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Elektrik Enerjisinin kalitesinin ylikseltilmesi iizerinde ¢aligildi. Harmonik {ireten
elemanlar, harmoniklerin meydana getirdigi etkiler ve bu etkileri azaltmak icin yapilacak islemler
arastirildi. Harmonik standartlart hakkinda bilgi edinildi. Harmonikleri yok etmek igin
kullanilmast gereken filtreler incelendi. Harmonik bulunan bir sistemde harmonik o&lgiimleri
yapildi. Sistemdeki harmonikler tespit edildi. incelenen sistemde olusan harmonikleri yok etmek

icin hangi sistemin kullanilmasi gerektigi belirlendi.
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It was worked about tor ise the quality of the electricity energy. The appliances (for
example power electronic devices , diyote , tristor or triac e.t.c) which caused harmonics , the
effects which occured by harmonics and to incrase these effects were investigated. Knowledge was
learned about standarts of harmonics. The filters which used to destroy the harmonics were
analyzed. The system which included harmonic was measured. The harmonics were determinated

in the system. The technic was defined to destroy the harmonics which occured at the system.
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1. GIRIS

Elektrik sisteminde normal olarak gerilimin 50 Hz frekansli tam siniis egrisi seklinde
iiretilmesi, iletilmesi, dagitilmasi ve tiiketime sunulmasi, elektrik sisteminin ve elektrikle
calistirtlan her tiirlii cihazin dogru, diizenli, verimli ve sorunsuz ¢alistirilmasi agisindan énemlidir.

Ancak tesisat elemanlarinin bazilarindan yada sisteme bagh tiiketicilerden kaynaklanan yan
etkiler, bozucu olaylar yiiziinden aki, akim, gerilim gibi temel elektriksel biiyiikliiklerin siniisoidal
dalga sekli bozularak temel frekans olan 50 Hz’in tam say1 katlartyla orantili, harmonik ihtiva
eden istenmeyen dalga sekillerine doniisiir.

Harmonik iceren elektriksel biiyiikliikler tesisat elemanlari ile sisteme bagli tiiketiciler
iizerinde olumsuz, genelde asir1 akim ve asirt gerilim olaylarina neden oldugu gibi 6nemli
rezonans olaylarini da olusturur. Rezonans olay1 ¢esitli harmonik frekanslar iceren sebekelerde
daha kolay olusarak tesisat elemanlarmin asir1 akimla veya asirt gerilimle zorlanmalarina ve
sonucta tahrip olmalarina neden olur. Bu tiir olaylarin 6nlenmesi temel frekanstaki kadar kolay
degildir, ancak devre sabitlerinde degisiklik yaparak, temel frekansin digindaki bolgelere girmeden
belirli harmonik rezonanslarindan uzak kalinabilir, yada olusan harmonikler filtreler kullanilarak
zararsiz hale getirilebilir. Yaklasik tiim modern elektrik ve elektronik donanimlar, anahtarlanabilir
giic kaynag1 (SMPS) veya belirli bir gii¢c kontrol {initesi ve dolayisiyla da dogrusal olmayan bir
yik ihtiva ederler. Dogrusal yiikler nispeten azdir ve akkor flemanli ampiiller ile kontrolsiiz
wsiticilar ifade edilebilecek belli bagli 6rneklerdir.

Yaptirimlar ile desteklenmis giiclii standartlar olmadan kullanimlart gittikge yayginlasan bu
cihazlarin yarattig1 harmonik kirlenmeler de artmaya devam edecektir. Sanayi, ticaret ve elektrik
enerjisi kullanan her tiirlii cihaz ve sistem igin risk kaynagi olan bu konunun ;

- Yiiksek tasarim uygulamalari yapilarak,
- Dogru secilmis elektrik cihazlart kullanarak,
- Uygun bakim prosediirleri gelistirilerek,
- Gerekli yatirimlar yapilarak
kontrol altinda tutulmasi ve iyilestirilmesi gerekmektedir.
Bu calismada enerji kirliligindeki parametrelerden biri olan harmoniklerin ¢ok yo6nlii olarak

taninmasi amaglanmustir.



2. ELEKTRIK ENERJiSININ ONEMI :

Elektrik enerjisi bugiinkii sosyal ve ekonomik yasamin en basta gelen temel
gereksinimlerinden biridir. Geligen teknoloji, yiikselen yasam diizeyi ve artan niifusla birlikte bu
enerjiye olan gereksinme her gecen giin biiyiik dlclide artmaktadir. Bu dnemli talebin istenen
miktar ve kalitede, ekonomik olarak karsilanabilmesi icin yapilan/yapilacak faaliyetler ekonomik
sorunlarin yaninda g¢evresel etkiler de olusturmaktadir. Ancak tiretim, iletim ve dagitim tesislerinin
kurulmasi, isletilmesi, kumandasi, izlenmesi ve kontrol edilmesindeki kolayliklarin yaninda temiz
olusu ve istenen enerji sekline istenen yerde, istenilen miktarda doniistiiriilebilme imkanlarindan
dolay1 her zaman tercih edilir olmustur ve rahatlikla sdylenebilir ki gelecekte de tercih edilir
olacaktir. Bu 6zelliklerinin yaninda bu enerjiden faydalanmak i¢in gelistirilen/iiretilen elektrikli
makine, alet ve cihazlarin ucuz, isletilmelerinin kolay ve pratik olmasi da elektrik enerjisinin
O6nemini bir kat daha arttirmustir.

Bir iilkenin sosyal ve ekonomik olarak kalkinmasinda en énemli destek unsurlarindan biri hig
siiphesiz elektrik enerjisidir. Gelismis iilkelerin sosyal ve ekonomik kalkinmasinda bu enerji
¢esidinin katkisi ¢ok biiyiikk olmustur. Cizelge 1’de kisi basina kurulu gii¢ ve tiiketim degerlerinin,
iilkelerin gelismisligi ile paralel olarak artt11 rahatlikla goriilmektedir.

Bu iilkeler gelismisliklerini, kaynaklarini (ister yerli isterse Japonya’da oldugu gibi ithal
ederek) verimli ve dogru kullanarak iirettikleri bol ve ucuz elektrik enerjisinden faydalanmalarina

bor¢ludurlar.

Cizelge 1 OECD ve Avrupa Birligi iilkelerinde kurulu gii¢ ve tiiketim degerleri[2002 yil1 verileri
ile] (IEA(International Energy Agency) Statics, Electricity information 2004)

Kurulu Giig¢ Tiiketim
ULKELER Kisi Bagina | Net Tiiketim | Kisi Basina
[GW] | [kW/Kkisi] [TWh] [kKWh/Kisi]

ABD 979.59 | 3408 3609.9 12558
Almanya 126.26 | 1531 514.2 6234
Avustralya 48.62 | 2462 193.6 9803
Cek Cumhuriyeti | 16.31 1597 53.5 5240
Danimarka 13.30 2472 33 6134
Fransa 116.32 | 1900 419.3 6848
Hollanda 20.89 1293 104.1 5446
Ingiltere 77.05 | 1301 343.7 5805
Ispanya 60.40 1490 212.9 5250
Isveg 33.22 | 3720 133.5 14950
Italya 76.49 1318 290.9 5013
Japonya 265.99 | 2087 995.2 7809
Kanada 114.98 | 3661 512.7 16323
Kore 58.95 1237 295.8 6209
Liiksemburg 1.6 3556 5.7 12667
Macaristan 8.51 838 334 3287
Polonya 30.82 | 806 108 2826
TURKIYE 31.85 | 457 103 1479
Yunanistan 11.58 1058 48.6 4438
Avrupa Birligi 603.93 | 1584 2387.2 6262




3. ELEKTRIK TESISLERINDE ARIZALAR VE ENERJI KALITESI PROBLEMLERI

Elektrik dagitim sistemlerinde meydana gelebilecek bir arizadan dolay: tiiketicilerin
etkilenmesi, liretim ve iletim sistemlerinde meydana gelebilecek arizalardan daha fazladir.

Elektrik sisteminde varlig1 daha 6nceden bilinen, ancak etkileri dolayisiyla dikkate alinmayan
harmonikler, son yillarda yariiletken teknolojisinin elektrikle ¢alisan cihazlarda yaygin bir sekilde
kullanilmasiyla diger bir ariza kaynagi olmustur. Harmonik i¢eren devrelerde aki, akim ve gerilim
gibi temel elektriksel biiyiikliiklerin siniis egrisi seklindeki yapist bozularak, temel frekansin tam
say1 katlariyla orantili istenmeyen dalga sekilleri olusur. Harmonik igeren devrelerde genelde asirt
akim, asir1 gerilim gibi olaylar meydana gelerek tesisat elemanlari ile tiiketicilerin arizalanarak
bozulmalarina neden olur.

Elektrik sisteminde cesitli nedenlerden dolayr meydana gelen kisa devreler, dengesizlikler,
asir1 gerilimler, harmonikler gibi istenmeyen olaylarin 6nceden saptanmasi, hesaplanmasi, tesisat
elemanlarmin ve tiiketicilerin se¢imi, sistemin emniyetli bir sekilde calistirilabilmesi agisindan
onemlidir.

Bu sekilde hesaplara uygun olarak tesis edilmis bir elektrik sisteminde meydana gelebilecek
bir arizada, dengesizlikte veya asir1 gerilimde tesisat elemanlar1 arizanm olumsuz etkilerine
rahatlikla dayanabilecek ve ariza en kisa siirede sistemden izole edilecektir.

Klasik enerji kalitesi problemlerini asagidaki gibi siralayabiliriz ;

- Bozukluklar (Gerilim Diistimii, Gerilim Yiikselmesi, Kesintiler)

- Dengesizlikler

- Harmonik bozulmalar ( Akim Distorsiyonu, Gerilim Distorsiyonu)

- Gerilim dalgalanmalari

- Kirpisma

4. ELEKTRIK ENERJISININ KALITESI VE HARMONIKLER

Insanoglunun yasaminda enerji gereksinimi her zaman var olmustur. Cok cesitli enerji tiirleri
icinde bugiline kadar en c¢ok kullanilan1 insan yasamina sagladigi katkilar nedeniyle elektrik
enerjisidir. Yasamin énemli bir pargasi haline gelen elektrik enerjisine olan talep siirekli artmis ve
kisi basina tiiketilen enerji miktart ilkelerin geligsmislik diizeyinin bir gostergesi olmustur.
Talepteki bu artis daha giivenilir ve daha kaliteli bir enerji kavramini ortaya ¢ikarmistir. Bu konu
elektrik miihendisliginde “Gii¢ Kalitesi” olarak yerini almig ve {izerinde yapilan caligmalarla
oneminden soz ettirmistir. Kaliteli bir elektrik enerjisi saglayabilmek icin; enerjinin siirekliligi,
gerilim ve frekansin sabitligi, giic faktoriiniin bire yakinlhigi, faz gerilimlerinin dengeli olmasi ve
gerilimdeki harmonik miktarinin belirli degerde kalmasi gibi bir takim kriterlerin g6z Oniine

alinmasi gereklidir. Ayrica kaliteli enerji deyince aklimiza “enerjinin her zaman kullanima hazir,



gerilim ve frekans degerleri standartlarin 6ngdrdiigii limitler dahilinde ve siniis egrisi seklindeki
dalga formuna sahip kaynak” gelmelidir.

Daha giivenli ve daha kaliteli bir elektrik enerjisi i¢in gerekli olan bu kriterler, elektrik
enerjisinin iiretim, iletim ve dagitiminda, mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bir elektrik gii¢
sisteminin, giivenli ve arzu edilebilir bir bi¢cimde caligmasi igin, sistemin tasarim ve isletim
asamasinda bir takim etkilerin géz oniine alinmasi gerekir. Bu etkenlerden biri de gii¢ kalitesini
belirleyen parametrelerden olan nonlineer karakteristikli elemanlarn meydana getirdikleri
harmoniklerdir.

Elektrik giic sistemindeki nonlineer elemanlar, iletim ve dagitim sistemlerinde ciddi bir
harmonik kirlilige neden olmakta ve tiiketiciye verilen enerjinin kalitesini olumsuz etkilemektedir.
Isletmeler sistemdeki kalitesizlikten cok etkileniyorlarsa bagimsiz olarak kendi enerjilerini
iiretebilir, sistemle paralel caligabilir yada bir ariza halinde sisteme baglanabilirler. Diisiik giiclii ve
cok hassas tiiketiciler, elektriksel biiyiikliikleri filtre eden kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (UPS-
Uninterruptable Power Supply) iizerinden beslenebilir. Bu cihazlar siirekli olarak sebekeye
baghdirlar ve bir taraftan filtre edilmis gerilimi tiiketiciye verirken, bir taraftan da bir enerji
kesintisi halinde devreye girecek akiileri besler.

