler (dogrultucu ve eviriciler) yar iletken elemanlardan olustuklarindan, birer

harmonik kaynagi olmaktadir.

2.1.5. Statik var jeneratorleri

Statik VAr jeneratorleri; alternatif akim kiyicist ile akimi degistiren bir reaktor,
paralel bagli kondansatorler, kumanda ve kontrol elemanlarindan olusur. Bu
sistemlerin calisma 6zelligi gerekli reaktif giicii en hizli bir sekilde ve her faz i¢in
ayr1 ayr verebilmesidir. Ciinkii, geleneksel kompanzasyon diizenleri ile cok hizli
degisen reaktif giic ihtiyaci karsilanamaz. Ornegin; ark firinlarinda firmin cektigi
reaktif giiciin degisimi ¢ok hizli oldugundan normal mekanik cihazlarla
kompanzasyon giiciinii karsilamak miimkiin olmaz. Fakat yan iletken elemanlarin
sagladig1 imkanlar sayesinde reaktor elemanlarimi ark firininin ¢alismasi gerektigi
hizda devreye sokup c¢ikarmak miimkiindiir. Bunun i¢in tristdrlerden yararlanilir.
Bu is icin kullanilan tristorler, yar1 iletken anahtarlama elemanlar1 olduklarindan

dogal harmonik kaynaklaridir.



2.1.6. Ark firmlari

Ark firinlari, genis spektrumlu harmonikler iceren yiiklerin dnemli bir 6rnegidir.
Ark firin1 bulunan isletmeler icin harmonik olusum nedeni olarak ark
firinlarindaki  atesleyici  elektrotlarin  Ozellikleri ve ark  akim-gerilim
karakteristikleri verilir.

Ark firmimin aktif direnci sabit degildir. Bir yar1 periyodun baslangicinda direnc
biiyiiktiir, bundan sonra bir minimum degere diiser ve yar periyodun sonuna
dogru tekrar yiikselir. Bu yiizden akim tam bir siniis seklinde degildir ve bir¢ok
harmonikler igerir. Ergitme asamasinin baginda akim harmonikleri ¢ok fazladir ve
hurda eridikten sonra yani ark sakinlesince harmonik azalir.

Ark firinlarinin calisma sartlarindaki bu degismelerden dolayr gii¢ sisteminden
cektikleri akimlarda gelisigiizel olur. Bunun sonucu olarak, sebeke gerilimi de
akima bagli olarak siniis formundan uzaklasir. Akim ve gerilimdeki bu bozulmalar,
sebekeye harmonikli bilesenlerin verilmesi anlamina gelir.

Bu aciklamalardan da anlasildigr gibi, ark firini sisteme bir harmonik jeneratorii
gibi etki eder. Ark firinina paralel bagl devrelerde, sartlarin gerceklesmesi halinde
rezonans olaylan bas gosterebilir. Bugiin ark firlarin diisiik giic katsayisi ile
calistirtlmasi tercih edilir. Bu yilizden firin daha biiyiik bir reaktif giic ceker. Bunu
kompanze etmek icin biiylik giiclii kondansator bataryast kullamilir. Boylece

sebekenin rezonans (tinlasim) frekansi diiser.

2.1.7. Kesintisiz gii¢ kaynaklari

Gerilim dalgalanmasinin ve kesintisinin yol actifi zararlardan kurtulmak igin
bilgisayarlar, hastaneler, hava alanlar1 v.b. diger 6nemli yerlerde kullanilan
kesintisiz giic kaynaklari; alternatif gerilimin dogru gerilime cevrilerek
depolanmasi ve sonra evirici yardimi ile alternatif akima cevrilerek tiiketiciye
iletilmesi esasina gore ¢alisir.

Kesintisiz giic kaynaklarinda evirici, ara devre gerilimi olan dogrultucu cikis
gerilimini, evirmek suretiyle istenen genlik ve frekansta dalgali gerilime
doniistiiriir. Donilistim sirasinda tam siniis dalgas1 elde edilemedigi icin c¢ikis

isaretinin Fourier Serisinin acilimimnin belirttigi frekanslarda, belirli genliklerde



harmonikler olusturacaklardir.

Kesintisiz gii¢ kaynaklarinda harmonikler; evirici tipine, evirici ¢ikisini elde etmek
icin kullanilan modiilasyon tipine, mikroislemci kontrollii olup olmadigina v.b.
etkenler bagh olarak degismektedir.

Bir gii¢ elektronigi diizeni olan kesintisiz gii¢ kaynaklari, esas olarak sebeke
geriliminin uygulandig1r bir dogrultucu, dogrultucu ¢ikisinda paralel olarak
uygulanmis olan akii diizeni ile, dogrultulmus gerilimi dalgali gerilime
doniistiirerek, yiike veren evirici diizenini icerir. Bu temel elemanlar yaninda, elde
edilip yilike verilecek sinlizoidal gerilimin istenilen 6zelliklerde olmasini
saglamak, giivenilir bir calisma elde etmek iizere yardimci diizenlerde vardir.
Kesintisiz gii¢ kaynaklarinda dogrultucu ve evirici devreleri, uygun geri
beslemelerle kapali ¢cevrim kontrollii ¢alistirilirlar. Bundan dolay: cikis gerilimleri

cok kararldir, yiikten etkilenmez.

2.1.8. Gaz desarjh aydinlatma

Gaz desarjli aydinlatma elemanlari, 6rnegin fliioresan, civa, ark, neon v.b. ve
yiiksek basingli sodyum lambalar sebekeden harmonikler iceren akimlarin
cekilmesine neden olurlar. Bu tiir aydinlatma elemanlar ozellikle biiyiik sehir
alanlarinda daha ¢ok hissedilen harmonikler meydana getirirler. Bu tip lambalarin
elektriksel karakteristigi lineer olmayan akim gecisi esnasinda negatif direnc
karakteristigi gosterirler. Ev ve isyerlerinde yaygin olarak kullanilan fliioresan
lambalar balastlarindan ve gaz desarjlarindan kaynaklanan harmonik bilesenlerin

meydana gelmesine sebep olmaktadir.

2.1.9. Elektronik balastlar

Giin gectikce hayatimizin her safthasina daha belirgin bir bicimde giren elektronik
sanayi, sebekede harmonik etkinliginin de artmasina sebep olmaktadir.
Aydinlatmada kullanilan elemanlardan  elektronik  balastlarda harmonik
ureticisidirler. Filtreli ve filtresiz olarak imal edilen bu balastlar eger filtreli ise

harmonik etkinligi yok denecek kadar azdir.



2.1.10. Fotovoltaik sistemler

Fotovoltaik sistemler harmonik iiretme bakimindan genel olarak konverterlerden
kaynaklanan harmonik etkinligine sahiptirler. Bu sistemler elektrik enerjisini
fotovoltaik yoldan elde eden sistemler olup, iirettikleri dogru akimi alternatif akima
doniistiirmek i¢in konverterleri kullanirlar. Dolayisiyla doniisiim esnasinda yari

iletken elemanlarin sebep oldugu harmonikler s6z konusu olmaktadir.

2.1.11. Bilgisayarlar

Bilgisayar sistemleri, hem harmonik iireticisidir. Hem de harmonik bilesenlerden son
derece etkilenirler.Jekil 2.9’da bir bilgisayarin akim dalga sekli ve harmonik

spektrumu verilmistir (Chair, 1996)

E dkim dalga sekli
=1
" BirbOHz FParpat
Harrmanik, 5 pektrum
= 0%
T o THD| =%134
o
E B0
D 4t
[E]
=S
Pl
%
S T S S I A R T
Harmowildzr

Sekil 2.2. PC bilgisayarlara ait harmonik bozulma

2.2. Harmonik Kaynag Olarak Uc Fazh Kontrolsiiz Dogrultucu

Dogrultucular alternatif gerilimi dogru gerilime ceviren cihazlardir. Eger kullanilan
elemanlar kontrol edilmeyen elemanlar ise bdyle devreler kontrolsiiz dogrultucu

devrelerdir.



10

] »_i\z):\fi ik

—
o
-
O
]
(5]
()
o

1.165 ﬂ
|| 05771 — ,
» 120 i -
a0 150 ot Gl I . at
] B 61 8 NO— §
S S

(b Frirmer akim dalga
forrmu

(@) Sekonderakim dalga formu

Sekil 2.3. Ug fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucuya ait giris akimi dalga sekilleri

Ug fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucunun giris akimina ait dalga formlar1 Sekil
2.3. ‘da verilmistir. Bu dogrultucuya ait giris akimlarinin fourier serisini elde ederek

harmonikler goriilebilir.

I =L, > A cosnomt + B, sin not

‘ Z 2.1)
seklinde ifade edilecektir. Sekil 2.3. a’ daki dalga formu f(t)=-f(-t) kosulunu
sagladigindan tek fonksiyondur. Ve ayni zamanda dalga sekli yar1 dalga simetrisine

sahiptir. Bu kosullardan dolay1 dogrultucu akimi i¢in fourier serisi asagidaki gibi

yazilir (An=0, lde=0).

T % nmw

90
B, = =k Jl,sin notd(ot) = Mcos(mJ
. 2.2)

olarak elde edilir. Buradan dogrultucunun sekonder akiminin ifadesi

: 1. 1. . | i 1 . L .
I1=1.103 sin( &t) ——sm(Sot) ——sm 7ot ) +—sin( 1 lot) + —sm( 13mt) — —sm(17ot)..
5 7 11 13 i 17 (2.3)
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seklinde bulunur. Dogrultucunun primer akimi Sekil 2.3. b’deki dalga formu
f(t) =-f(-t) kosulunu sagladigindan tek fonksiyondur. Ayn1 zamanda dalga formu yar1
dalga simetrisine sahiptir. Bu kosullardan dolay1 dogrultucu akim i¢in fourier serisi
asagidaki gibi yazilir.

Dogrultucunun primer akimina ait Fourier ag¢ilimi, dalganin tek fonksiyon olmasi ve

yar1 dalga simetrisi nedeniyle An= 0, ldc = 0 yazilabilir. Buradan,

30 90
B, = ﬂ{ [0.577 Lsin(not)d(ot) + [1.155 Lsmn(not)d(ot)
LS @ (2.4)
seklinde yazilabilir. Coziimiinden,
B, = 4'10.577[1 + cos(m)}
nmw 3 (25)

bulunur. Dogrultucunun primer akimu,

Tablo 2.1. Dogrultucu harmonik mertebeleri ve genlikleri

Harmonik | Harmomnik bilesenlerin
mertebesi genlikleri
5 0.2
7 0.145
11 0.091
13 0.077
17 0.059
19 0.053
23 0.043
25 0.040

) 1. _ I . L . . i .
I= 1.103{5111( ot) +—sm(Sot) + —sin( 7ot) + —sin(11ot) + —sin(13wt) + sm(l?mt)}
5 7 11 13 17 (2.6)

seklinde elde edilir.
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2.3. Harmoniklerin Sisteme Etkileri

Harmonikler giic sistemlerindeki tiim elemanlar1 etkilerler. Dolayis1 ile giic
sistemleri bundan olumsuz yonde etkilenir. Harmonikler gerilim ve akimin dalga
seklini bozmalar1 sonucu enerji sistemlerinde meydana getirdikleri etkileri genel

olarak soyle siralanabilir:

p—

Enerji sistemindeki elemanlarda kayiplarin artmast,

Transformatorlerin asiri 1sSinmast,

Donen makinelerde moment sakinimlarinin ve asir1 isitnmalarin olusumu,
Gerilim diistimiiniin artmast,

Jenerator ve sebeke gerilimi dalga seklinin bozulmast,

Kompanzasyon tesislerinin asir1 reaktif yiiklenmesi,

Endiiksiyon tipi sayaglarda yanlis 6lgmeler,

Sebekede rezonans olaylari, rezonansin neden oldugu asir1 gerilim ve akimlar,

A A o B

Kontrol devrelerinde ¢alisma bozukluklari,

H
e

Korumada hatali ¢alisma,

—
—

Dielektrik malzemesinin delinmesi,

[S—
L

Mikroislemcilerin hatali calismast,

_‘
b

Sesli ve goriintiilii iletisim araclarinda parazit ve anormal calisma,

H
&

Giic faktoriiniin degisimi,

2.3.1. Harmoniklerin sebep oldugu rezonans olaylari

Gii¢ sistemlerinde endiiktif reaktans, frekans ile dogru orantili olarak artarken,
kapasitif reaktans frekans ile ters orantili olarak azalmaktadir. Endiiktif reaktansin
kapasitif reaktansa esit oldugu frekansa rezonans frekanst denmektedir. Sistem
rezonansi, harmonik frekanslardan birine yakin bir degerde olusursa, asir1 seviyede
harmonik akim ve gerilimleri ortaya ¢ikacaktir. Harmonik seviyelerini etkileyen en
onemli etkenlerden birisi rezonans durumudur. Seri rezonans harmonik akiminin
dolasmasina diisiik bir empedans gosterirken, paralel rezonans yiiksek empedans
gostermektedir. Bilindigi gibi elektrik devrelerinde, seri rezonans ve paralel rezonans
olmak tizere iki cesit rezonans olusabilir. Gii¢ sistemindeki gii¢ katsayisinin

diizeltilmesinde yada filtrelerde kullanilan kondansatorlerden dolayi, paralel
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rezonans meydana gelebilmektedir. Paralel rezonans olay1 kondansator uclarindaki
gerilimin asir1 yiikselmesine sebep olmakta ve kondansatore zarar verebilmektedir.
Bu durum endiistriyel yiiklerde ve sistemlerde yaygin olarak goriilen bir olaydir.
Rezonans frekansi sebeke empedansinin tamamen endiiktif oldugu kabul edilerek
P l\j S
¢ 2.7)
seklinde yazilabilir. Burada, fp ; paralel rezonans frekansi; fi; temel frekans; Sk
kaynagin kisa devre giictidiir.

Ikinci rezonans tiirii olan seri rezonans kosulu;

s, s
S.

(2.8)

seklindedir. Burada, fi; temel frekans; fs; seri rezonans frekansini; St; transformator
giiciinli; Sc; kondansator giicii; Si; omik yiikii; Zt transformatoriin per-unit
empedansint gostermektedir. Rezonans halinde kondansatér uclarindaki gerilim
devre geriliminin Xc/R katina ¢ikar. Bu nedenle, rezonans durumunda sistemde ariza
asarlar meydana getirebilir.

Rezonansin olusacagi harmonik bileseni,

1
n =

—
_ _ |'| Xa
2nfHLC | X

(2.9)

ile belirlenir.

2.3.2. Harmoniklerin kondansatorler tizerindeki etkileri

Kapasitif reaktans degeri harmonik bilesenleri ile azalma gosterir. n. harmonik icin

kapasitif reaktans,

n (2.10)
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olarak belirlenir. Kondansatore, harmonik bilesenleri olan bir gerilim
uygulandiginda, hem akim hem reaktif giic degeri artis gosterecektir. Ornegin 3., 5.,

7., harmoniklerin bulunmast halinde kondansatérden gecen akimin efektif degeri,

_ 2 2 2 2
IC‘ _\f]m +Ics +Ics +Icv

(2.11)
olarak hesaplanir. Kondansator giicii ,
=no, CV]
Q=0 CV, (2.12)
olacaktir.Burada m, temel harmonigin agisal frekansidir. Kondansator giicii,
0. = ZQH =Y niVE
2=l a1 (2.13)

baglantisi ile hesaplanir.

Genellikle tiim harmonik problemleri 6ncelikle paralel bagli kondansator gruplarinda
ortaya cikar. Rezonans olaylar1 sonucu olusan asir1 gerilim ve akimlar,
kondansatorlerde 1sinmay1 ve gerilim zorlanmalarini arttirarak Omiirlerini kisaltirlar

(Freud, 1988).

2.3.3. Harmoniklerin transformatorler iizerindeki etkileri

Akim harmonikleri bakir kayiplarinda artisa, gerilim harmonikleri ise demir
kayiplarinda artisa neden olurlar. Her iki durumda, manyetik cekirdekteki manyetik
alanin yon degistirmesi, yiiksek frekanslarda daha hizli oldugundan, cekirdekteki
histerezis kayiplar1 artar. Ayrica zamanla degisen manyetik aki, iletkenleri kestikce
degisen manyetik alan ¢elik dilimlerde girdap akimlarini olusturur. Bu akimlar da ek
kayiplara neden olurlar. Kisaca frekans arttikca transformator kayiplarda artar. Bu
ylizden transformatoriin 1sinmasinda yiiksek frekansli harmonik bilesenler diisiik

frekansli harmonik bilesenlerden daha 6nemlidir.
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Sekil 2.4 Transformatoriin esdeger devresi (n. harmonik icin)

R, primer sarg1 direncini, X; primer sargi kacak reaktansini, R'; primere indirgenmis
sekonder omik direnci, X', primere indirgenmis sekonder kacak reaktansini, Rpg
demir kaybim1 sembolize eden direnci, Xm miknatislanma reaktansini
gostermektedir.