Elektrik enerji sistemlerinde akim, gerilim gibi biiyiikliiklerin dalga sekli temel frekansl
siniisoidal bir degisime sahip olmalidir. Bu degisim i¢in sistemin siniisoidal kaynakla beslenmesi
ve lineer yiiklerle yiiklenmesi gereklidir. Ancak, gii¢c sistemine baglanan ve sayilar1 gittikce artan
konverterler, ark firinlari, giic elektronigi elemanlari, statik Var kompanzatorleri gibi nonlineer
yiikler, sistemdeki akim ve gerilim biiyiikliiklerinin nonsiniisoidal olmasina, yani harmonik
distorsiyonuna neden olabilirler. Nonlineer yiiklerin giigleri diisiik degerde olsalar bile, yine de
gerilimin dalga seklini bozarlar. Enerji sistemlerinde ¢ok sayida diisiikk giiclii nonlineer yiik
bulundugu diistiniiliirse, ek kayiplarin, harmonik gerilimlerin ve distorsiyon degerlerinin yiiksek
degerlere ulagsmasi kagimilmaz bir gercektir.

Son yillarda yari-iletken elemanlarin ve biiyiik giiclii nonlineer elemanlarmn kullaniminin
yayginlagsmasi, harmonik bilesenlerin hem sayisinin hem de biiyiikliiklerinin artmasina neden
olmaktadir.

Harmonik distorsiyonu, enerji sisteminde ve enerji sistemine baglanan elemanlar iizerinde
olumsuz etkiler meydana getirir.

Teknik ve ekonomik pek ¢ok etkisi olan harmoniklerin bu etkilerinin bilinmesi ve isletmelerde
analizlerinin yapilmasi hem enerji kalitesi agisindan hem de isletmenin siirekliligi agisindan son
derece onemlidir.

Harmonikler, motorlar, generatorler, kondansatorler, transformatorler ve enerji iletim
hatlarinda ilave kayiplara neden olurlar. Bazi durumlarda da harmonikler, gii¢ sistem
elemanlarmin zarar gérmesine veya devre dist kalmalarina yol agabilirler. Ayrica harmonikler

nedeniyle sistemde ¢esitli frekansta akim ve gerilim bilesenleri bulunacagindan, rezonans olaymin



meydana gelme olasiligi artacaktir. Rezonans sonucu olusabilecek asiri akim ve gerilimler,
isletmelerdeki elemanlara biiyiik zararlar verecektir.

Nonlineer yiiklerin olusturdugu harmonik akim bilesenleri, sistemde harmonik gerilimlerin
olusmasina neden olurlar. Harmonik gerilimler ise bu sisteme bagli lineer ve nonlineer yiikler
iizerinden harmonik akimlar akitirlar. Bdylece, kendileri harmonik {iretmeyen elemanlar
(tiiketiciler) harmonik kirlenmeye (distorsiyona) maruz kalabilirler. Kendileri harmonik kaynag:
olmadig1 halde harmonikli gerilimle beslenen bu elemanlar, harmonikler nedeniyle gii¢ kalitesinin
bozulmasiyla ¢esitli olumsuzluklar yasarlar. Siniisoidal olmayan akim ¢eken yiiklerin (nonlineer
yiikler) bulunmasi halinde g¢ekilen harmonikli akimlarla, beslenme noktasi ile bu tip yiikleri
birbirine baglayan baralar iizerinde “harmonik gerilim diistimleri” olusacaktir.

Harmoniklerin meydana getirdigi enerji kirliligi sonucu yasanan olumsuz etkilerinin
Onlenmesi ancak bu konudaki caligmalarla miimkiindiir. Kullanilan enerjinin giivenilirligi ve
kalitesi ayn1t zamanda gelismisligin de bir olgiitiidiir. Cevre kirliliginin etkilerini inkar etmemiz
nasil miimkiin degilse enerji kirliligini de aym sekilde inkar edemeyiz. Enerjinin kalitesi
iretimdeki kaliteyi arttiran bir etkendir, bu yoniiyle verimi arttirict ve ¢evre sagligimi da olumlu
etkileyen bir role sahiptir.

Sonug olarak elektrik enerjisinde kalitenin garanti altina alinmasi, baslangi¢ asamasinda iyi
bir tasarim, etkin ve uygun besleme kaynagi, cihaz se¢imi, enerjiyi sunan kuruluslarla siirekli

isbirligi, siirekli kontrol ve dikkatli bakim gerektirmektedir.



5. HARMONIK URETEN ELEMANLAR

5.1 Harmonik Kaynaklari

Bilindigi gibi elektrik gii¢ sistemlerinde gerilim ve akimin dalga seklinin siniis bigiminden

sapmasina neden olan harmonik bilesenleri harmonik kaynagi olarak nitelendiren ve akim gerilim

karakteristigi lineer olmayan elemanlar tarafindan iiretilmektedir. Harmonikleri meydana getiren

elemanlar su sekilde verilebilir :

Konvertorler

Yari iletken elemanlarin kullanildigi cihazlar

Generatorler

Motorlar

Senkron makinelerin uyartilmasi i¢in kullanilan diyotlu ve tristorli donistiiriictiler
Transformatorler

Gaz desarj prensibiyle ¢alisan aydinlatma elemanlar1 ve fliloresan aydinlatma balastlari
Fotovoltaik sistemler

Bilgisayarlar

Elektronik balastlar

Kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (UPS)

Anahtarlamal1 gii¢ kaynaklart

Kaynak makineleri

Kontrol devreleri

Frekans doniistiirticiileri

Statik VAR kompanzatorler

Yumusak yol vericiler

Riizgar, giines enerjisi gibi kaynaklarin dagitim sistemlerine baglantisi

Gelecekte yayginlagsmasi beklenen elektrikli otomobillerin bataryalarmin sarji

Ark firinlar

Elektroliz tiniteleri

Magnetohidrodinamik (MHD) ve yakit hiicreleri gibi sistemlerden iiretilen dc enerjisinin
doniistliriilmesi

Doner rotorlu makineler

Indiiksiyon firinlart

Tristor kontrollii elektrikli isiticilar

Komiir ocagi ¢ikriklari

Yiiksek gerilim ile enerji iletim(HVDC) sistemleri

Elektrikli ulagim sistemleri

Redresorler



Stiphesiz enerji sisteminde harmoniklerin etkinliginin belirlenmesi ve olumsuzluklarinin
giderilmesi bakimindan tim harmonik iireten elemanlarin harmonik kaynagi olarak ayri ayri

incelenmesi gerekmektedir.

Computer (switched-mods power supply)
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Sekil 1 Harmonik iireten elemanlar, harmonik iireten bazi cihazlarin dalga sekilleri ve harmonik
spekturumu

Bir gii¢ sisteminin harmonik bilegenlerinin ortaya konmast ve harmonik simiilasyonunun
gerceklestirilmesi bakimindan sistemdeki harmonik kaynaklar ii¢ gruba ayrilabilir.

1. Sistem icerisine dagilmis ¢ok sayidaki kiiciik gii¢lii nonlineer elemanlar,

2. Biiyiik giiclii karakteristigi siirekli ancak rastgele degisen nonlineer yiikler,

3. Biiyiik giiclii statik konvertorler ve iletim sistemlerindeki gii¢ elektronigi diizenleri

Birinci gruptaki harmonik kaynaklari, ¢ogu algak gerilim cihazinin (TV, bilgisayar v.b)
besleme kaynagi durumundaki bir fazli koprii diyotlu dogrultuculardir. Gaz desarji prensibine gore
calisan lambalar da bir fazli algak gerilim ile ¢aligmalar1 ve diisiik gii¢lii olmalar1 sebebiyle bu
gruba dahil edilebilir. Tek tek ele alindig1 zaman her birinin giiciiniin diisiik olasina ragmen bu tip
elemanlarin bir fazli olmasi ve sistemde c¢ok sayida olmalar1 géz Oniine alindiginda tiimiiniin
harmonik etkisi dnemli olabilmekte ve harmonik distorsiyonunun artmasina neden olmaktadir.
Ikinci gruptaki harmonik kaynaklarmin baslica 6rnegi ; yiiksek gerilimli iletim sebekesine direkt

olarak baglanan, anma giici MW mertebesinde olan genellikle yeterli bir filtre sistemi ile



donatilmamig bulunan ark firinlaridir. Bu firinlarin empedansi dengesiz olup, zamana gore rasgele
degisim gosterir. Bu durum sisteme enjekte edilen harmonik akimlarinin da rasgele degisimine
sebep olmakta ve modellemenin zorlugu nedeniyle simiilasyonu giiclesmektedir. Ugiincii gruptaki
biiyiik giiclii konvertdrlerin ve giic elektronigi diizenlerinin gerek kontrol sistemlerinin ¢ok
karmagik olmasi ve gerekse giiclerinin biiyiik olmasi nedeniyle simiilasyonu zordur. Ayrica
konvertoriin ¢aligmast sirasinda tretilen harmonik bilesenleri giic kaynagmna olumsuz etki
yapmaktadir. Bu nedenle konvertériin problemsiz ¢alisabilmesi igin gii¢ sisteminin harmonik
simiilasyonuna énem verilmelidir.

Yukarida siralanan harmonik kaynaklarindan bazilarini inceleyelim:
5.1.1 Konvertorler

Enerji sistemlerindeki baglica harmonik kaynaklarindan biri, {i¢ ve tek fazli komiitasyonlu
konvertorlerdir. DC iletim sistemleri, akii ve fotovolatik sistemler, hat komiitasyonlu konvertorler
tizerinden beslenir. Sistemdeki bir fazli biiyiik giiclii konvertorlerin (kontrollii dogrultucularin)
kullanim alanlarindan biriside elektrikli demir yolu ulasim sistemleridir. Ug fazli ideal (dengeli)
konvertdrlerin bir fazli konvertorlere gore avantaji, ii¢ fazli konvertorlerin iic ve iigiin kati
harmonikleri iiretmemesidir. Ug fazli konvertdrler, konvertdr transformatoriin primer tarafindan,
sebekeden ¢ekilen AC akimin dalga seklinin icerdigi darbe sayisi ile taninir. Genel olarak
konvertorlerin {iirettikleri harmonik bilesenler n=k.p+1 ile ifade edilir. Burada k=1,2,3.....
degerlerinde olup tam sayilari, p=6,12....olmak iizere darbe sayisin1 belirmektedir. Darbe sayisi
arttikga diisiik harmonik bilesenlerin ortaya c¢ikmasi onlenmektedir. Sekil 2a’da 6 darbeli bir
konvartdriin - baglanti semasi ve hat akiminin zamana gore degisimi gdsterilmistir.
Transformatoriin yildiz/yildiz bagli olmasi halinde dengeli olarak calisan konvertoriin Sekil 2b ile
verilen a-fazi hat akiminin ani degeri,
S AE
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olarak ifade edilebilir. Burada I , dogrultucu tarafindaki akimi ifade etmektedir. Transformatdriin

yildiz/iiggen bagli olmas1 halinde Sekil 2c ile gdsterilen a-fazi hat akimi ani degeri,
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olarak ifade edilebilir. 6 darbeli konvertérde 5.,7.,11.,13.,17.,19.,....harmonik bilesenleri ortaya
¢tkmaktadir. Harmonik mertebesi arttik¢a her bir harmonik bileseninin genligi azalmaktadir. Yine
goriildiigii gibi bu durumda 5.,17.,19.,.mertebesindeki harmonikler yildiz/yildiz bagh
transformatorlii konvertorlii iirettigi harmoniklerin ters isaretlisi olmaktadir. (ters isaretli olan

harmonik bilesenler k=1,3,5 olamak tlizere 6xk+1 ile belirlenir).
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Sekil 2 Ug fazli 6-darbeli konvertér (yar1 kontrollii dogrultucu)
a ) baglant1 semas1
b ) transformatdriin yildiz/yildiz bagli olmasi igin hat akimi dalga sekli
¢ ) transformatoriin yildiz/iiggen bagli olmasi igin hat akimi dalga sekli

yukarida akim ifadeleri verilen her iki tip 6 darbeli konverériin DC ¢ikiglari seri baglanarak 12
darbeli konvertor ile sebekeye k=1,2,3,.... olmak iizere sadece 12k+1 mertebesindeki harmonikler
(11.,13.,23.,25.,35.,37.,...) enjekte edilir. 12 darbeli konvertdr kullanilarak (5.,7.,17.,19.,...)
engellenen harmonik bilesenler k=1,3,5 olmak tizere 6k=+1 ile belirlenir. Sekil 3°de 12 darbeli
konvertoriin baglani semasi ve a-fazi hat akiminin zamana gore degisimi gosterilmistir. Burada hat

akiminin ani degeri,

3
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olarak ifade edilebilir. (bu kisimda verilen konvertdor devrelerinde ve esitliklerinde

transformatdrlerin gevirme orani 1:1 olarak alinmistir)
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Sekil 3 ii¢ fazli 12 darbeli konvertor (yar1 kontrollii dogrultucu)
a ) baglanti semast
b ) hat akimi dalga sekli

5.1.2 Transformatorler
Elektrik tesislerinde 6nemli harmonik iireticisi olarak transformatdr ve reaktans bobini gibi
demir ¢ekirdegi olan tesisat elemanlar1 sdylenebilir. Bunlarda harmonikler, transformatériin demir
¢ekirdeginin miknatislanma karakteristiginin lineer olmamasi dolayisiyla meydana gelir.
Saglikli ¢alisan bir elektrik sisteminde transformatdrler normal olarak siniisoidal bir
gerilimle beslenirken, ister yiikte ister bosta olsun nominal akimin %1 ila %10’u oraninda
miknatislanma akimi gekerler. Demir ¢ekirdegin magnetik karakteristigi Sekil 4’de de goriildiigii

gibi lineer olmadigindan miknatislanma akimi siniisoidal degildir.
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Sekil 4 Siniisoidal sebeke gerilimi ile beslenen bir transformatériin  sebekeden ¢ektigi
miknatislanma akimi

- u(t) ;Sebeke gerilimi

- B(t) ; Transformatoriin miknatislanma karakteristigi

- 1(t) ; Miknatislanma akimi

Sistem geriliminin gerek yiikiin diisilk oldugu saatlerde gerekse asir1 kompanzasyonun (ilk
tesis nedeniyle ya da sabit kompanzasyonun oldugu sebekelerde reaktif giiciin azalmasi halinde)
oldugu hallerde nominal degerinin ilizerine ¢ikmasi halinde, transformatdr doyma bolgesine girerek
mertebesi 1.,3.,5.,7.,9.,11,,13.,....gibi tek mertebeli harmonikler igeren miknatislanma akimlari
¢eker. Bu harmonik akimlari iginde 5. ve 7. harmonikler kendilerini daha siddetli olarak
hissettirseler de akim siddeti olarak en yiiksek olan 3. harmoniktir.

Meydana gelen harmonik akimlarinin tepe degeri, temel frekanstaki akim dalgasinin tepe
degerinden oldukca kiigiiktiir. Ancak devrede seri olarak bulunabilecek generatér, hat ve
transformator gibi tesisat elemanlarmdan yiiksek frekansli harmonik akimlarmin gegmesi
nedeniyle bunlarin reaktanslarinda, 6zellikle diisiik yiiklerde biiyiik gerilim diistimleri olusturarak
harmonik gerilimlerinin meydana gelmesine neden olurlar. Transformatdrlerin miknatislanma
akimlarindan kaynaklanan harmonik akimlarinin sebekeye ge¢mesi

e  Transformator sargilarinin baglanti sekline,

e  Yildiz bagli primer sarginin, yildiz noktasinin sebekenin nétr noktasina bagli olmasina,
baghdir.

9. ve 15. Harmoniklerin sebekeye gecisini transformatoriin primer ya da sekonder
sargilarindan birini iggen yaparak, ya da biiyiik transformatdrlerde oldugu gibi transformatorii
iclincli bir sargi olan ve genelde tiggen olarak diizenlenen tersiyer sargi ile donatarak onlemek
miimkiindiir. 5. ve 7. harmonik akimlarmin gebekeye gegisini tamamen Onlemek ise bugiinkii
teknoloji ile pek miimkiin degildir. Ancak soguk haddelenmis ve kristalleri yonlendirilmis sac
kullanilmasi halinde, magnetik aki ve dolayisiyla miknatislanma akimi kiigiileceginden, harmonik

akimlarmin etkisi de 6nemli oranda diisecektir.
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5.1.3 Generatorler

En dogal harmonik {ireticileri generatorlerdir. Senkron generatdrlerin harmonik {iretme
ozellikleri ¢ikik kutbun alan seklinden, magnetik direncin oluklara bagli olmasindan, ana devrenin
doyuma ulasmasi ve kagak akimlar ile sik araliklarla ve simetrik olmayan bosluklarla yerlestirilen
soniim sargilarindan kaynaklanmaktadir. Donen makineler, makine hizinin ve endiivi oluk
sayisinin fonksiyonu olan harmonikleri tiretir. Bunu dnlemek igin oluk sekli, sargi yapisi, uyarma
sargist ve kutuplar gibi kisimlarda uygun yapisal tedbirler alinarak ve generatorii amortisman
sargisit ile donatarak gerilim egrisinin siinisoidal olmasi saglanir. Senkron generatdrlerin
olusturdugu harmonikler generator giicii 1000kV A’dan biiyiik olmadig: siirece dikkate alinmazlar.
Generator baglant1 sekilleri de harmonik frekansinda belirleyici 6zellik tasirlar:

e  Eger statorun sargisi yildiz baglanmis ise, 3 ve 3’{in kat1 frekansli harmonikler sadece faz

gerilimlerinde bulunmakta olup fazlararasi gerilimlerinde ise bulunmazlar.

e Eger yildiz bagh generatére ili¢c fazli dengeli bir tiiketici baglanirsa ve yildiz noktasi
generatoriin yildiz noktasina baglanmazsa, 3 ve 3’{in kati harmonikli akimlar gegmezler.
Yildiz noktasi notre bagl bir yiikte ise, faz iletkenlerinden 3 ve 3’iin kati frekansl I,
akimi, nétr iizerinden de bunlarin toplami olan 31, degerinde bir akim geger. Bu akimlar,
ayn1 sekilde 3 ve 3’iin katlarina esit frekansli bir gerilim diistimii meydana getirirler.

e Eger generatdr sargilari iliggen bagli ise, bu sargilarda 3’tin katlar1 frekanshi bir
sirkiilasyon akimi gecer. Bu akim, yiike bagli olmayip sargilarda biiyiik kayiplara neden
olur.

Bu sebeplerden dolay1 generator sargilarinin yildiz baglanmasi ve yildiz noktasinin yalitilmasi
tercih edilir, generatoriin dort iletkenli bir sebekeyi beslemesi gerekiyorsa, zig zag bagli bir
bobinde olusturulan suni yildiz noktasina baglanir. Generatorlerin sebep oldugu 3 ve 3’iin katlar
harmonik akimlari, generator veya blok transformatoriin birinde tiggen baglama kullanilmak sureti
ile bloke edilir. kutuplar ve endiivi oluklart uygun tasarlanarak 5. ve 7. harmonik gerilimlerini

siirlamak miimkiindiir. burada dikkate deger en diisiik harmonik 11. harmoniktir.

5.1.4 Ark Firmlan

Ark firinlar1 genis harmonik spektrumalart ile enerji sistemine baglanan biiyik giicli
harmonik kaynaklarindan biri olarak dnemli yer tutar. Bunlar, yiiksek gerilim iletim sebekesine
direkt olarak baglanan, anma giici MW mertebesinde olan ve elektriksel ark olusumu esasina
dayanan firinlardir. Ark firinlari, elektrik arkinin akim-gerilim karakteristiginin lineer olmamasi
nedeniyle harmonik tiretirler. Ark olaymin baglamasinin ardindan ark gerilim azalirken sadece gii¢
sistemi esdeger empedansi ile sinirlandirilan ark akimi artar. Bu anda ark olayinda negatif direng
etkisi goriiliir. Ark firmlarmin empedansi dengesiz olup, zamana gore rasgele degisim gosterir. bu

durum sisteme enjekte edilen harmonik akimlarinin da rasgele degisimine sebep oldugu i¢in ark
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firminin modellenmesi olduk¢a zordur. Ayrica ark olayinda akim ile gerilimin, ark ocaginin
giicline ve calisma safhasina bagli olarak degisir. Buna ait degisimler osilogram ile kaydedildikten
sonra harmonik analizdrleri yardimiyla harmonik spektrumu elde edilebilir.

Zaman zaman ark tutugmasi veya sonmesin de harmonik akimlarm olusmasina yol
acmaktadir. Harmonikler en iist diizeye, ergitme safhasinda ulasirlar. Aritma safhasinda ise
tamamen erimis, metal karsisinda her yarim dalgada tutusan ark her seferinde bir dncekine benzer
bir durum gosterir. bu nedenle, akim harmonikleri daha disiik diizeyde ve istikrarlidir. Ark
olayinda akim ile gerilim, ark ocagimin giicline, caligma safthasina, ocaktaki malzemeye ve elektrot
mesafesine bagli olarak degisir.

Bu konuda yapilan deneysel calismalardan gesitli degerler elde edilmistir. Ornegin, tipik bir
ark firminda 2,3,.....,9 mertebesinde akim harmonikleri bulunmus ve maksimum harmonik
bileseninin temel bileseninin %30’u kadar oldugu tesbit edilmistir. Ayrica 2,34 ve 5
mertebesindeki akim harmoniklerinin temel bilesen akiminin yaklagik %2’si ile %40 arasinda ve
6,7,...,10 mertebesindeki akim harmoniklerinin ise temel bilesen akiminin yaklasik %0.4’1 ile

%1.3’1 arasinda dagilim gosterdigi de tesbit edilmistir.

5.1.5 Gaz Desarji Prensibi ile Calisan Aydinlatma Elemanlar

Bir tiip igerisindeki gazin desarji1 prensibine dayali olarak gelistirilen aydinlatma elemanlar1
(civa buharli lambalar, fluoresant lambalar, sodyum buharli lambalar vb.) nonlineer akim-gerilim
karakteristigine sahip oldugu i¢in harmonik iiretirler. Bu tip lambalar iletim esnasinda negatif
direng karakteristigi gosterirler. Bina ve ¢evre aydinlatmasinda yaygin olarak kullanilan fluoresant
lamba tesislerinde tek harmoniklerin seviyesi énemli oranda sistemi etkiler. Ozellikle iigiincii
harmonik ve tiglincii harmonigin katlart mertebesindeki harmonik akim bilesenleri, ii¢ fazli dort
iletkenli aydinlatma devrelerinde notr iletkeninden gegerek yiiklenen iletkenin 1sinmasina neden
olur.

Ayrica fluoresant lambalara baglanan balastlarin da bir magnetik devreleri olmasi1 nedeniyle
bu yardimc1 elemanlar da harmonik {iretirler. Son yillarda magnetik balastlarin yerine kullanilmak
iizere gelistirilen ve anahtarlamali gii¢ kaynagi prensibi ile ¢alisan elektronik balastlar da harmonik
tiretmekle beraber balast igerisine monte edilen filtre ile elektronik balastin iirettigi harmonik
bilesenlerini gidermek miimkiindiir. Asagidaki cizelgede magnetik balastli bir fluoresant lamba

akiminin harmonik spektrumu verilmistir.

Cizelge 2 Magnetik balastli bir fluoresant lamba akiminin harmonik spektrumu
Harmonik
()
1 3 5 7 9 11 |13 |15 [ 17 |19 |21

) =
(%) 100 1991|7432 |24/1.8|08|04]01]02]0.1

1

5.1.6 Statik VAR Kompanzatorler
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Tristor kontrollii reaktor igeren statik VAR kompanzatorleri, ilk olarak 1970’11 yillarda
kullanilmaya baglanmis olup giiniimiizde de iletim hatlarinda yaygin kullanima sahiptirler. Siirekli
ve hizlt bir reaktif giic ve gerilim kontrolii saglama kabiliyetleri sebebiyle tristor kontrollii
reaktorler, gii¢ sisteminin performansini pek cok yonden gelistirebilirler. Bunlar, gii¢ frekansinda
gecici asirt gerilimlerin kontrolii, gerilim ¢dkmesinin 6nlenmesi, gegici kararliligin artirilmasi,
iletim ve dagitim sistemlerinde dengesiz yiikleri besleyen ii¢ fazli sistemlerin dengelenmesi ve
kesintili siirelerde ¢alisan yiiklerin sebep oldugu gerilim salimimlarmin 6nlenmesi olarak
siralanabilir.

Gig sistemlerinde reaktif giic kontrolii maksadiyla kullanilan tristor kontrollii reaktor igeren
statik VAR kompanzatorleri, igerdikleri nonlineer elemanlar sebebiyle lineer olmayan ug
karakteristigine sahiptirler. Statik VAR kompanzatorler bu sebeple bagli olduklart gii¢ sisteminde
nonsiniisoidal biiyiiklere neden olurlar. Bu biiyiikliikler gii¢ sisteminde bir atkim olumsuz etkiler
meydana getirdiklerinden, sistemin davranisi harmonik bilesenler g6z Oniine alinarak analiz

edilmelidir.

Sekil 5 Tristor kontrolli reaktoriin;
a ) Temel elemanlar
b ) Gerilim ve akim dalga sekli

Bir tristor kontrollil reaktdriin temel elemanlart Sekil Sa’da goriildiigli gibi ters paralel bagl
iki tristor ile buna seri bagl reaktdrden olusur. Bu iki ters paralel tristor simetrik bir bigimde
tetiklenmektedir. Buradaki tristdrler zamana bagli olarak akimin temel bilesenini kontrol eder.
Tristorlerin her biri uglarindaki gerilimin sifir gecis anindan itibaren dlgiilen tetikleme agisina (o)
yada iletim agisma (o) bagl olup doniisiimlii olarak yarim periyotluk siirelerle iletimde olurlar.
Tam iletim hali, tetikleme ag¢isinin 90°’ye esit olmasiyla elde edilir. Bu durumda akim, tam
endiiktif karakterde ve siniisoidaldir. Sekil 5b’de goriildiigii gibi tetikleme agisinin 90° ila 180°
degerleri arasinda olmasi durumunda, dogru akim bilesenli asimetrik akimlar meydana
geleceginden, bu araliklarda isletimine pratikte miisaade edilmez.