Transformatorlerin yiik altindaki gerilimleri i¢in, IEEE bir sinir deger belirlemistir.
Bu standarda gore,THD; sinir1 %5 ‘tir. THDy sinir1 ise yiiksiiz durumda %10,anma

yiikiinde %35 tir (Freud, 1988).

2.3.4. Harmoniklerin giic faktoriine etkKisi

Harmonik bilesenler iceren bir devrede gii¢ faktorii,

V,.[,.Cosy, I,
=—— T =_ Cosy, =u.Cos
V.1, L, L v,

PF
(2.14)

ile tamimlanir (Arrillaga, vd. 1985). V; ve I; temel bilesene ait gerilim ve akim
degerini gostermektedir. Temel bilesen ya da siniizoidal durumdaki gii¢ faktorii
(cosy), bir carpanla ( I; / I ) carpildiginda gii¢ faktoriinii verecektir. I; / Ir degeri

birden kiiciik olacag: icin gii¢ faktorii degeri de cosy; ‘den daha diisiik olacaktir.



BOLUM 3

HARMONIKLI BUYUKLUKLERIN GiDERILMESI

Harmoniklerin olumsuzluklar1 6ncelikle tasarimda daha sonra da devreye baglanan
elemanlarla giderilmeye calisilir. Lineer olmayan elemanlarin bulundugu devreye
baglanan ve istenen harmonik bilesenlerin giderilmesini saglayan bu devrelere
“harmonik filtresi” adi verilir. Filtreler aktif ve pasif filtreler olarak iki gruba ayrilir.
Pasif filtrelerin amaci ayarlandig1 frekans ya da frekanslarda rezonans meydana
getirerek, harmonik bilesen akimlarini topraga ileterek harmonik bilesenlerin

giderilmesini saglar.

3.1. Tasarim Asamasinda Alinabilecek Onlemler

Daha baglangicta harmonik bilesenleri gidermek amaciyla, baz1 onlemler alinabilir.

Bu 6nlemler devre elemanlarinin imali veya bunlarin baglanmasi esnasinda alinir.

3.1.1. Jeneratorlerde alinabilecek onlemler

Senkron jeneratorlerde hava araligindaki manyetik alanin sekli indiiklenen
elektromotor kuvvetini belirler. Eger manyetik alan siniizoidal ise indiiklenen
elektromotor kuvveti de siniizoidal olacaktir. Yuvarlak rotorlu senkron makinelerde
sinlizoidal olmayan alan egrisinin siniis egrisine yaklastirmak i¢in kutup oluklarinin

2/ 3 ‘u sarilir ya da sarim adimlar: birbirlerinden farkli olan sarim tipi kullanilir.

3.1.2. Doniistiiriiciilerde alinabilecek énlemler

Dogrultucularda darbe sayisi p ise, harmonik mertebesi n=k.pz1 formiilii ile bulunur.

Bu formiilde k=1, 2, 3...gibi tam sayilardir. Darbe sayisinin artirilmasi ile kiigiik



17

dereceli harmoniklerin giderilmesi miimkiindiir. Doniistiiriiciilerde n=5, 7, 11, 13
oldugu i¢in, harmonik akimlar1 Is=1; / 5 ve I; = I; / 7, gibi degerler almaktadir.
Bundan dolay1 darbe sayis1 ne kadar biiyiik olursa, harmonik mertebeleri de o kadar

kiiciik olur.

3.1.3. Transformatorlerde alinabilecek onlemler

Biiyiik transformatorlerde manyetik endiiksiyon degerinin biiyiik tutulmasi ile demir
cekirdekten en biiylik yarar saglanir. Ancak biiylik endiiksiyon degerinde, doyma
nedeni ile miknatislanma akiminda harmonikli bilesenler artar. Miknatislanma
akiminin harmonik bilesenlerini azaltmak i¢in alinabilecek en iyi tedbir, manyetik

endiiksiyonu diisiik tutmaktir.

3.2. Pasif Filtreler

Pasif filtreler, adindan da anlasilacagi iizere endiiktans, kapasite ve omik diren¢ gibi
pasif elemanlardan meydana gelir. Kaynak ile alic1 arasina konularak temel frekans
disindaki harmonik bilesenleri yok eder. Pasif filtrede amacg, gidermek istenen
harmonik bilesene ait frekans degerinde L ve C elemanlarinin rezonansa gelmesini

saglamaktir. Pasif filtreler devreye seri ve paralel olarak baglanirlar.

3.2.1. Seri filtreler

Seri filtreler harmonik kaynag ile sebeke arasina seri olarak baglanir. Seri filtreler
harmonik akisina yiiksek bir empedans gosterir. Bu yiizden seri filtrenin ayarl
frekanslarda yiiksek empedansa sahiptir. Seri filtre belirli bir frekansa ayarlandigi

icin sadece o ayarl frekans bilesenine yiiksek empedans gosterir.

Lineer almayar
ik

Sekil 3.1 Seri filtrenin devreye baglanmasi
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Seri filtreler tek fazli sistemde 3. harmonigin baskin oldugu uygulamada yaygindir.
Seri filtreler genellikle temel frekansta diisiik empedans gosterir. Seri filtrelerin en
biiyiilk dezavantaji yiik akimim tagimalarinin gerekliligi ile hat gerilimi igin

yalitilmalaridir. Bununla birlikte seri filtrelerin rezonans problemi yoktur.

3.2.2. Sont filtreler

Sont filtreler harmonik kaynagina paralel baglanirlar. Giderilmek istenen harmonik
frekansinda diisiik bir empedans elde edilerek istenmeyen harmonik akimlarim
topraga aktarilir. Sont filtreler harmonik akimlarina c¢ok diisiik bir empedans
gostermek igin tasarlanir. Ayrica sont filtreler giic faktoriinii diizeltmede de
kullanilabilirler. Sont filtreler seri filtre gibi sadece ayarli olduklar1 frekansta

etkilidirler.

Lineer olmayan

yilk
@ v,

Sekil 3.2 Sont filtrenin devreye baglanmasi

3.3. Aktif Filtreler

Aktif gii¢ filtresinin calismasi, sisteme yiikiin {irettigi harmoniklerle ayni1 genlikte
fakat ters fazda bir akim enjekte edilmesi prensibine dayanir. Gii¢ elektronigi
elemanlar1 kullanilarak gerceklestirilir. Temel olarak aktif gii¢ filtresi, sebekeye bir
dijital kontrolorle baglh standart bir doniistiiriictiden olusur. Akim veya gerilimdeki
harmonik bozulmayi tanimlamak icin ilave bir kontrol blogu mevcuttur. Aktif
filtreler pasif filtrelere nazaran kaynak empedansina daha az baghdir. Yik

degisimlerinde sadece kontroldr yeniden programlanmalidir. Aktif giic filtresi,
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doniistiiriicii, akim kontrol devresi ve harmonik belirleme blogu olmak iizere ii¢
kistmdan olusur. Sekil 3.3 ‘te aktif gii¢ devresinin prensip semasi gosterilmistir

(Gonzales, 1987).

L LINEER
— DLMAYAN
YUK
——— |
by -« F
() o, : ot ey ] e
Ry A { DONUSTURUCH
KAYNAK L
1?
HARMONIK
BELIRLEME
BLOGU
BKIM
KONTROL
DEVRESI
_ | REFERANS T
P AKIM
'L harmanik, HESAPLAMA, e

Sekil 3.3 Aktif gii¢ filtresine ait blok semasi

3.4. Harmonikli Akim Enjekte Yontemi ile Harmoniklerin Giderilmesi

Uciincii harmonik bilesen akimlar1 enjekte edilerek harmonik bozulma azaltilabilir
(Arrillaga, Bradley ve Bodger, 1985). Genelde bu yontem konverter girisine
harmonikli akim enjekte edilerek gerceklestirilir. Ug ve ii¢iin kat1 harmonikli akimlar
sisteme enjekte edilerek harmonik bozulma diisiiriiliir. Uciincii harmonik bilesen
akimi sisteme enjekte edildiginde sistemdeki 7. harmonik bileseni biiyiik oranda
giderilir. Dokuzuncu harmonik akimi enjekte edildiginde ise yiiksek harmoniklerin
elimine imkadm1 vardir (Murray, 1975). Asagida cesitli sekillerde harmonik

enjeksiyon yontemleri verilmistir.
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Sekil 3.4 Ug fazlh yarim dalga dogrultucuda harmonik akim enjeksiyonu

Sekil 3.4’ te gosterildigi gibi konverter ¢ikistan alinan harmonikli akim, giris notr
noktasina enjekte edilerek bozulmayi azaltma yoluna gidilmistir (Baird ve Arrilaga
1980). Burada, C harmonikli akim enjekte devresine ait kondansatorii, S, lizerinden
harmonikli akimin enjekte edildigi transformatorii gostermektedir. Bu devrede
cikistan alinan harmonikli akim kondansator ve transformator iizerinden, yarim dalga
kontrolsiiz dogrultucunun notr noktasina enjekte edilir. Bu yolla kontrolsiiz yarim

dalga dogrultucunun giris akimi1 harmonik bozulma azaltilir.