Sekil 5a’da goriilen tristdrlerin o tetikleme agilar1 yada o iletim agilart uygun secilmek
sartiyla, reaktor akiminin efektif degeri, istenilen sinirlar i¢inde ayarlanabilir. Akim dalga seklinin

Fourier analizi sonucu temel bilesen reaktoér akimi ve harmonikli bilesen reaktdr akimi sirasiyla,
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o= fa=she]
4)
o Y {sin(nm)a ,sinn-fa _ sinna
X, -m 2(n+1) 2(n-1)
®)

olarak elde edilir (n=3,5,7,....). Burada, X, temel frekanstaki reaktoriin reaktansidir. Tetikleme
acist a’nin artmast (o iletim acisinin azalmasi) sonucu, temel bilesen akiminin (I;;) degeri
diisecektir. Tetikleme acistyla iletim agis1 arasinda,

o =2(n-a) 6)
esitligi vardir. Akimin temel frekans bileseni dikkate alindiginda, tristor kontrolli reaktor, kontrol

edilebilir bir siiseptans elemani olarak algilanabilir.

i

o/'rn

707, 161 13,78
7 R

4 i
12 4
10
8 - E]nfu
6
4 2,59
5 | J] 1.57" 1,05 0.75
0 | . il Efl__mm =
3 5 7 9 11 5 °

Sekil 6 TKR’de harmonik akimlarin maksimum genlikleri

Dengeli yiiklenme kosulu altinda tristdr kontrolli reaktor, tek dereceli harmonikleri iiretir.
Eger tristor kontrollii reaktdr’de iicgen baglanti yapilirsa 3.harmonik ile 3’iin katlar1 olan
harmonikler sebekeye verilmez ve baglanti icinde elimine edilir. Bir tristér kontrollii reaktor’e ait
olan harmonik akimlarin (I,,) temel bilesen akimina (I,;) oran1 yiizde olarak Sekil 6’da verilmistir.

Nonsiniisoidal biiytikliiklerin igerdikleri harmonik bilesenlerden herhangi biri sistemi
rezonansa sokabilir ve durumda karakterize edilemeyen harmonik bilesenler meydana gelebilir. Bu
durumda, tristdr kontrollii reaktdr iceren devrelerin rezonans sonucu etkin harmonik {iretimine ve

stireksizlige sebep olacak ¢alisma noktalarinda isletilmemesine ¢ok dikkat edilmesi gerekir.

5.1.7 Fotovoltaik Sistemler

Fotovaltik sistemler harmonik iiretme bakimindan genel olarak konvertérlerden kaynaklana
harmonik etkinlige sahiptirler. Bu sistemler elektrik enerjisini fotovoltaik yoldan elde eden
sistemler olup, iirettikleri dogru akimi alternatif akima doniistiirmek igin konvertorleri kullanirlar.
Dolayisiyla doniisiim esnasinda yari-iletken elemanlarin sebep oldugu harmonikler séz konusu

olmaktadir.

Fotovoltaik
& t = P
F.:_mnes - &l Enefji - —] -
Enerjisi 2=

I Sistemleri

Sekil 7 Fotovoltaik enerji tiretimi blok semast
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5.1.8 Bilgisayarlar

Hassas yiiklerden biri olan bilgisayar sistemleri, yalnizca bozucu etkilerden etkilenmekle
kalmayip ayn1 zamanda birer etki kaynagidir. Bilgisayarlarin nonlineer yiik karakteristikleri, gii¢
sistemlerinde anormal gerilim diisiimleri, notr iletkenlerinin asir1 yiikklenmesi ve hat gerilim

distorsiyonlar1 gibi bozucu etkilere neden olabilmektedirler.

5.1.9 Elektronik Balastlar

Giin gectikge hayatimizin her sathasina daha belirgin bir sekilde giren elektronik sanayi,
sebeke de harmonik etkinliginin de artmasma sebep olmaktadir. Aydinlatmada kullanilan
elemanlardan, elektronik balastlarda harmonik {ireticisidirler. Filtreli ve filtresiz olarak imal edilen
bu balastlar eger filtreli ise harmonik etkinligi yok sayilir. Filtresiz olarak kullanilan yiiksek
frekansli elektronik balastlarda en etkin harmonik bilesenler 3.,5.,7., ve 9. bilesenlerdir. 13.
harmonikten sonra temel bilesenin 1/3’{inden daha kiigiik degerde harmonik bilesene sahiptir.

Bir tiiketim barasina bagli bulunan az sayidaki filtresiz elektronik balastin harmonik etkinligi
ihmal edilebilir. Ancak hiper marketler gibi ¢ok sayida elektronik balastin bulundugu testlerde
harmonik seviyeleri sinir degerlerin {izerine ¢ikabilmektedir.

Ornegin, bu konuda yapilan bir ¢alismada magnetik balastli fluoresant aydinlatmada gerilim
icin THD= %3,6 degerinde iken, filtresiz elektronik balastli aydinlatma yapildiginda bu deger
artmakta ve gerilime ait THD= %7,41 degerine ulagmaktadir. Elektronik balastlarin filtreli olmasi

halinde gerilim distorsiyonu azalmakta ve THD=%0,74 degerine inmektedir.
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6. HARMONIKLERIN MEYDANA GETIRDiGI ETKILER

Siniisoidal yada harmoniksiz akim ve gerilimlerin bulundugu bir elektrik enerji sistemi, sabit
genlik ve frekansa sahip gerilim kaynaklari tarafindan beslenen ve pasif elemanlardan meydana
gelen lineer bir sistemdir. Harmonik akimlar, sadece yiiklerin dalga sekillerinde bozucu etkilerde
bulunmayip ayni zamanda gii¢ sisteminde ve gii¢ sistemine baglanan elemanlar iizerinde de
olumsuz etkiler meydana getirmektedirler. Teknik ve ekonomik bakimdan pek ¢ok etkisi olan
harmoniklerin bu etkilerinin bilinmesi ve isletmelerde analizlerinin yapilmast hem enerji kalitesi
agisindan hem de isletmenin siirekliligi agisindan son derece dnemlidir.

Elektrik giic sistemlerinde harmoniklerden dolayr gerilim ve akim dalga sekillerinin
bozulmast ¢ok c¢esitli problemlere yol agmaktadir. Harmoniklerin gii¢ sistemlerinde yol agtigi
problemler ;

e  Generator ve sebeke gerilimlerinin dalga seklinin bozulmast,

o Elektrik gii¢ sistemi elemanlarinda ve yiiklerde ek kayiplarin olugsmasi,

e  Giig iiretiminde, iletiminde ve dagitiminda verimin diismesi,

e  Gerilim diiglimiiniin artmast,

e Toprak kisa devre akimlarinin daha biiyiik degerlere yilikselmesi,

e Temel frekans i¢in tasarlanmis kompanzasyon tesislerindeki kondansatorlerin harmonik
frekanslarinda diisiik kapasitif reaktans gostermeleri sebebiyle asir1 yiliklenmeleri ve
yalitim zorlanmasi nedeniyle hasar gérmeleri,

e Senkron ve asenkron motorlarda salinimlarin olugmasi nedeniyle asir1 1sinmalar,

e Koruma sistemlerinin hatali ¢aligmalari,

e Kesintisiz gii¢ kaynaklarinin veriminin diigmesi,

e Aydinlatma elemanlarinda ve monitorde goriintii titresimi meydana getirmesi,

e Endiiksiyon tipi sayaclarin yanlis 6l¢iim yapmasi,

e  Yalitim malzemesinin zorlanmasi ve delinmesi,

e Temel frekansta rezonans olayr olmadigi halde harmonik frekanslarinda sebekede
rezonans olaylarinin meydana gelmesi ve asir1 gerilim veya akimlarin olugmasi,

e  Elektrik cihazlarimin 6mriiniin azalmasi,

e  Sesli ve goriintiilii iletisim araglarinin parazitli ve anormal ¢aligmast,

e  Mikroislemcilerin hatali ¢aligmast,

e Harmoniklerden kaynaklanan giiriiltii nedeniyle kontrol sistemlerinin hatali isletimi,

e Basta motor olmak iizere diger cihazlarda ek giiriiltiilere neden olmasi gibi 6zetlenebilir.

Bosta calismada ve diisiik yliklerde harmoniklerin etkisi, sebekelerin tam yiiklenmesi haline

gore daha biyiiktiir.
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Harmonikler gii¢ sisteminde ve gii¢ sistemine baglanan elemanlar {izerinde olumsuz etkiler
meydana getirirler. Harmonikler, motorlar, generatorler, kondansatorler, transformatorler ve enerji
iletim hatlarinda ilave kayiplara neden olurlar. Bazi durumlarda da harmonikler, gii¢ sistem
elemanlarimin zarar gérmesine veya devre disi kalmalarina yol agabilirler. Ayrica harmonikler
nedeniyle sistemde ¢esitli frekanslar bulunacagindan, rezonans meydana gelme olasilig1 artacaktir.
Rezonans sonucu olusabilecek asir1 akim ve gerilimler isletmelerdeki elemanlara 6énemli zararlar

verecektir. Harmoniklerin bazi elemanlar tizerindeki etkileri agagidaki sekilde verilebilir:

6.1 iletkenler

Harmonik akimlar iletkenlerde kayiplarin artmasina dolayisiyla da 1sinmanin artmasina sebep
olurlar. Harmonik akimlar iletkenlerde iki temel etki sonucunda ek i1sinma meydana getirirler.
Birincisi, literatiirde deri etkisi olarak bilinen ‘skin-effect’” sonucudur. Harmonik frekansinin
artmasina bagl olarak akimin, iletkenin dis ylizeyine dogru yogunlagsmasi sonucu etkin direncin

artmastyla meydana gelen ek artistir.

A
B

Nonlineer
Elemanlar

3.1 Is Is [ EY
Mp

Sekil 8 Notr hattinin 3.harmonik bilegenlerle yiiklenmesi

Ikinci etki ise, tek fazli yiikleri besleyen 3-fazli 4 telli sistemlerin notr iletkenlerinin biiyiik

akimlarla yiiklenmesi ile karsimiza g¢ikar. Bazi nonlineer elemanlar biiyiik degerde 3 ve 3’iin
katlar1 harmonik bilesenleri iiretirler. Temel frekanstaki dengeli 3-fazli akimlarin toplami sifir
oldugundan nétr iletkeninden akim gegmemesine neden olurlar. Ancak 3-fazli sistemelerde iigiinci
mertebeden (3.,9.,15.,....) harmonikler notr iletkeninde birbirlerini zayiflatmaz, tam tersine
giiclendirirler. Harmonik mertebesi “n” igin fazlar arasinda n.120°lik faz farki oldugundan 3 ve
3’{in kat1 harmoniklerin her biri 360°lik faz farkina yani birbirine eklenmesine neden olurlar.
Sekil 8’de sadece 3. harmonik bilesenlerin ndtrde toplanmasi ile bu hatti asirt yiiklemesi
gosterilmistir. Bu nedenle notr akimimin degeri, faz akiminin degerinin 1,7 katina kadar ¢ikabilir.
Notr iletkenleri faz iletkenleri ile ayni kesitte olsa bile bu durumda nétr iletkeni asir1 yiiklenebilir.
Bu sorun en ¢ok, 3-fazli dagitim sisteminin tek fazli biiyiik yiikleri besledigi ticari binalarda
rastlanmaktadir. S6z konusu soruna karsi alinan en yaygin 6nlem, nétr iletkenini faz iletkenlerinin
iki kati1 buyiikliiglindeki kesitlerde yapmaktir.

| mat Pe=Ps | HaT PrsPrrs P |

= - Jr = ljr

Yk YUk

Sekil 9 Omik direnci R olan bir hattin kayb1
a ) Siniisoidal akimli durum
b ) Nonsiniisoidal akimli durum
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Bir omik direngte olusacak kayip gii¢, bu elemanlardan gecen akim ile ilgilidir.(Sekil 9) Omik

direnci R olan bir iletkenden gecen ve N tane harmonigi igeren bir akimin ani degeri,

N
L(t) e E i[‘t.:'n
™
olmak tizere efektif degerinin;
V2
I= (ilnz]
®)
oldugu bilinmektedir. Bu durumda n.harmonik i¢in “akim harmonigi orani”
on b (h=23,..,N)
' )
olarak tanmimlanirsa ve ii¢ fazli sistemde olusacak toplam omik kayiplar i¢in
N
P =3) Ryl
n=1 (10)

yazilabilecektir. Burada I, , n.harmonik akimin efektif degeri olup R, , hattin n.harmonik
frekansindaki direncini gdsterir. Direncin frekansla degerinin artmasi ihmal edilirse kayip giig,
f N Pa ! N -1\
Pk = 3RIZ = 3Rl12‘ 1+ EGH“J PML‘H Y an? | = Per +Pun
\ n=2 n=2 - (11)

seklini alir. Formiilden de goriildiigii gibi siniisoidal akimin meydana getirdigi kayip degerine

(Px)) ilave olan kayiplar (Pxy) akim harmonigi arttik¢a daha etkin olmaktadir.

6.2 Diren¢ Uzerindeki Etkisi

Bilindigi gibi, harmonik bilesenlerin mertebesi arttikca frekans degeri de ayni oranda
artmaktadir. Harmoniklerin frekansinin artmasiyla olusan deri etkisi (skin-effect) sonucu, iletkenin
etkin kullanilan kesiti azalmaktadir. iletkenin dogru akimdaki direncinden daha biiyiik olan
alternatif akimdaki direnci harmoniklerle daha da artis gostermektedir. Iletkenin siniisoidal
akimdaki temel bilesen omik diren¢ degerine (R;) nonsiniisoidal akim akisi halinde harmonik
bilesenlerin her biri i¢in R,, direnci ilave olmaktadir (Sekil 10). Boylelikle, tiim bilesenlerle birlikte
harmonikli akima gosterilen omik direng degeri R=R;+Ry olur. Analizlerin ¢ogunda harmonik
bilesenlerden ilave olan direng ihmal edilmekle birlikte, daha detayli analizlerde bunun etkisi de
dahil edilmektedir. Deri etkisiyle olusan direng degeri literatiirde yaygin olarak kabul goéren

Arnoldun verdigi ampirik bir bagintiyla hesap edilir.

[ F
x=1.585x10" IR
olmak iizere
O<xs igin R =Ry K,
x)3 igin R=Rg-K, (13)

dir. Burada

(14)
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K, = {—x— +026|
2828 ] (15)
Burada, Ry, dogru akim direnci ve R,deri etkisi dahil direng olarak tanimlanmustir.

R=R, & ,
it lnomsin - R1*Ry

(] ()]
Sekil 10 Omik direncin frekansla artmasi (skin effect)
a-) Siniisoidal akimli durum

b-) Nonsiniisoidal akimli durum

6.3 Reaktanslar iizerindeki etkisi

Elektrik sebekelerinin  ve diger elemanlarinin (hatlarin, motorlarin, generatérlerin,
transformatorlerin vb.) modellenmesinde reaktanslar olduk¢a genis bir yer tutmaktadir. Temel
bilesendeki degeri, X; olan bir endiiktif reaktans, n.harmonikte

an - n‘XL (1 6)
degerini alir. Benzer sekilde, temel harmonikteki degeri X olan bir kapasitif reaktans,
n.harmonikte

xe - Xe
"""n (17)
degerini alir. Her iki durum i¢in de reaktansin lineer bir eleman oldugu kabul edilmektedir.

6.4 Kondansatorler :

Gii¢ katsayisinin diizeltilmesi igin kullanilan kondansatdrlerin kendileri harmonik iiretmezler.
Ancak sistemdeki harmonik seviyesi tizerinde onemli etkileri bulunmaktadir. Bir kondansator
grubunun reaktansi, artan frekans ile birlikte azalmaktadir. Bir kondansatoriin n.harmonik igin
akim degeri,

ln =2.2f,.CV, = no,CV, (18)

ile belirlenir. Esitlik (18) de goriildiigii gibi herhangi bir harmonigin, akimdaki oran1 gerilimdeki
oranindan biiyiik olmaktadir. Harmonik bilesenler, kondansatorlerin ve bobinlerin birlikte
kullanildig: sistemlerde rezonansa sebep olabilirler. Q sistemin kondansatdr grubunun bulundugu
noktadaki kisa devre giiciinii, Q. ise kondansatdrlerin toplam giiclinii gdstermek {izere bir algak

gerilim gii¢ sisteminin rezonans frekansina ait harmonik mertebesi,

_[8s
VQe (19
bagintist ile bulunur. Bir kondansatordeki reaktif giic ile kayip gii¢, uygulanan gerilime bagh
olarak degisir.
| I =
\
Vi o ‘Sk_ Vioen c— EKF
SRS S
(a) (b)

Sekil 11 Bir kondansatér elemanimin
a-) siniioidal beslemeli hali
b-) nonsiniisoidal beslemeli hali
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Harmonikler kondansatorler de hem asir1 reaktif yiiklemeye, hem de dielektrik kayiplardaki
artis sonucunda 1s1 artigina sebep olurlar. Harmoniklerin yol actif1 1s1 artis1 ve asir1 yiiklenme
sonucu kondansatorlerin omrii kisalir. Nominal olarak, Q reaktif giiclindeki bir kondansatore
uygulanan bir harmonikli gerilim durumunda reaktif gii¢

s 2
Q. =Q+ Zmn,C.Vn
e (20)
belirlenir. Kondansatoriin ideal olmadigini, kayip giiciiniin oldugunu ve es deger devresinde
paralel R omik direncinin bulundugunu kabul edersek bu durumda kondansatoriin aktif gii¢ kaybi
N 2
Py =Y Cltan8)o,V,
n= 21
tan s =R(1/wC) 22)

ifade edilen kayip faktoriidiir. ®,=2.I1.f.n, n. Harmonik i¢in agisal frekans olup V,, n. Harmonik

seklinde hesaplanabilir. Burada

gerilimin efektif degeridir. IEEE Std 18-1992 standartlari, kondansator gruplart i¢in gerilim, akim
ve reaktif gii¢ ile ilgili sinirlamalar gerekmektedir. Bu standartlar kullanilarak miisaade edilebilir

maksimum harmonik seviyeleri belirlenebilir.

6.5 Motorlar ve Generatorler :

Harmonik gerilim ve akimlarinin en biiyiik etkisi, harmonik frekansindaki demir ve bakir
kayiplarinin artigi ile doner makinelerin 1sisinin artmasidir. Harmonik bilesenler,bu yiizden doner
makinelarn  verimi ile momentinin diismesine ve sinisoidal beslemeli bir motorla
karsilastirildiginda daha giiriiltiilii ¢alismasina neden olurlar. Ayni zamanda harmoniklerin,
endiiksiyon motorlarindaki hava araliginda bir bileske aki iiretmesinden dolayi, motorun kalkis
yapamamasl veya senkronlanma saglayamamasi gibi durumlar da goriilebilir.

Elektrik makinelerinde rotorun asirt 1smmmasi, harmoniklerden kaynaklanan gerilim
distorsiyonlarinin neden oldugu baslica sorunlardan birisidir. Elektrik makinelerinde kayiplar,
uygulanan gerilimin frekansina baghdirlar. Harmonikler sebebiyle motor sicakliginin artmasi
motor Omriinii kisaltmakta, bu durumdan en fazla tek fazli motorlar etkilenmektedir. Harmonik

bilesenler, motor performansini %5 ile %10 arasinda azaltmaktadirlar.

Cizelge 3 Darbeli bir konverterin doner makine iizerindeki harmonik etkinligi

Harmonik | Frekans | Fazdizi | Stator Harmonik Rotor
mertebesi (Hz) bileseni | harmonigi | dénus yonu | harmonigi |
1 80 - T | lleri e
5 300 - 5 Geri [ B - |
7 420 + 7 lleri | 6
1 660 - 11 Geri [ 12 |
13 | 780 t 13 | lleri | 12 |
17 [ 1020 . A7 Geri [ 18
19 1140 + 19 flei | 18
23 1380 - 23 Geri 24
25 1500 + 25 lleri 24
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Cizelge 3’de, 6 darbeli bir konverterin olusturdugu karakteristik harmonik mertebeleri ve
doner bir makineye etkileri gdsterilmigtir. Bu harmoniklerin her biri, toplam akimin pozitif veya
negatif dizi simetrik bilesenidir. Her bir harmonik gerilimi (5.,7.,11.,...) makinenin statorunda bir
harmonik akim indiikleyecek ve stator sargilarinda ilave 1s1 meydana getireceklerdir. Boylece
temel akim bileseninin frekansi neden oldugu 1s1 seviyesine gelecek ilavelerle makinenin 1sisi
ylikselecektir.

Genellikle, rotordaki harmonik akimlarin akisi daha da 6nemlidir. Statordaki her bir akim,
makinenin rotorunda akim indiikleyecek bi¢cimde hava araliginda bir magnetomotor kuvvet
(MMK) iiretecektir. Her bir karakteristik harmonik, pozitif veya negatif dizi bilesen olarak
tanimlanabilirken, harmoniklerin doniis yoniine goére ya ileri yada geri olacaktir. 5. harmonik geri
yonde (negatif dizi bileseni) donecektir. Bundan dolay1 temel hava araligi frekansi ve 5. harmonik
bileseni arasindaki net donme farkina karsilik gelen frekansla (5. harmonik frekansma 1 ilave
edilerek yani 6. harmonik frekansiyla) rotorda bir harmonik akim indiiklenecektir. 7. harmonik
ileri yonde (pozitif dizi bileseni) dondiigii i¢in, temel hava aralig1 frekansi ve 7. harmonik arasinda
net donme farkina karsilik gelen bir frekansla (7.harmonik frekansindan 1 ¢ikarilarak yani
6.harmonik frekansiyla) rotorda bir harmonik akim indiiklenecektir. Boylece rotor 1sindigindan,
statordaki 5. ve 7. harmonikler, rotorda bir 6.harmonik akim bileseni liretmek i¢in ayn1 bi¢cimde

etkili olurlar, daha yiiksek mertebeden harmonikler i¢in de ayni durum s6z konusu olacaktir.

6.6 Transformatorler

Ayn1 zamanda harmonik fireticisi de olan transformatdrler harmoniklerden iki sekilde
etkilenir. Birincisi, akim harmonikleri sonucunda, bakir kayiplar1 ve kacak aki kayiplarindaki
artigtir. Ikincisi ise, gerilim harmonikleri sonucunda, demir kayiplarindaki artigtir. Bu kayip
artiglar1 transformatdrde ek isinma olarak goriilecektir. Ayrica harmonikler, transformatorlerde
gliriiltiili artig1 da meydana getirirler.

Harmonik gerilim ve akimlarmin her ikisinin de sebep oldugu transformatdr kayiplari
frekansa baglidir. Frekansin artmasiyla kayiplar artmaktadir ve bu nedenle yiiksek mertebeli
harmonik bilesenleri, diisiitk mertebeli harmonik bilesenlerinden daha etkin olabilmektedirler.

] b

Vsnn L

Ak

‘ Pre: Vronsin L iPFB":PFe‘*'pFnu
| | |

o |
@) (b)

Sekil 12 Magnetik ¢ekirdekli bir elemanin demir kayiplari
a-) Siniisoidal gerilimde
b-) Nonsiniisoidal gerilimde
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Genel olarak, magnetik ¢ekirdekli bir elemanda (motor, transformatoér vb.) olusacak demir
(niive) kayiplari, bu elemana uygulanacak gerilim sekil ile ilgilidir (Sekil 12). Magnetik ¢ekirdekli
bir elemana uygulanan gerilimin yani harmonikli gerilimin N tane harmonik bilesen igermesi

durumunda ani degeri

N
v(t)= Y valt)
A=t (23)
ve efektif degeri
i \ 2
V= [Z Vi |
n=1 ) (2 4)
olmak iizere bu elemanda olusacak demir kayiplari

N
Pre 2K V2 =K, Y V.2
B (2%5)
ile ifade edilebilir (Burada K,, , makinenin yapist ile ilgili bir sabittir). Bu deger ayn1 sekilde n.

Harmonik i¢in tanimlanan “gerilim harmonigi oran1” ifadesi
B = Vo /V, (n=23,...,N) 26)
kullanilarak

N\

N \
Pre = Kmvﬁ[n ¥ B2
n=2 J

= PFe, i PFeH

@7

seklinde yazilabilir. Bu ifadeden de goriildiigli gibi siniisoidal gerilim meydana getirdigi demir

kaybina (Pg.) ilave kayiplar (Pr.y) gerilim harmoniklerine bagl olarak s6z konusu olmaktadir.

6.7 Enerji iletim Sistemleri
Bir sebekedeki harmonik akimlarin akisi, iki temel etkiyi meydana getirmektedir. Birincisi,

akim dalga seklinin artan efektif degerinin sebep oldugu,

Po= SR,
n=2 (28)
ile hesaplanan ek kayiplardir. Burada I,, n.harmonik bileseninin akimi ile R, ise n.harmonik
frekansindaki iletim sistemi omik direncidir. Harmonik akimlarin ikinci etkisi ise, iletim hatt
boyunca ¢esitli devre elemanlari lizerinde gerilim diigiimleri olusturmasidir. Akimin n.harmonik
bileseninin olusturdugu gerilim diisiimii

aVal = o}

ol 29)

olarak ifade edilir.

6.8 Devre Kesiciler ve Sigortalar :
Akimda meydana gelen harmonik distorsiyon, devre kesicilerinin akim kesme yeteneklerini
etkilemektedir. Devre kesicilerinin ¢aligmasindaki aksaklik, elektromagnetik endiiksiyon

bobininin, harmoniklerin bulundugu durumlarda dogru ¢aliymamasindan kaynaklanmaktadir.



23

Bilindigi gibi, agma esnasinda olusan ark, bobin tarafindan olusturulan magnetik alan ile ark
hiicrelerine siiriilmektedir. Bobinin ¢alismasindaki anormallikler arkin yeniden tutugmasina ve
kesicinin yeniden kapanmasina yol agmaktadir.

Harmonik akimlar1 ayrica ilave 1smmalara neden olduklarindan, sigortalarin c¢aligma
karakteristiklerinin degismesi ile akim1 zamansiz kesmeler s6z konusu olur.