Sekil 3.5 Capsal (Diametrical) dogrultucuda harmonik enjeksiyon devresi

Sekil 3.5” te ii¢ fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucuda harmonik enjeksiyon

yontemi ile dogrultucu giris akimi harmonik bozulmanin diisiiriilmesine ait baglanti
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semas1 verilmistir. Bu dogrultucu tipinde harmonikli akim C kondansatorii ve S
transformatorii iizerinden kontrolsiiz dogrultucunun noétriine girisine enjekte edilir.
Enjekte devresinin kontrolsiiz dogrultucu ile biitiinlesmis bir bi¢cimde caligmasi

gerekir. Bu devrelerde kullanilan L endiiktans diizeltme reaktorii olarak adlandirilir.

Sekil 3.6 Ug fazli kontrolsiiz dogrultucuda harmonik enjeksiyonu

Sekil 3.6’da ii¢ fazli tam dalga kontrolsiiz bir dogrultucuda harmonik akimini enjekte
ederek bozulmanin azaltilmasina ait sema verilmistir (Baird ve Arrilaga 1980 ). Bu
devrede iki adet akim enjekte devresi vardir. Cikistan alinan harmonikli akim enjekte
devreleri yardimu ile kontrolsiiz dogrultucu notr noktasina enjekte edilir. Bu yolla

kontrolsiiz dogrultucu giris akimi harmonik bozulma azaltilir.

5

a R

§
|

ST £

Sekil 3.7 Alt1 fazli yildiz bagh trafo tizerinden beslenen dogrultucu

Sekonderi ¢ift yildiz bagh alti fazli kontrolsiiz bir dogrultucuda notr noktalarina

harmonik akimi enjekte ederek bozulmanin azaltilmasina ait prensip semasi
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verilmistir. Harmonikli akim endiiktansa paralel baglanmis bir transformator
izerinden enjekte edilmektedir. Bu devrede transformator yerine manyetik bir devre

de baglanabilir (Baid ve Arrillaga, 1980).

3.4.1. Tam dalga kontrolsiiz dogrultucuda iiciincii harmonik bilesen akimim

enjekte ederek harmonik bozulmanin azaltilmasi (Pejovic ve Janda,1999)

Uciincii harmonik akiminin, iic fazli dogrultucunun girisine enjekte edilmesi ile
akima ait harmonik bozulma degerinde azalmalar olur. Bu yontemi biiylik giiclii
dogrultucularin gii¢ faktoriinii iyilestirmede, anahtarlamali sistemlerde ve c¢ikis
geriliminin kontroliinde de kullanma imkén1 vardir. Sekil 3.8 ‘de ii¢ fazli kontrolsiiz

dogrultucuda {i¢iincii harmonik akimini enjekte etmeye ait devrenin prensip semasi

verilmistir.
Bl i
D Dy 5 ,&1 ha
—p 4
Yy \','— N | Akim Enjekte W IE'
2 — | Deviesi gk
D Dy B lip =
1 's ‘e
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Sekil 3.8 Ug fazli dogrultucuda iiciincii harmonik akiminin enjekte ait devre.
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Sekil 3.8” de ii¢ fazli tam dalga dogrultucu ile harmonikli akim enjekte eden sisteme
ait baglanti semasi verilmistir. Bu devreler yardimi ile giris akiminin toplam
harmonik bozulmay:r (THD) iyilestirme imké&ni vardir. Harmonikli akim enjekte
sistemi, akim enjekte sebekesi ile aygitlarim kapsamaktadir. U¢ fazli tam dalga
dogrultucu cikisina bagh olan harmonikli akim sebekesinden alinan iy akiminin
dogrultucu girigsine enjekte edilmesi ile giris akimi harmonik bozulma azaltilir.
Harmonik akim enjekte sebekelerinden alinan iy akimi esit degerde dogrultucu
girisine enjekte edilen ii¢ adet i, akiminin toplamindan olusmaktadir. Akim enjekte
islemi, ii¢ fazli yiiksiiz sekonderi iicgen bagl bir transformator tizerinden uygulanir.
Sekonderi ise zigzag bagl bir oto transformator veya manyetik bir devre olabilir.

Devre basitlestirilecek olunursa sekil 3.9’da baglanti semasi elde edilir.

iy D4 Da Dy
-
V-l a3
-
D Dy Dg
¥g
® ] i

Sekil 3.9 Ug fazli dogrultucuya harmonikli akim enjekte etmeye ait devre

Harmonikli akim enjekte etmekle toplam harmonik bozulmada bir iyilesme saglanir.
Bu devre ile toplam harmonik bozulma degeri % 5.125 disiiriilebilmektedir.
Harmonikli akimi daha 1yi dagitarak bu deger daha da diisiiriilebilir. Analizde yiiksek
harmonikli akimlarin etkisi dikkate alinmayabilir. Harmonikli akim enjekte sebekesi

ticlii harmoniklerden olusmaktadir.
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3.4.2. Bozulma azalmasimin analitik olarak incelenmesi (Pejovic ve Janda, 1999)

Giris akiminin bozulmasinin azaltilmasinda akim enjekte devresi 2 adet bagimsiz
akim kaynagindan olusur. Akim kaynaklarinin akimlar1 ia >0 ve i8>0 degerleri icin
koprii dogrultucu iletim modandadir. Ug fazli dogrultucunun simetrik dengeli ii¢ fazl

bir gerilim sistemine bagli oldugunu kabul edelim. Bu durumda gerilim ifadeleri,

v, =V, sin(@,t)
v, =V_sm(o,t—120)

v, =V, sin(o,t — 240) (3.1

seklinde yazilir. Dy, D3, Ds diyot grubu yiiksek gerilime bagli, D,, D4, Dg diyot grubu
da alcak gerilime bagli diyot gruplaridir. Dogrultucu giris akimi fonksiyonu

asagidaki sekilde ifade edilebilir.

—i_(m,t) 0<m,t<30°
—i_(0,1) 150° < o,t < 210°
i={=i_(o,1) 330° < @, < 360°
1, (0,t) =1, (0,t) 30° <o, t <150°
—15 (0,t) =1, (®,1) 210° < @,t <330° (3.2)
Dogrultucu girisine enjekte edilen faz akimu,
=L
=
LS (3.3)
dir. Notr noktasindaki gerilimin degeri,
i
Vy = g(vl +v,+v;)=0
(3.4)

Buna karsilik koprii dogrultucu iletimde oldugu zaman, ii¢ fazli kontrolsiiz

dogrultucu cikis1 gerilim ifadeleri ( v, ve v, ) fourier serisine acilimu,



v, =V + > (A, sinnot + B, cosnot)

n=l1

seklinde olacaktir. Fourier katsayilarini hesaplarsak,

%A O ™ [ n]
W, =Vt e cos| 3n| ot ——
® " [7 z 9n? -1 2

T =] n=1

Vi = Vg Vi, cos{Bn{mot —gn

n=l

+0
Wiy = N ZVA"]((!)OE)

n=l

ve

-
/3 oo
Vv =V 3 [iJrZ ,l Cos(31‘{(ﬂ(}1 ;)N

2 =% -1

Ve =Vt Y VB‘HCOS{L?}{ Ot — g))

n=1

Vg = Vpo + Z Vg (@)
n=l1

Harmonik bilesenlerinin (n), tek degerleri i¢in genlik ifadesi,

2.7 i
NI -
:\FB = V

Vv . :
A A

.

seklinde bulunur.
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(3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8)
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3.4.3. Enjekte edilecek en uygun akim degeri

Asagida yapilacak analiz isleminde, i, ve i, akim degerleri akim kaynagi tarafindan
tretilen akimlardir. Bu akim degerleri esit degerlerde olup, akimi frekanslar1 temel
bilesen frekansinin 3 katina sahiptirler. Enjekte edilen akimlar, enjekte devreleri
tarafindan {iiretilmekte olup, iic fazli dogrultucunun girisine ii¢ fazli transformator
izerinden verilirler.

¢ agis1 v, ve v, gerilimleri tarafindan enjekte edilen akimin faz agisidir. Sekil 3.9° a

gore, dogrultucu ¢ikis akimlari i, ve 1, ‘nin degerleri ,

i =ip = kI Sin(Go,t —¢) (3.9)
1a=To s (3.10)
ve

is=lo-its GAD

dir. Dogrultucunun her fazina enjekte edilen akim,

1, =—(@1, —1g)

3 (3.12)

olacaktir. Boylece enjekte edilen akim ¢ikis akimlar1 cinsinden ifade edilmis olur .

3.4.4. Akim enjekte edildikten sonra, ii¢ fazlh dogrultucu giris akimi harmonik

bozulmasi

Dogrultucu giris akimi toplam harmonik bozulmasini hesaplamak i¢in iki temel
biiyiikliige ihtiya¢ vardir. Birincisi, harmonikli akim dogrultucu girisine enjekte
edildikten sonraki dogrultucu giris akimi efektif degeri ile temel bilesen akimin

efektif degeridir. Dogrultucu giris akimi asagidaki sekilde ifade edilebilir:
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2
%ksin(.%cﬂot—(p) 0° < ayt < 30°

150° < o,t < 210°

o Sy " 330° < ,t < 360°
¥ .
l—gksin(So]ut—q)) 30° < @,t <150°
—I—%ksin(.?caﬂt—(p] 210° < m,t < 330
(3.13)
Bu tanim aralifina ait giris akiminin efektif degeri,
I=—vk’+6
(3.14)
Temel dalgaya ait, giris akiminin efektif degeri,
1 [3., 2
I = 4—V';(k‘ (9—8(Cosp)~) +16kCosp + 64)
T (3.15)

olarak bulunur. Giris akimina ait toplam harmonik bozulma ( THDI ) degeri

asagidaki gibi ifade edilir,

'IIlziMS . Ifm
THD(k, ) = 125 16
IRMS (3.16)

k ‘nin optimal degeri, toplam harmonik bozulma ( THD1) degerini minimum yapar.
3.5. Genlik Darbe Modiilasyonu (PWM) Yontemi ile Harmonik Giderme

Inverter (DA/AA) doniistiiriiciilerinin ¢alisma prensibinde sistemde anahtarlamalara
gerek vardir. Basit yaklagimla dogru akimi alternatif akima doniistirmede her
periyotta anahtarlamalara gerek vardir. Uygun anahtarlamalarla kare dalga elde
edilir. Siirekli yapilan anahtarlamalar sonucunda, elde edilen dalgada bir¢ok

harmonikler bulunur (Bimbhra, 1997).
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B

Sekil 3.10 Basit invertore ait prensip semast

E dogru gerilim kaynagi, T1, T2 gerilim ile kontrol edilen alan etkili transiztorlerdir. R
ve L yiikii sembolize etmektedirler. Invertérde ana amag, cikis geriliminin
degisiminin siniis dalgas1 uymasidir. Uygun tetikleme acilari ile kiyilmis kare dalga,

tam kare dalgaya gore daha az harmonik igerir.

b tagipict

dalga formu

|

} T T

| p2p 180 ‘

| I

| [1{!

| I

| [ ‘
| &rzu edilen

\ .

-10-

Sekil 3.11 Darbe genlik modiilasyonunun prensip semast
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Modiile edilecek bir siniizoidal dalganin genligi A, ve tasiyici tiggen dalganin genligi
A. olsun. Bunlarin oran1t m = A, /A, oranina modiilasyon endeksi adi verilir. Girig
akiminin genligi bununla kontrol edilir. Modiilasyon endeksini biiyiik tutarsak, asiri
modiilasyonlu bir durum ortaya ¢ikar. Cikis egrisinin dalga formu siniis egrisi dalga
formuna yaklasir. Bu nedenle Sekil 3.12° de gosterildigi gibi ¢ikis gerilimindeki

harmonik bilesenlerin filtrelenmesini saglar.

KWTW%AAAAJ
EAVEVA AV N AAVELVE o

11 )

D I. L] T L] SEU
L kU 120 140 240 300 ot
| {Derece)

Sekil 3.12 Asirt modiilasyonlu PWM (m=1.3)

3.6. Harmonikli Akim Veya Gerilim Barindiran Sistemlere Ait Matematiksel

Tanimlamalar

Harmonikli akim veya gerilim barindiran elektrik sistemlerinde, siniizoidal akim ve
gerilim barindiran sistemlerden farkli olarak bir takim farkli matematiksel

tanimlamalar yapilmasi gerekmektedir. Bunlarin en 6nemlileri,

1. Distorsiyon Giicii (D),
2. Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD) dir.

Bunlar en ¢ok kullanilan tanimlamalardir. Bunlar disinda cok kullanilmayan fakat

mevcut olan tanimlamalar ise,
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Tekil Harmonik Distorsiyonu (HD),
Toplam Talep Distorsiyonu (TDD),
Sekil (Form) Faktorii (fk ),

Tepe (Crest) Faktorii,

Telefon Etkilesim Faktorii (TEF)

A

3.6.1. Distorsiyon giicii (D)

Akim ve gerilimi siniisoidal bicimde olan lineer bir devrede giicler arasinda,
S?=P*+Q’ (3.17)

seklini alir.Ancak harmonikli akim veya gerilim iceren sistemlerde gii¢ ifadeleri

arasinda,

S’=P*+Q*+ D’ (3.18)

seklinde bir baginti vardir. Buradaki D bozulma faktoriinii ifade eder ve

D’=8*-pP*-Q’ (3.19)

seklinde bulunabilir.

3.6.2. Toplam harmonik distorsiyonu (THD)

Sistemdeki harmoniklerin sinirlandirilmasini amaglayan standartlarda ¢ok yaygin
olarak kullanilan Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD), akim ve gerilim i¢in ayri

ayr1 tammmlanmaktadir. Gerilim igin,

(3.20)

seklindedir.
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Akim icin ise;

THL; 211(21]
1 \n=2

1/2

(3.21)

seklinde yazilabilir.

Akim ve gerilim i¢in tanimlanan THD degerleri genel olarak yiizde cinsinden ifade
edilirler. (3.20) ve (3.21) denklemlerinden elde edilen sonuglar 100 ile ¢arpilarak
sistemin THD degerleri yiizde cinsinden ifade edilir. Sadece temel frekanstan olusan

tam bir siniizoidal dalga icin THD degeri sifirdir.

3.6.3. Tekil harmonik distorsiyonu
Harmonik mertebesi n olan gerilim ve akim i¢in tekil harmonik distorsiyonu,

(3.22)
HD, = Iy (3.23)
seklinde tanimlanir.

3.6.4. Toplam talep distorsiyonu

Toplam talep distorsiyonu, bir yiike ait deger olup toplam harmonik akim

distorsiyonu olarak,

[

TDD =

(3.24)

I

seklinde tanimlanir.

3.6.5. Sekil (form) faktorii

Sekil faktorii, siniizoidal olmayan bir dalga igin,
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Efektif Deger

K, = (3.25)

Ortalama Deger

olarak tanimlanir. Bozulmus siniizoidal bir dalganin bozulma ol¢iitiinii veren bir

ifadedir.

3.6.6. Tepe (crest) faktorii

Siniizoidal olmayan akim veya gerilimin tepe degeri ile temel bilesenin efektif degeri

arasinda tanimlanir. Tepe (Crest) Faktorti,

Tepe faktiri = Tepe deger (3.26)

Tepe bilejen efekrif degert

esitligi ile tanimlanir. Siniizoidal bir dalga i¢in bu deger V2 dir.

3.7. Harmonik Standartlar:

Elektrik enerji sistemlerinde bulunan harmoniklerinin miktarin1  sinirlamak
maksadiyla kullanilan iki ayr1 yontem vardir. Bunlardan birincisi; IEC (International
Electrotechnic Commission) tarafindan da tercih edilen herhangi bir lineer olmayan
yiikiin baglandig1 noktada uygulanan yontemdir. ikinci yontem; ise IEEE (Institute
Of Electrical And Electronics Engineers) tarafindan benimsenen, birden fazla lineer
olmayan yiikiin beslendigi bir veya daha fazla merkezi noktada uygulanan bir
yontemdir.