Harmonik akimlar, anahtarlama elemanlarinda 1sinmay1 ve kayiplari artirir. Bdylece, siirekli
hal akim tagima kapasitesi azalir ve bazi izolasyon malzemelerinin dmrii kisalir. Ayrica, harmonik
bilesenler, anahtarlama elemanlarinin akim sifir gegisinde temel frekanstaki normal siniis
dalgasina gore daha yiiksek bir degisim hizina yol agabilmekte, bu da sonugta akim kesme islevini

zorlastirabilmektedir.

6.9 Aydinlatma Elemanlari :

Harmonikli bilesenleri bulunan gerilimlerin, fluoresant lambalar {izerinde kulagin
duyabilecegi giiriiltiilerle birlikte demir kayiplarinin da artiginda etkin bir rolii vardir. Fluoresant
aydinlatmada tek dereceli harmoniklerin seviyesi onemli oranda devreyi etkiler.

Akkor telli lambalarin émrii, distorsiyona maruz kalmis gerilime ¢alistirildiklarinda kisalmaktadir.
Bu durum lambalarin igerisindeki flamanin agir1 1sinmasindan kaynaklanmaktadir. Harmonikler
nedeniyle olusan gerilim artiginin kiigiik degerde olmasi durumunda dahi akkor flemanli lambanin
Omri biiylk degerde azalmaktadir, &rnegin normal gerilimin %35 istiinde bir gerilimle

kullanildiklarinda akkor lambalarin 6miirlerinin ortalama olarak %50 oraninda kisalabilmektedir.

6.10 Gii¢ Faktorii :
Gii¢ faktorii genel anlamda giicti kullanabilme mertebesi olarak tarif edilebilir. Bilindigi gibi
giic faktorii devredeki aktif gii¢ (P) ile goriiniir gii¢ (S) arasinda,
GF=P/S (30)
ile ifade edilen degerdir. Gii¢ faktorii diizeltilmesinde amag, devreden ¢ekilen aktif giiciin
devredeki elemanlarin yiiklenmesine esas olan goriiniir gli¢ degerine yaklastirmaktir. Hatta

birbirine esit olmasi durumunda her iki gii¢c ayn1 olacak ve gii¢ faktorii de 1 degerini alacaktir.

1 D —
Ven COsS( \ie: COSp:z
3 Lineer | Nonlineer
Yk Yk
! . 1 S
(a) (b)
Sekil 13 Siniisoidal sebekeye baglanan yiik ile gii¢ faktoriiniin degisimi
a-) Lineer yiik durumu

b-) Nonlineer yiik durumu
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Genel olarak harmonikli akim ve gerilimlerin devrede dolagsmasi durumunda gii¢ faktorii
harmoniksiz duruma gore degisecektir. Gii¢ faktorii degisim ile ilgili pratik uygulama bakimindan
en ¢ok karsilasilan durum olan siniisoidal bir sebekeye nonlineer eleman baglanmasi durumudur
(Sekil 30). Siniisoidal bir sebekeye nonlineer eleman baglanmasi durumunda ¢ekilecek harmonik

akimlar sebebiyle gii¢ faktori,

V.I,.coso A

GF = = —.CO0SO

I B
V.{ZI,%J
Ln=1 (31)
olarak elde edilir. Burada birinci; terim akimin distorsiyon faktorii olarak, ikinci terim ise, kayma
faktorii olarak adlandirilir. Birinci terimin daima 1°den kii¢lik olmasi sebebiyle gii¢ faktorii
siniisoidal durumundaki cos¢ degerinden daha diigiilk bir deger alacaktir. Goriildigi gibi
harmoniklerin gii¢ faktoriinii diistiriicti 6zelligi bulunmaktadir.
Harmonikli bir devrenin gii¢ faktérii kompanzasyonu belirli sinirlar iginde miimkiin
olabilmektedir. Devreye baglanacak kondansator kapasitelerinin artirilmasi ile gii¢ faktorii belli bir
degere kadar artacak, daha sonra ise artis degil azalma goriilecektir. Bu durumda yeterli

kompanzasyon i¢in filtre devreleri kullanilmasi gerekecektir.

6.11 Roleler

Giig sistemlerinin korumasinda, koruma sisteminin temel eleman1 yada “beyni” olarak kabul
edilen “koruma rdleleri” iizerinde nonsiniisoidal biiytikliiklerin etkileri, literatiirde teorik ve
deneysel olarak incelenmistir. Bu konu ile ilgili yayinlanmig bazi ¢aligmalar vardir fakat bunlarmn
yeterli oldugu sdylenemez. Gii¢ sisteminde dalga bozulmasi (harmonikli akim veya gerilimin
bulunmasi) durumunda koruma elemanlar1 ile ilgili ortaya ¢ikan sorunlar tam olarak
tanimlanamamugtir. Bu yonde tiim koruma elemanlari i¢in kesin bir bigimde sonuglar verebilecek
yeterince calisma yoktur. Biitiin bunlarin yaninda literatiirde bulunan teorik ¢aligmalardan elde
edilen sonuglar ¢ok kisa olarak sdyle 6zetlenebilir.

Akim ve gerilim sifir gecislerine gore calisan roleler, harmonik distorsiyonundan
etkilenebilmektedir. Akim ve gerilim dalga formlarimin bozulmasi, rdlelerin performasini
etkilemektedir. Her bir réle harmoniklerin sistemde bulunmasi kargisinda farkli davranis bigimleri
gostermektedri. Ayni tipte rolelerin farkli modelleri bile ayni distorsiyona degisik bigcimde cevap
verdigi gibi, bu durum ayni modellerde bile s6z konusu olabilmektedir. Harmonikler, rdlelerin
ariza kosullarinda ¢alismamasina yada sistemin normal ¢aligma kosullarinda gereksiz yere agma
kumandasi1 vermesine neden olabilir. Bununla birlikte, roleler {izerinde yapilan incelemelerde,
harmonik distorsiyonun %10-20 seviyelerine kadar bir isletme problemi olusturmadigint gézleyen
caligmalar vardir. Fakat farkli bir caligmada indiiksiyon diskli asir1 akim rolesinin frekansi

3.harmonikten 9.harmonige kadar artirildiginda ¢aligma degeri artis gostermistir.
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Harmoniklerin koruma rolelerine etkisi konusunda tam bir analitik yaklagim ortaya
konulamamus, elde edilen deneysel sonuglar iizerine yorumlar yapilarak harmoniklerin etkisinin;
rolenin tipine, imalatcisina ve role girisindeki Ol¢ii transformatdriiniin  magnetik doyma
karakteristigine gore degisim gosterdigi ifade edilmistir.

Termik asir1 akim rdlesi icin yapilan bir deneyde siniisoidal ve nonsiniisoidal besleme
durumunda ayni zamanda agmustir. Termik rolenin ¢aligmasi, ig¢indeki bimetal elemanin
1sinmasina bagli oldugundan, siniisoidal durumdaki besleme akimu ile, ayn1 efektif degere sahip
nonsiniisoidal besleme akiminin etkisi ayni olmustur. Akimin efektif degerinin harmoniklerle artig

gostermesi durumunda agma zamaninin daha da kisalacag agiktir.

6.12 Olgii Aletleri

Harmonik bilesenlerin (6zellikle yiiksek mertebeli harmonik akim ve gerilimleri sonucu)
sistemi rezonansa sokmasi durumunda, 6lgii aletlerini olumsuz yonde etkilenmektedir. Sayag gibi
endiiksiyon disk aletleri, normalde sadece temel akim bilesenlerini 6l¢er. Bununla birlikte,
harmonik distorsiyonun sebep oldugu faz dengesizligi, sayaclarin hatali isletimine neden olabilir.
Caligmalar bu hatalarin, sayag tiiriine ve harmoniklerin durumuna bagli olarak hem pozitif hem de
negatif yonde hatlar olabilecegini gostermistir. Endiiksiyon diskli elektrik sayaglari en yaygin
kullanilan enerji Olgen aletlerdir. Bu aletler frekans karakteristiklerinden ve dogrusal olmayan
davraniglarindan 6tiirii hatali caligmaktadir. Akim ve gerilimin her ikisinin de dalga sekli degismis
oldugu bir testte, bu sayaglar %20’lere varan hatalara sebep olmuslardir.

Etkin deger 6lglimii igin kalibre edilmis olan voltmetre ve ampermetreler harmoniklerin var
olmas1 durumunda hatali sonuglar vermektedir. Ornegin, 45°lik bir atesleme agistyla kiyilmis bir
siniis isaretinin etkin degerini bu tip aletler, %13 oraninda diisiik 6l¢cmektedir. Eger s6z konusu alet
ampermetre ise, asir1 yiiklenmis bir iletkenin fark edilememesi gibi bir takim sakincali durumlarin
ortaya c¢ikmasi s6z konusu olabilir. Akim ve gerilim elektronik olarak ¢arpildigt modern
wattmetreler, milkkemmel bir performans gostermektedir. Yapilan testler sonucunda bu aletlerin
sinlis bi¢cimli olmayan akim ve gerilimlerden kaynaklanan atalarinin %0,1’den daha az oldugu

tespit edilmistir.

6.13 Elektronik Elemanlar

Bir gii¢ elektronigi elemani, harmonik bilesenlerin bulundugu bir sisteme bagli olabilir. Bu
elemanlarin dogru ¢alismasi, gerilimin sifir gegislerinin dogru belirlenmesine baglidir. Harmonik
distorsiyon, gerilimin sifir gegislerini kaydirabilir veya bir noktadaki fazlar arasi gerilim, diger
noktadaki fazlar arasi gerilimden daha biiyiik olmasi sonucunu dogurabilir. Elektronik kontrol
devrelerinin pek ¢ok gesidi i¢in bu iki durum kritik noktalar olustururlar ve bu kayma nedeniyle
olusan komutasyon hatalariyla yanls isletimlere yol acarlar. Ornegin, tristr kontrollii devrelerde

harmonik distorsiyon, tristorlerin atesleme anlarinin degismesine de neden olabilir.
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7. HARMONIKLERIN ETKIiSiNi AZALTMAK iCiN YAPILACAK iSLEMLER

Harmoniklerin etkilerini azaltmak ve rezonansi 6nlemek i¢in asagida belirtilmis olan 6énlemler
alinir :

e Rezonansin 6nlenmesi/kondansator giiglerinin ve yerlerinin degistirilmesi

e  Antiharmonik reaktorlii kondansator (Detuned LC filitre)

e  Hat reaktorleri (Line reactors)

e Pasif harmonik filtre

e K faktorlii transformatdr ve/veya degisik baglanti gruplarinda transformatorler

e  Aktif harmonik filtre

7.1 Rezonansm Onlenmesi

Customer e
T =] o

|—————To Other Loads

PCC ‘\ %
Capacilo:l\ %)

| [VARY Nonlinear Loads
‘ {Harmonic Current Injection)

Grid

Sekil 14 Kompanzasyon kondansatdrii ve rezonans

Inpadars Rasporna (Ohrms)

Fraquancy (pu)

Sekil 15 Paralel rezonans egrisi

Kompanzasyon kondansatorlerinin rezonansa neden olmasint dnlemek i¢in asagidaki
islemler yapilir :
1. Biiyiik giiclii sistemlerde, toplam kondansator giicii parcalara ayrilarak kondansatorlerin
ayr1 ayr yerlere yerlestirilmesi
2. Mevcut kondansator giiglerinin azaltilmasi
3. Otomatik kompanzasyonda, kademe giiclerinin degistirilmesi
4. Otomatik kompanzasyonda, kademe kombinasyonlarindan biri rezonansa neden

olabilecek ise, kademelendirme isleminde bu kademenin bulundurulmamasi
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7.2 Anti-Harmonik Reaktor Kullanilmasi

Sebekede mevcut kondansatorleri harmoniklere karsi korumak ve sebeke reaktansi ile
kondansatdriin rezonans devresi olusturmasini onlemek igin kondansatdre seri bagli reaktorler
kullanilir, bu reaktorlere Anti-harmonik reaktorler adi verilir. Kondansator ve reaktdrden olusan
filtre devresine Rejection veya Detuned filtre adi verilir. Kompanzasyon yapilacak baradaki
sebeke gerilimi Toplam Gerilim Distorsiyonu THDy = %2.5-%3 degerini gegtigi (veya Snci
harmonik gerilimi =>%2, 7nci harmonik gerilimi=>%1.5 oldugu zaman) veya kompanzasyon
yapilacak baradan beslenen harmonik {ireten yiiklerin toplam giicii, dagitim trafosu giiciiniin %25
den biiyiik oldugu zaman kondansatorlerin Oniine anti-harmonik reaktér baglanmasi gerekir.
Harmonik ftireten yiiklerin toplam giicii dagitim trafosu giiciiniin %60 indan biiyiik ise harmonik

filtre kullanilmasi gerekir.

el isrrerl Cngosesto rs e notar Siysla -

Sekil 16 Anti-harmonik reaktorlii kondansator banki (detuned LC filtre)

Snci harmonikten korunmak igin anti-harmonik reaktér ve kondansatoriin olusturdugu seri
devrenin rezonans frekansi f;, genellikle, 189Hz’e akort edilir. Reaktoriin se¢imi asirt gerilim
faktorii adi verilen %p ile belirlenir.

%p =100.Ur/Uc = 100. X /Xc (32)
Xe =U%Qc (33)
Qc ; Kondansator banki glicii , X ; Reaktor reaktansi

f; =189Hz i¢in %p =7,  f; =177Hz igin %p =8 alinir.

Z ()
4

-—-— Nebwork only
—— with capacitor
—— with anti-harmonic choka

- f(HZ)

% Tay
Zone whare harmoniea are presant

Sekil 17 Detuned LC filtre, kondansator ve sebeke empedans- frekans egrisi

Sekil 17°den goriilecegi iizere, LC devrenin seri rezonans ve paralel rezonans frekanslari
mevcut harmonik frekanslardan daha kiicliktiir yani rezonans noktalart harmoniksiz bolgede
secilmiglerdir. Anti-harmonik reaktorlii sistemde seri rezonans frekansi se¢imi, +%10 ve -%10

toleransi ile, sebekede mevcut hakim harmonik frekansina denk gelmeyecek sekilde yapilir.
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Yaygin olarak kullanilan anti-harmonik reaktér degerleri ve bunlara karsilik olan seri

rezonans frekanslar1 asagida verilmistir. P%=7 reaktorlii sistem en yaygin kullanilan sistemdir.

Cizelge 4 %P ve rezonans frekansi

Detuned filtre seri rezonans frekansi f, =f,// P ,fi=50Hz

Asir1 Gerilim Faktorii

fr=134 Hz p=%14
(p = %13-%14 reaktorii, 3ncii harmonikden korunmak igin

kullanilir)

fr=189 Hz p = %7
fr=210 Hz p = %5.67

Sebeke hatlar iizerinden, ses frekansli (166-1350Hz) uzaktan kumanda (ripple kontrol)

yapiliyor ise, haberlesme frekansi ile rezonans olusturmayacak sekilde %p segilmelidir.

Haberlesme frekansi :

<250 Hz ise p=%14
>250Hz ise p=>%7
>350Hz ise p=>%5 reaktorler kullanilir.

Anti-harmonik reaktor kullanilmasi halinde, kondansator {izerindeki gerilim %p kadar

artar. Ornegin %p =7 ise, kondansator iizerindeki gerilim %7 artar. Bu nedenle kondansator

nominal gerilimi sebeke geriliminden en az %10 biiyiik olmalidir. Kondansator tizerindeki gerilim

arttig1 icin kondansatoriin sagladigi reaktif giic Q; degerinden Q, degerine yiikselecektir :

Q,=Q.n*/ (n*-1)
veya Q;=Q;/(1-p)
p= XL / XC

Q, = Isletme gerilimindeki kondansatér bank1 giicii

n=f/f=1//p
f=f/p

f. ; Seri rezonans frekansi1, f;=Temel frekans

(34)
(35)
(36)

(37
(3%)

herhangi bir harmonikte anti-harmonik reaktorlii devrenin empedanst Z; ¢, =n.Xy; — X¢//n ve ayni

harmonikte reaktorsiiz kondansatoriin empedanst ise Zc, = Xc¢/n olacaktir. Zc, / Zyc, orant X ile

gosterilir ise ;

X >1 igin LC devre harmonik siizen filtre

X <1 i¢in LC devre harmonik gegirmeyen filtre olarak ¢alisacaktir.

Cizelge 5 5nci harmonikte ¢esitli %p degerleri i¢in hesaplanmis olan X degerleri asagida

verilmigtir :

p="%5,67 | X=2.4
p=%7 X=1.33
p=%8 X=1

p=%13.5 | X=0.42
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Yukarida agiklandig1 lizere detuned (rejection) filtre, rezonans1 6nleme ve kondansatorii

koruma gorevlerine ilave olarak ayni zamanda bir miktar da harmonik akim siizmektedir. Filtrenin

ne miktarda harmonik akim siizdiigii Sekil 5.5 gosterildigi sekilde hesaplanir :

Sekil 18 Detuned LC filtre kondansator harmonik akimlari

7.2.1 Anti-harmonik Reaktorlii Kondansator Banki Se¢ciminde Dikkat Edilecek Noktalar :

OG/AG transformatoriin besledigi AG barada anti-harmonik reaktérlii kondansator banki
ile reaktorsiiz kondansatdr banki birlikte kullanilmamalidir.

%p degerleri farkli olan kondansatér banklari, simiilasyon yapilmadan ayni barada
kullanilmamalidir.

Bara gerilimi 5nci harmonik gerilim ylizdesi %5 den biiyiik ise anti-harmonik reaktorlii
sistemdeki reaktor fazla yiiklenir, bu durumda harmonik filtre kullanilmalidir.
Kondansator banki nominal gerilimi isletme geriliminden yiiksek secilmelidir.

Bara gerilimi 5nci harmonik gerilim yiizdesi %4 den biiyiik degil ise ve fazla harmonik

akim stizmek isteniyor ise p =%7 reaktor yerine p =%5.67 reaktor se¢ilmelidir.

7.3 Hat Reaktorleri (Line Reactors)

Alternatif akimi dogru akima ceviren 6 darbeli redresorler ve motor hiz kontrol cihazlart gibi

diyot ve tristor kullanan cihazlarda, bir diyot (veya tristdr) ¢iftinin devreden ¢ikip diger diyot

(veya tristdr) ¢iftinin devreye girmesi sirasinda sebekenin iki fazi kisa devre edilir. bu esnada

gerilim sifira dogru diiser. Gerilimin tam sifira diismesini engelleyen sebeke kisa devre

reaktansidir. Asagidaki sekilde goriildiigii {lizere, gerilimin sifira dogru diismesine komutasyon

¢entigi (commutation notching) ad1 verilir.

AMPLIIUUE |, LINE NOTCH

./-'_“
LINE-TO-LINE INPUT VOLTAGE
: Kmaich depth = div 101
/| |
50 ,»/ | \
/

: / I \
.'r L] A\

' [ o \

/ \
— —_—t

Sekil 19 Komutasyon ¢entigi (commutation notching)
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Bu durum sebeke agisindan istenmeyen durumdur ve IEEE 519-1992 standardi bu konuda

Cizelge 6 ‘da gosterilen sinirlar1 belirlemistir.

Cizelge 6 Komutasyon ¢entikleri ve AG gerilim distorsiyonu sinirlari

Komutasyon g¢entikleri (Commutation Notches)
Algak Gerilim sistem siniflar1 ve distorsiyon sinirlari

Ozel Genel Tahsisli
Uygulamalar | Sistemler | (Dedicated) | Diisiinceler
Sistemler
THD-V % 3% 5% 10%
Notch Derinligi(100Xd/v) 10% 20% 50%
Notch Alani1 (AN=txd) 16400 22800 36500 Volts.usec

Notch(centik) alan1 : 480 Volt i¢in yukardaki degerler

400/480 degeri ile ¢arpilmalidir

Ozel uygulamalar : Hastaneler ve hava alanlari

Tahsisli (Dedicated) Sistemler : Miinhasiran konvertdr yiiklerine tahsis edilmig sistemler

Yukarida belirtilen notching sorununu standartlarin belirledigi siirlar igerisinde tutabilmek
icin motor hiz kontrol cihazlarmin (ASD, AFD, VFD gibi) sebeke baglantis1 hat reaktorleri ile
biiyiik konvertor yiiklerinin sebeke baglantisi ise hat reaktorii ve/veya tahsisli transformator ile
yapilir.

ACTODC
CONVERTER

FEEDER  ReacTOR
LINE o
(3%2)

— Y
— AYn—] AFD _(M(,m,- |
— YY"

Sekil 20 Hat reaktorii baglantisi

Bu reaktorler kendi lizerindeki gerilim diisimil ylizdesi ile amlirlar, %3 empedansl reaktor,

%35 empedansli reaktor gibi. Yaygin olarak %3, %4, %5 reaktorleri kullanilir. Reaktorler basit bir

gerilim boliicii olarak gorev yaparlar. Sekil 5.7°de A-B noktast arasinda baglanmig olan bu hat
reaktorii sayesinde komutasyon ¢entikleri empedanslar lizerinde boliinecektir. Centik derinligi

Centik derinligi = (L, + L,) / (L; + L, + L3) olacaktir. (39)

L; Hat reaktorii empedansi, L; + L, empedanslar1 toplamina esit olur ise komutasyon

centikleri %50 azalacaktir. Hat reaktdr empedans: biiyiik ise, ¢entik genisligi artacaktir. Centik

genisliginin artmasi istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle azami %5 reaktor kullanilir. Tecriibeler

gostermistir ki, en optimum ¢dziim %3 reaktorle saglanmalidir. % olara reaktdor empedansi

asagidaki formiil ile hesaplanir :
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% Reaktdr empedanst = 100X ﬁx 2TTfLxI1/Un

I, = Temel frekans akimi

U, = Nominal gerilim

Bu reaktorler, komutasyon darbelerinin (notches) sebekeye gegisini azaltmaya ve ani darbe
akimlarini sinirlandirmaya ilave olarak toplam akim distorsiyonunda da azaltma saglarlar.Cizelge7

de 6 darbeli redresdr yiik igin gesitli reaktér empedanslarinda saglanan distorsiyon oranlari

gosterilmistir :

Cizelge 7 Hat reaktorii empedanst ve THD-I

Harmonik | INPUT IMPEDANCE

No 0.50% | 1% 1.5% | 2% 25% | 3% 5%
5th 0.8 0.6 0.5 0.46 0.42 0.4 0.32
7th 0.6 0.37 0.3 0.22 0.2 0.16 0.12
11th 0.18 0.12 0.1 0.09 0.08 0.073 | 0.058
13th 0.1 0.075 | 0.06 0.058 | 0.05 0.049 | 0.039
17th 0.073 0.052 | 0.04 0.036 | 0.032 | 0.03 0.022
19th 0.06 0.042 | 0.03 0.028 | 0.025 | 0.022 | 0.008
%THD-1 | 102.5 72.2 59.6 523 47.6 44.13 | 34.96

8. HARMONIKLERIN SINIRLANDIRILMASI VE HARMONIK STANDARTLARI
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Harmonik distorsiyonu olarak anilan ve enerji sistemindeki harmonik bilesenler sonucu
meydana gelen harmonik kirliligi, 6zellikle gii¢ elektronigi elemanlarinin yaygin kullanimi ile
giderek artig gostermektedir. Bu distorsiyonun sonucu olusan olumsuzluklarin giderilmesi
bakimindan harmonik simirlamanin yapilmasi geregi ortaya c¢ikmistir. Bu nedenle elektrik
enerjisindeki harmonik kirliligi bazi iilkelerce sinirlandirilmis ve giic kalitesinin artmasi
hedeflenmistir. [11], [15]

Son yillarda iilkemizde yari-iletken kontrol elemanlarinin hizla yayginlagmasi ark firinlarinin
kullanildig1 demir-gelik tesislerindeki kapasite artirnmlari vb. dikkate alindiginda, gelismis
iilkelerde oldugu gibi, gerek akimlar ve gerekse gerilimler i¢cin THD, TTD ve HD degerlerine
iligkin izin verilen maksimum degerleri standartlastirmak Onemli yararlar saglar. Harmonik
bilesenlerin simirlandirilmasi, sistemde harmoniklerin olusturduklar1 ek kayiplarin azaltilmasi,
sistemdeki elemanlarin tam kapasite ile kullanilmasi ve meydana getirdikleri zorlanma ve
arizalarm giderilmesi bakimindan son derece gereklidir.

Gelecekte enerji sistemlerinde harmonik problemlerinin daha da artacagi géz oniine alinarak,
nonlineer yiikler iceren tesislerin daha kurulus ve tasarim asamasinda diisiik seviyede harmonik
iiretmesi i¢in 6nlemler alinmalidir. Bu amagla, ti¢ fazli nonlineer yiik, bir transformatdr {izerinden
sebekeye baglaniyor ise teknik bir zorunluluk olmadikca transformatdriin sebeke tarafindaki
sargilar1 iiggen bagl olmalidir. Béylece ii¢ ve iiciin kati 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 yiiksek darbe sayili konverterleri tercih etmesi tesvik edilmelidir.

8.1 Harmonikle Bozulmanin Olciitii

Standartlarda harmonik bozulmanin degeri i¢in en ¢ok kullanilan tanimlar: Toplam harmonik
distorsiyonu (THD), tekil harmonik distorsiyonu (HD) ve toplam talep distorsiyonu (TTD)’dur.
Toplam harmonik distorsiyonuna ait ifade esitlik 6.1’de verilmistir. THD, harmonik bilesenlerin
efektif degerlerinin, temel bilesen efektif degerine oranidir ve genellikle yiizde olarak ifade edilir.
Bu biiyiiklik, harmonikleri iceren periyodik dalga formunun miikemmel bir siniis dalga
formundan sapmasini tespit etmek i¢in kullanilir. Temel frekansta saf siniis dalga formu i¢in THD
sifirdir. Benzer sekilde, tekil harmonik distorsiyonu, esitlik (41)’de tanimlanmistir. Harmonik
bozulma ile ilgili diger bir kavram, ¢ekilen yiik akimlar1 i¢in tanimlanan ve “IEEE Standart 519”
uygulamasinda ozellikle belirtilen “toplam talep distorsiyonu” kavramidir. Buna ait ifade esitlik

(41)’de verilmistir.