IEC tarafindan 6ngoriilen simirlama mantiginda, tek tek her bir yiikten kaynaklanan
harmoniklerin sinirlandirilmasi s6z konusudur. Boylece harmoniklerin toplamsal
etkisinin de sinirlandirilacagi kabuliine dayanir. Bu mantik diisiinsel bazda etkin
olmakla birlikte uygulamada harmonik sinirlamalar i¢in yapilan kabuller nedeniyle
gercekle oldukca celismektedir. IEEE tarafindan ongoriilen sinir 6lciitler hem akim
ve hem de gerilim harmoniklerine sinirlar getirmeleri bakimindan daha etkin ve
sinirlayici olarak goriilmektedir.

Cesitli iilkeler tarafindan cesitli gerilimler i¢in harmoniklerin sinir degerleri THD

(Toplam Harmonik Distorsiyonu) olarak Tablo 3.1°de verilmistir.
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IEEE’ nin gerilim icin harmonik standartlar1 Tablo 3.2’de, akim i¢in harmonik

standartlar1 Tablo 3.3’de verilmistir. Bu tablolarda,

Iq : Sistemin kisa devre akimu,
I : Yiike ait maksimum talep akimi,

TTD : Toplam talep bozulmasidir.

Tablo 3.1. Ulkelere gore uluslar arasi toplam gerilim harmonik standartlari

ULKE GERILIM (kV) THDV (%)
Genel 2,4-69 5
115< 1.5
A.B.D.
Ozel 2,4-69 8
115< 1,5
TOm Gerilimler
ALMANYA (15. Harmonige Kadar) 10
Dagitim 33< 5
AVUSTURALYA - 22-33-66 3
lletim T10< 15
1 5
. . 20 4
FINLANDIYA 0. 45 3
110 1.5
FRANSA TUm Gerilimler 1,6
0,415 5
M 6,6-11 4
INGILTERE 33.66 3
132 1.5
0,43-0,25 4
ISVEC 33-24 3
84< 1

Tablo 3.2. IEEE tekil ve toplam gerilim harmonik standartlari

I Tekil Hamonik Toplam Harmonik
Bara Gerilimi L . .
(kV) Buyukligi Distorsiyonu
(%) (%)
V <69 3 5
69 <V <161 1,5 25
V >161 1 1.5

Ulkemiz acisindan harmonik standart degerlere bakildiginda bu konuda sadece kiigiik
ev aletleri i¢cin gelistirilmis TS 9882 nolu “Ev tipi cihazlar ve benzeri elektrik
donaminin elektrik besleme sistemlerinde yol agtigi bozulmalar” adli standardi
vardir. TS 9882 standardinin kapsamina giren elektriksel donanimlar; pisirme ve
1sitma cihazlari, motorla calistinlan veya manyetik olarak tahrik edilen cihazlar,

taginabilir aletler, 151k kisicilar ile radyo ve televizyon alicilaridir. TS 9882 standardh,
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ev ve benzeri yerlerdeki bu elektrik donaniminin besleme sisteminde yol actigi
bozulmalara kars1 ongoriillen sartlarin belirlenmesi ile bu sartlarin pratik olarak
uygulanma kurallarina ve bozulmalarla ilgili tip deneylerin uygulanma metotlarina

aittir.

Tablo 3.3. IEEE akim harmonik standartlar1

V <69 kV
Ikal I h<11 |11 sh<17|175h<23(232h <35/ 35<h|TTD (%)
<20 4 2 1.6 0.6 0.3 5
20 -50 7 35 25 1 0,5 8
50 - 100 10 4,5 4 1.5 0.7 12
100 -1000] 12 55 5 2 1 15
> 1000 15 7 6 2,5 1.4 20
69 <V <161 kV
< 20 2 1 0,75 0.3 0.15 2,5
20 - 50 3.5 1.75 1,25 05 0,25 4
50 -100 5 2,25 2 0,75 0,35 8
100 - 1000 6 2,75 2,5 1 0.5 7.5
> 1000 7.5 3.5 3 1,25 0.7 10
V> 161 kV
< 50 2 1 0,75 0.3 0,15 25
250 3 1,5 1,15 05 0,22 4




BOLUM 4

SAYISAL UYGULAMA

Bu boliimde, ornek olarak alinan bir elektrik enerji sistemi iizerine, pasif filtre,
kompanzasyon sistemine seri endiiktans baglanarak sistemin bu filtreye karsi
cevabi incelenmistir. Bu inceleme; sistemin akimi, gerilimi, akima ve gerilime
ait THD degerleri, cekilen toplam aktif gii¢c degerleri kullanilarak harmonik analizi

ve simiilasyon yapilmustir.

4.1. Ornek Sistem

Yapilan 6l¢iim verilerine gore Sekil 4.1° de goriildiigi tizere filtresiz kompanzasyon
devrede iken 950 A akim c¢ekilmekte, filtresiz kompanzasyon devredis

birakildiginda akim 1150 A degerlerine ulagsmaktadir.

MULTIGRAPHIC

]
ORNEK OLGUIM.STD (Current: Phase 1) ORNEK OLGUM.STD (Current: Phase 2)
I
ORNEK OLGUM STD (Current: Phase 3)
1200+
1150+
1100
1050F
< n
1000+
950+
900
850+
C | | | | | | | | | | |
11:50 11:55 12.00
Thu 26 Jul 2007 Date of sample
Selected Variable: ORNEK OLGUM.STD (Current: Phase 1)
Act : 26.07.2007 11:48:59 From : 26.07.2007 11:48:59 To : 26.07.2007 12:02:35
Act - 886 (A) Maximum - 1159 (A) Minimum - 851 (A)

Sekil 4.1 Ornek 6lciim akim grafigi
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Gerilim Sekil 4.2°de goriildiigii gibi nominal 385 V degerindedir.

MULTIGRAPHIC

]
ORNEK OLGUM.STD (Voltage: Phase 1 - Phase 2) ORNEK OLGUNM.STD (Voltage: Phase 2 - Phase 3)
I
ORNEK OLGUM.STD (Voltage: Phase 3 - Phase 1)
388-F
3864
3841
. 382
380+
378-F
o v b8k
C | | | | | | | | | | | |
11:50 11:55 12:00
Thu 26 Jul 2007 Date of sample
Selected Variable: ORNEK OLGUM.STD (Voltage: Phase 1 - Phase 2)
Act - 26 07 2007 12:02:35 From - 26 07 2007 11:48:59 To - 26 07 2007 12:02:35
Act - 376 (V) Maximum : 383 (V) Minimum : 375 (V)

Sekil 4.2 Ornek 6lgiim gerilim grafigi

Tiiketilen aktif gii¢c toplami Sekil 4.3 teki gibi 650 kW seviyelerindedir.

MULTIGRAPHIC
. . . - . . . _
ORNEK OLCUM.STD (Power. Phase 1 +) ORNEK OLCUM.STD (Power. Phase 2 +)
o — —
ORNEK OLCUM STD (Power: Phase 3 +) ORNEK OLCUM STD (Power: Triphasic +)
700 ™
: / N ~ ="
B50-£ ) " I 7 | I 7
Eo / Voo v/ o TN VA
I T N AV \J{\/J NN N R
E AR AV
550+
500F
%450—5
400%
350-£
300F
250<
200£ S = sy e~
I U T TN NN T T T T S T N T T TN T T T T A T T A A A N SO M S A
1149 1150 1151 1152 1153 1154 1155 11:56 1157 1158 1159 12:00 1201 12:02 1203
Thu 26 Jul 2007 Date of sample
Selected Variable: ORNEK OLCUM.STD (Power: Phase 1 +)
Act - 26.07 2007 11:48:59 From: 26 07 2007 11:48'59 To - 2607 2007 12:02:35
Act 2198 (K'W) Maximum : 232 (kK'W) Minimum : 188 (kW)

Sekil 4.3 Ornek olgiim aktif gii¢ degisim grafigi
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Tesisin 400 kVA cos@=0.90 olan 6 darbeli siiriiciileri ile 300 kW cosp=0.80 olan AC
motor ve yiikleri bulunmaktadir. Tesis genel giic faktorii ise Sekil 4.4’te goriildiigii

tizere 0.86 endiktif olmaktadir.

MULTIGRAPHIC
— s
ORNEK OLGUM.STD (Power factor: Phase 1 +) ORNEK OLGUM.STD (Power factor: Phase 2 +)

—
ORNEK OLGUM.STD (Power factor: Phase 3 +)

08300 |E -

T TR RITRS Ny o' A Y USSR (PPI § AR

D.BBAQ [ --m ==

DUBBAQ [rmm== = e oo

L T ITRREEIIREEN
I R e TERe
T TR
0.9490 [+ mre sl
0.966Q [=+==-f=nrnssssmmmnnmn s B

09830 - AT v W Wt

1.0000 # i ! !
11:50 11:55 12:00
Thu 26 Jul 2007 Date of sample

Selected Variable: ORNEK OLGUM STD (Power factor: Phase 1 +)
Act : 26 07 2007 11:48:59 From : 26.07 2007 11:48:59 To - 26.07.2007 12:02:35
Act:1.00 Maximum : 0.86 Minimum : 1.00

Sekil 4.4 Ornek 6lciim gii¢ faktorii degisim grafigi

Bu degerlere gore Sekil 4.5’da harmonik seviyeleri, 6 darbeli siiriiciileri olmasi
sebebi ile filtresiz kompanzasyon devrede iken THDV= % 5.9, THDI = % 7.2
olmaktadir. Olgiilen harmonik seviyeleri uluslar arasi standartlara (IEC) gore yiiksek
degerlerdedir. Sekil 4.5’da goriildiigii ilizere filtresiz kompanzayon devredisi
birakildiginda harmonik seviyeleri THDV= % 3.6, THDI = % 4.2 degerlerine
diismektedir. Harmonik seviyeleri, filtresiz kompanzasyon devrede iken baz

alindiginda yiiksek ¢ikmakta, bu nedenle filtreli kompanzasyon yapilmasi gereklidir.
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[
%lIn L3

as£
I E
T4t
£ F
E
0F
11:49 11:50 11:51 11:52 11:53 11:54 11:55 11:56 11:57 11:58 11:58 12:00
Thu 26 Jul 2007 Date of sample
Selected Variable: %WVn L1
Act - 26.07.2007 11:48:59 From : 26.07 2007 11:43:59
Act - 5.6 (%Y THD) Maxirmum : 5.8 (%V THD}

Sekil 4.5 Ornek 6lgiim harmonik degisim grafigi

12:01 12:02 12:03

To - 26.07.2007 12:02:35
Minimum : 3.6 {%V THD)

Sekil 4.6’ de simiilasyon ile bu degerler girildiginde Ol¢iim degerlerine yakin

harmonik seviyeleri ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan ol¢lim degerlerinde ve harmonik

analizinde baskin olarak 5. ve 7. harmonikler ortaya cikmaktadir. Bu sebeple

filtreleme yapilabilmesi icin 5. harmonik (250 Hz) ve 7. harmonik (350 Hz)

degerlerine yakin odaklama frekansi yapilmak zorundadir. Genel olarak 5. harmonik

icin yapilacak en uygun odaklama frekans: 189 Hz odaklama frekansidir.
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Harmonik Analizi

Referans :  ORNEK ANALIZ

Orta Gerilim Kompanzasyon Sistemi
Frekans 50 Hz Isim ORNEK ANALIZ
Sk 200 MVA Kademe sayisl 74
U 34.5 kV Qg / Kademe (kvar) 50.0
Tel Fq 0.0 Hz p (%)
Bozulma 100.0 % QF
Yiksek Gegiren Hayir
Trafo Toplam Q¢ (kvar)  350.0
S 1600 kVA Odaklama (Hz)
Uik 6.00 %
U 400 V
Toplam Qc : 350.0 kvar Cos ¢ 6nce: 0.86 Enduktif
Kablo Qc (GF=1) : 399.4 kvar Cos ¢gsonra: 1.00 Enduktif
Uzunluk 50 m Qc (GF=1,0) : 399.4 kvar
Kesit 240 mm?
Paralel Harmonik Sinifi
Kaynaklar Musteri tarafi Toplam etki
Sdricu h lv (A) Uy (%) | U (%) Upy (%) Ty (A) Uiy (%) Uny (%)
S 400 kVA 3 0.0 0.00% | 0.00%  0.00% 0.0 0.00%  0.00%
cos ¢ 0.90 5 1501  0.00% | 3.36%  0.41% 26 3.36% 0.41%
Darbe Sayist 6 i 66.0 0.00% | 3.91%  0.48% 22 3.91%  0.48%
11 47.2 0.00% | 1.81%  0.22% 0.6 1.81%  0.22%
Yik 13 31.1 0.00% | 0.77%  0.09% 0.2 0.77%  0.09%
P 300 kW 17 27.2 0.00% | 0.41%  0.05% 0.1 0.41%  0.05%
oS o 0.80 19 18.2 0.00% | 0.23%  0.03% 0.0 0.23%  0.08%
23 17.6 0.00% 0.17% 0.02% 0.0 0.17% 0.02%
Guic Faktori 25 139  0.00% | 0.12%  0.02% 0.0 0.12%  0.02%
Istenilen 1.00 | THD — 0.00% | 5.54% 0.68% 31.44% | 5.54%  0.68%

Sekil 4.6 Harmoniklerin simiilasyon yontemi ile analizi (filtresiz kompanzasyon olmasi hali)

Sekil 4.7’ de yapilan tam odakli olmayan pasif filtre ile harmonik degerleri sinir

degerlerin (IEC standartlarina gore) altina diisiiriilmiistiir.

rmonik Analizi

Referans :  ORNEK ANALIZ
Orta Gerilim Kompanzasyon Sistemi
Frekans 50 Hz Isim ORNEK ANALIZ
Sik 200 MVA Kademe sayisi 7
u 345 kV Qc / Kademe (kvar) 50.0
Tel Fq 0.0 Hz p (%) 7.00
Bozulma 100.0 % QF 40.0
Yiiksek Gegiren No
Trafo Toplam Qg (kvar)  350.0
S 1600 kVA Odaklama (Hz) 189.0
Uik 6.00 %
U 400 V
Toplam Qc : 350.0 kvar Cos¢once: 0.86 Enduktif
Kablo Qc (GF=1) : 399.4 kvar Cos¢sonra: 1.00 Endiktif
Uzunluk 50 m Qc (GF=1,0) : 399.4 kvar
Kesit 240 mm?
Paralel Harmonik Sinifi
Kaynaklar Misteri tarafi Toplam etki
Suricu h v (A)  Upy (%) | Uy (%) Uny (%) kv (A) | Uy (%) Upy (%)
S 400 kVA 3 0.0 0.00% 0.00% 0.00% 0.0 0.00% 0.00%
cos ¢ 0.90 5 150.1 0.00% 1.50% 0.18% 1.2 1.50% 0.18%
Darbe Sayisi 6 7 66.0 0.00% 1.05% 0.13% 0.6 1.05% 0.13%
11 47.2 0.00% 1.22% 0.15% 0.4 1.22% 0.15%
Yik 13 31.1 0.00% | 095%  0.12% 0.3 0.95%  0.12%
P 300 kW 17 27.2 0.00% 1.08% 0.13% 0.2 1.08% 0.13%
COS O 0.80 19 18.2 0.00% 0.81% 0.10% 0.2 0.81% 0.10%
23 17.6 0.00% 0.93% 0.11% 0.2 0.93% 0.11%
Giic Faktéri 25 139 0.00% | 079%  0.10% 0.1 0.79%  0.10%
Istenilen 1.00 | THD — 0.00% 3.01% 0.37% 13.11% | 3.01% 0.37%

Sekil 4.7 Harmoniklerin simiilasyon yontemi ile analizi (pasif filtreli kompanzasyon olmasi hali)
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Referans: ORNEK ANALIZ

- o, AG : THD(V) = 03% YG : THD(V) = 00%
Gerilim Bozulmasi (%) Total THD(V) = 03% Total THD(V) = 00% (Max. = 15%)
3.5%
Standartiar
3.0% None
VDE
IEC-1000.2.2
2.5% EN-50.160
EGAT
20% IEEE-519
G5/3
AS2279.2
1.5% Y
L
i | N
1.0% §§ Z aw
N
%§ % STotal LV
0.5% A Z§ Z aHy
%%!Z O Total HV
0.0% - 4§§. ] Norm limit
3 5 7 1 13 17 19 23 25
Harmonikler

Sekil 4.8 Gerilim harmonik mertebeleri (pasif filtreli kompanzasyon olmasi hali)

Tam odakli olmayan pasif filtrenin yapilabilmesi i¢in kondansatér ve harmonik filtre
reaktoriin sirasi ile kapasite ve endiiktanslart Sekil 4.8’da hesplanmistir. 50 kVAr
kondansator kademesi i¢in L=0.766 mH endiiktans degerine sahip reaktor ile, C=925

uF kapasiteli kondansator seri baglanarak, tesise paralel entegre edilmelidir.

Referans : ORNEK ANALIz

Unite Adi
[ 189 Hz odakl filre ] | |

Characteristics

Tip Tam odaklanmamis
Nr kademeler 7

Qc / kademe (kvar) 50.0
Toplam Qc (kvar) 350.0
P (%) 7.00
Q-Faktor 40.0
In (A) 72.2
Odaklama (Hz) 189.0

Devre elemanlari (1 kademe icin)

L (mH) 0.7667
R, (Q) none
C (uF) 925.1

Kondansatér akimlari [A] (1 kademe icin, %10 asin yiik ile birlikte)

1 79 110%
13 0 0%
15 7 9%
17 2 3%
111 1 2%
113 1 1%
117 1 1%
119 0 1%
123 0 1%
125 0 0%

RMS 80 110%

Doyma akimi 110 153%

Kondansator gerilimi [V] (asir yiiklenme olmaksizin)
RMS 430.2
Tepe /2 441.3

Sekil 4.9 Pasif filtre devre elemanlart secimi ( pasif filtreli kompanzasyon olmasi hali)



BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Lineer olmayan yiikler diisiik gii¢lii olsalar bile enerji sistemlerinde siniizoidal akim
ve gerilim dalga seklini bozarlar. Gii¢ sistemlerine baglanan c¢ok sayida lineer
olmayan yiik gbz Oniine alinirsa bunlarin sonucunda ek kayip ve THD degerlerinin
yiiksek degerlere varmasi kaginilmazdir. Lineer olmayan yiiklerin etkinliginin
azaltilmasi, harmonik bozulmanin giderilmesi enerjinin kalitesi agisindan ¢ok

onemlidir.

Elektrik enerjisine olan talep miktarinin siirekli artmasi, daha giivenilir ve daha
kaliteli bir enerji kavramini ve bunu gergeklestirmek icin bazi kriterlerin gerekliligini

ortaya ¢ikarmustir.

Bu kriterlerin en 6nemlilerinden biri de sistemde dolasan harmonik bilesenlerdir.
Enerji tesislerindeki harmonikler konusunda bize bir dl¢iit veren toplam harmonik

bozulmanin azaltilmasi ve eliminasyonu bu calismada incelenmistir.

Lineer olmayan elemanlar, iiretim, iletim ve dagitim sistemlerinde ciddi bir harmonik

kirlilige neden olmakta ve tiiketiciye verilen enerjinin kalitesini diistirmektedirler.

Enerji tesisinin giivenilir ve kararli bir bicimde caligmasini saglamak icin, tasarim ve
isletme asamasinda lineer olmayan elemanlarin veya siniizoidal olmayan kaynaklarin
meydana getirdigi harmonik biiyiikliiklerinin hesaplanarak veya olgiilerek ortaya

konmasi gerekir.

Lineer olmayan yiiklerin sebep oldugu harmonik gii¢ sistemini rezonansa

getirmemesine dikkat edilmelidir. Rezonans sartlar1 her harmonik bilesenler icin ayri,
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ayr1 hesaplanmalidir. Bir gii¢ sistemine harmonik kaynaklardan enjekte edilen
harmoniklerin olmasi durumunda, bunlar sebekeyi herhangi bir bileseni yada

bilesenler i¢in rezonanslar olusturacak sekilde etkirler.

Yiiksek dereceli harmonikler, tiim sistemi etkileyebilir. Bu etkiler gii¢c sistemi ve

diger ekipmanlarin da performansini azaltir.

Elektrik gii¢ sistemlerinde harmonik bozulma siklikla orijinal kaynaklardan biiyiik
uzaklikta bulunan mesafelerde tiim sistemi etkilemektedir. Harmonikler giic
sistemlerindeki kirliliktir. Statik doniistiiriiciilerin kullanilmalarinin artmasi ile bu
kirlilik oram1 daha c¢ok artmaktadir. Gii¢ elektronigi elemanlar1 ve cesitli lineer
olmayan elemanlarin her gegen giin artis gostermesi, enerji sisteminde dolasan
siniizoidal olmayan biiyiikliiklerin artmasina neden olmaktadirlar. Bunun bir sonucu
olarak, akim ya da gerilim i¢in harmonik bozulma da artmaktadir. Boylece cesitli
harmonik problemlerinin analizi i¢in, harmonik seviyesinin hesaplanmasi ve daha
biiyiik problemler olugsmadan harmoniklerin giderilmesi gerekir. Boylelikle daha
kaliteli, daha giivenli ve daha ekonomik bir enerjinin elde edilmesi miimkiin

olabilecektir.



KAYNAKLAR

[1]

(2]

(3]

(4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

KOCATEPE, C. UZUNOGLU, M. KARAKAS, A. ARIKAN, O.
“Elektrik Tesislerinde Harmonikler ”, Kasim 2003

http://www.hzeeland.nl/~pfondse/homepage.htm; FONDSE P.J.
“ Fourier Analyse ”, May1s 2006

IEEE Std 518-1982 (Reaff 1992), IEEE Guide for the Installation of
Electrical Equipment to Minimize Noise Inputs to Controllers From External
Sources (ANSI).

ARRILLAGA, J., BRADLEY, D.A., and Bodger, P.S., Power System
Harmonics. New York: John Wiley & Sons, Wiley Interscience, 1985.

BAGGOT, A.J., “The Effects of Waveshape Distortion on the Measurement
of Energy by Tariff Meters,” International Conference on Sources and Effects
of Power System Disturbances, London, England, Apr. 22-24,1974, pp. 261-
267.

BALL, W. C. and Poarch, C. K., “Telephone Influence Factor and Its
Measurement,”NEE Transactions on Communications and Electronics, vol.
79, Jan. 1961, pp. 659-664.

CHRISTENSEN, E. F., et al.,, “Analysis of Rectifier Circuits,” AIEE
Transactions, vol. 63, 1944, pp. 1048-1058.

CONCORDIA, C., “Selection of Buffer Reactors and Synchronous
Condensers on Power Systems

Supplying Arc-Furnace Loads,” AIEE Transactions, vol. 76, pt. 11, July
1957, pp. 123-135.

CUMMINGS, P. G., “Estimating Effect of System Harmonics on Losses and
Temperature Rise of Squirrel-Cage Motors,” IEEE nansactions on Industry
Applications, Nov./Dec. 1986,r- pp. 1121-1126.

FAUCETT, M. A. and KEENER, C. A., “Effect of Harmonics on Watthour
Meter Accuracy,”Electrical World, Oct. 27, 1945, pp. 82-84.

FRANK, H. and Landstron,Capacitors,” ASEA Journal, vol. 44, 1971, pp.
180-184.B., “Power Factor Correction with Thyristor-Controlled



[13]

[14]

[15]

[16]

44

GRAHAM, A. D. and Schonholder, E.T. “Line Harmonics of Converters
With DC Motor Loads,” IEEE Transactions on Industry Applications,
Jan./Feb. 1983, pp. 84.

“Inductive Coordination Aspects of Rectifier Installations,” Committee
Report, NEE Transactions, vol. 65, 1946, pp. 417-436.

Power Vision vl.7¢ CIRCUTOR S.A., OCAK 2002

ABB NETQ Harmonic Analysis, 2005



45

OZGECMIS

Yiiksek lisans 6grencisi Halis Emre CALISKANER, 1984 yilinda Istanbul’da dogdu.
IIk ve orta 6grenimini 100.Y1l Ali Riza Efendi ilkogretim Okulu'nda birincilikle
tamamladiktan sonra lise 6grenimini 2001 yilinda Maltepe Siiper Lisesi’'nde devam
ederek dereceyle bitirdi. 2001 yilinda Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Elektrik ve Elektronik Miithendisligi boliimiinii kazanarak, 2005 yilinda bu boliimden
mezun oldu. Mezuniyetinden sonra EMEDA Miihendislik ’te arastirma-gelistirme
miihendisi olarak ise basladi. 2006 yilinda SAN-EL Miihendislik’ e gecerek proje ve

satis mithendisi olarak ise basladi ve halen burada ¢alismaktadir.