. 2
21
n=2

THD= ——>— (41)
IL
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Elektrik devrelerinin temel biiytikliikleri olan gerilim ve akim, harmonikler i¢erdiginde efektif

degerleri harmonik distorsiyona bagli olarak su sekilde ifade edilebilir:

THD, )’

V=V, |1+ 100 (42)
THD, \’

I:II 1+ W (43)

Buradaki V; ve I, gerilimin ve akimin efektif deger olarak temel bilesenidir. Goriildiigii gibi
gerilim ve akim degerleri harmonik bilesenlerin artmasi ile artis gostermektedir. Akimin artist ile
sistemdeki kayip giic degeri de artig gosterecektir. Sekil 6.1°de akimin toplam harmonik
distorsiyonu ile degisimi, Sekil 6.2°de ise kayip giiciin (Pgx) toplam harmonik distorsiyonu ile

degisimi goriilmektedir.

Sekil 21 Akimin toplam harmonik distorsiyonu ile degisimi (I;=sabit)

Sekil 22 Sistemdeki kayip giiciin toplam harmonik distorsiyonu ile degisimi

(I, R=sabit)

8.2 Harmonikleri Sinirlandirma Calismalari

Elektrik enerji sistemlerinde bulunan harmoniklerin miktarini sinirlamak maksadiyla iki ayr1
yontem vardir: Bunlardan birincisi, Uluslararast Elektroteknik Komisyonu (International
Electrotechnic Commission,IEC) tarafindan da tercih edilen herhangi bir nonlineer yiikiin
baglandig1 noktada uygulanan yontemdir. ikinci yontem ise (IEEE tarafindan benimsenen) birden

fazla nonlineer yiikiin beslendigi bir veya daha fazla merkezi noktada uygulanan bir yontemdir.

IEC tarafindan On goriilen simirlamanin mantiinda, tek tek her bir yilikten kaynaklanan

harmoniklerin smirlandirilmasi s6z konusudur. Boylece harmoniklerin toplamsal etkisinin de
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siirlandirilacagi kabuliine dayanir. Bu mantik diisiinsel bazda etkin olmakla birlikte uygulamada
harmonik smnirlama i¢in yapilan kabuller nedeniyle gercekle oldukca farkli olmaktadir. IEEE
tarafindan 6n goriilen degerler, hem akim ve hem de gerilim harmoniklerine smirlar getirmeleri

bakimindan daha etkin ve sinirlayici olarak goriinmektedir.

8.3 Yaklasik inceleme

Halpin ve Burch harmonik sinirlandirma g¢aligmalarini ve harmonik seviyelerinin yaklagsik
incelenmesini su sekilde vermislerdir.

Uygulamada tam bir harmonik analizinin gergeklestirilmesine ihtiya¢ gostermeyen kiigiik
giiclii tiiketicilerin s6z konusu oldugu pek ¢cok durumla karsilasiimaktadir. Boyle bir durumda, tam
ve detayli bir harmonik analizin gergeklestirilmesi zorunlu degildir. Kiigiik tiiketiciler i¢in genel
olarak “yaklagik inceleme” adi verilen kriter yeterli olmakta ve daha genis kapsamli bir analizin
yapilmasi ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir. Boyle durumlarda, harmonik limitlerine uygunluk,
ortak kuplaj noktasinda (6zel bir tiiketiciyi besleyen ve bir baska tiiketicinin baglanmasi s6z
konusu olan besleme sistemindeki bir nokta) detayli analizlerin yapilmasma gerek olmaksizin
kontrol edilebilir. Bunun igin gerek ve yeter kosul, kisa devre giiciiniin ortak kuplaj noktasindan
beslenen nonlineer yiiklerin, goriiniir giiclerinin toplamindan ¢ok daha biiyiik olmasidir. Asagida
harmonik limitlerine uygunlugun yaklasik olarak kabul edilmesi gereken dort temel adim
Ozetlenmistir:

1.Admm: Ortak kuplaj noktasindaki kisa devre giiciiniin (Sx") belirlenmesi,

2.Adm: Beslenen nonlineer yiikiin tiiriiniin ve boyutunun belirlenmesi,

3.Adim: Spyw= z Spi Wi
i

degerinin hesaplanmasi. Burada, SDI I’inci nonlineer yiikiin goriiniir giicii ve WI ise agirhk

faktoriidiir.

S
4.Adim: N= —22% %100
S K

Esitligi sonucunda N < 0.1 sart1 saglaniyorsa harmonik limitlerine uygunluk yaklagik olarak kabul
edilebilir.

Cesitli nonlineer yiikler icin W; agirlik faktorleri Tablo 6.1°de verilmistir. Genelde, daha fazla
distorsiyonlu harmonik akimlar1 iireten nonlineer yiikler i¢in agirlik faktoriiniin degeri daha biiyiik

olmalidir.

Cizelge 8 Harmonik sinirlarma uygunlugun yaklagik incelemesinde kullanilan agirlik faktorleri

Yiik Tipi Agirhik Faktorii (Wj)
Tek fazli gii¢c kaynagi 2.5
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Yar1 kontrollii dogrultucu 2.5
6 darbeli konverter
(kondansatorle filtre edilmis 2.0

ve seri endiiktans yok)
6 darbeli konverter
(kondansatorle filtre edilmis 1.0
ve seri endiiktans >%3
veya DC siiriiciilii)
6 darbeli konverter

(akimu filtrelemek i¢in biiyiik 0.8
endiiktans kullanilmasi durumunda)

12 darbeli konverter 0.5
AC Gerilim Regiilatorii 0.7
Flouresant Lamba 0.5

Sekil 23 Harmonik distorsiyonu yaklasik incelenen 6rnek sistem

Ornegin, Sekil 23°deki sistem igin 150 kVA’lik 6 darbeli konverter (endiiktanssiz) ve 300
kVA’lik 6 darbeli konverter (%3 endiiktansl) ve S"=28000 Kva icin N degeri hesaplanacak
olursa,

Sow  (150x2)+ (300 x 1)

N= x 100= %2.14

Sk” 28000

elde edilir. Hesaplanmis olan % 2.14 degerinin sinir deger olan % 0.1 degerinden biiyiik olmasi
harmonik limitlerine uygunlugun tamamen olanaksiz oldugu anlamina gelmez. Bununla birlikte,
% 2.14 degerinin yaklasik uygunluk kabulii kriterinin saglanmasi igin yeterince kiigiik olmamasi,
harmonik limitlerinin asilacagi olasiligin1 gii¢lendirmektedir. Bu limitin asilacagini kesin olarak
sOylemeden Once, ortak kuplaj noktasindaki harmonik akim ve gerilimlerinin gercek
karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla detayli bir harmonik analizin yapilmasi zorunludur. %
0.1 smir degerine ¢ok yakin degerler igin bile harmonik limitlerin asilmasi s6z konusu
olabilmektedir. Bu durumda ele alnan yiik veya yiikler tarafindan {iretilen harmonik
frekanslarinda, sistemde rezonans olaylarin meydana gelmesi olasidir.

8.4 Harmonik Standartlan



36

Sebekenin ve sistemdeki diger yiiklerin harmoniklerin olumsuz etkilerinden miimkiin oldugu
kadar az zarar gérmesini saglamak ve tiiketiciye daha kaliteli enerji verebilmek i¢in harmoniklerin
belirli bir seviyenin altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu amagla bazi iilkeler, nonlineer yiiklerin
meydana getirdigi harmonik bilesenleri bir yaptirim olarak sinirlandirmiglar ve harmonik
standartlarini olusturmuslardir.

Harmonik standartlari, harmonikler i¢in sinirlama getirmektedir. IEEE tarafindan 1992 yilinda
getirilen IEEE 519-1992 nolu standart ve IEC tarafindan 1995 yilinda IEC 1000-3-2 gibi
standartlar, elektrik sirketleri i¢in sebeke bara gerilim distorsiyonunu ve miisteriler i¢in nonlineer
yiikler tarafindan iiretilen harmonik akimlart ile ilgili stnirlamalar1 vurgulamaktadirlar.

IEEE-519 ve VDE-0839°da endiistriyel kullanicilarla birlikte elektrik iiretim ve dagitimiyla
ilgili harmonik standartlar igermektedir. Bu standartlarda, sebeke giiciinlin bir fonksiyonu olarak
akim ve gerilim harmonik bilesenlerinin, temel bilesene oranlar1 verilmistir.

Cesitli tlkeler tarafindan farkli gerilimler i¢in harmoniklerin smirlanmis degerleri toplam

harmonik distorsiyonu olarak Cizelge 9°da verilmistir.

Cizelge 9 Cesitli Ulkelerin Harmonik Standartlart

Ulke Gerilim (kV) THDy, (%)
Genel
2.4-69 5
A.B.D. 115< 1.5
Ozel
2.4-69 8
115< 1.5
Tiim Gerilimler
Almanya (15.harmonige kadar) 10
Dagitim
33> 5
Avustralya fletim
22,33,66 3
110< 1.5
1 5
Finlandiya 3-20 4
30-45 3
110 1.5
Fransa Tiim Gerilimler 1.6
0.415 5
Ingiltere 6.6-11 4
33-66 3
132 1.5
0.43/0.25 4
Isvec 3.3-24 3
84> 1

IEC-555, elektronik ev aletleri donanimui ile ilgili harmonik standartlari igerir. Bu standartta,

cihazlarin siniflandirilmasina goére akim harmoniklerinin kabul edilebilir seviyesi verilmistir.
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Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) harmonik smirlamasini c¢esitli yiikler igin
smiflandirmis ve bunlara ait tablolarda sinir degerleri vermistir. IEC 61000-2-2 konutlarla ilgili
alcak gerilim sebekelerine ait gerilim harmonik sinirlamalarini icermektedir (Tablo 6.3). Yine IEC
tarafindan endiistri i¢in 2.smnif olarak verilen IEC 61000-2-4’deki sinir degerler Tablo 6.4’de
goriilmektedir.

Cizelge 10 Konutlarla ilgili algak gerilim sebekelerinde IEC 61000-2-2  gerilim harmonik
distorsiyon limitleri

Tek Cift 3 ve 3’iin kat1
Harmonikler Harmonikler Harmonikler
n %V, n %V, n %V,
6 2 2 5
7 5 4 1 9 1,5
11 3,5 6 0,5 15 0,3
13 3 8 0,5 >21 0,2
17 2 10 0,5
19 1,5 >12 0,2
23 1,5
25 1,5
>29 k

(k=0,2+12,5/n)

Cizelge 11 Endistriyel santraller icin IEC 61000-2-4 gerilim harmonik distorsiyon limitleri
(2.s1n1f elemanlar)

Tek Cift 3 ve 3’iin kat1

Harmonikler Harmonikler Harmonikler
N %V, n %V, n %V,
5 6 2 2 5
7 5 4 1 9 1,5
11 3,5 6 0,5 15 0,3
13 3 8 0,5 >21 0,2
17 2 10 0,5
19 1,5 >12 0,2
23 1,5
25 1,5

>29 k

(k=0,2+12,5/n)
IEC 61000-2-4, 3.sinif olarak endiistriyel tesislere ait i¢ alan baglanti noktalarindaki harmonik

gerilim yiizdelerinin sinir degerleri Cizelge 12 ‘de verilmistir.
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Cizelge 12 Endiistriyel santraller i¢in IEC 61000-2-4 gerilim harmonik distorsiyon limitleri
(3.sin1f elemanlar)

Tek Cift 3 ve 3’iin kat1
Harmonikler Harmonikler Harmonikler
N %V, n %V, N %V,
5 8 2 3 3 6
7 7 4 1,5 9 2.5
11 5 >6 1 15 2
13 4,5 21 1,75
17 4 >27 1
19 4

23 3,5

25 3,5

>29 m

(m=511/n)

Avrupa standartlart EN 50160°da algak gerilim ve orta gerilime ait gerilim harmoniklerinin
smir degerleri verilmistir, bu degerler algak gerilim sebekesi i¢in Cizelgel3a’da orta gerilim
sebekesi i¢cin Cizelge13 b’de gortilmektedir.

Cizelge 13 Konutlarla ilgili (a) algak ve (b) orta gerilim sebekeleri igin EN 50160 harmonik
distorsiyon limitleri

(a)
Alcak Gerilim Sebekesi (<1 kV )
Tek Cift 3 ve 3’iin kati
Harmonikler Harmonikler Harmonikler
n %Vn n %Va n %V,
6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 1,5
11 35 6..24 0,5 15 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5
(b)
Orta Gerilim Sebekesi (1 kV<V <35kV)
Tek Cift 3 ve 3’iin kat1
Harmonikler Harmonikler Harmonikler
n %V, n %V, n %V,
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 1,5
11 3,5 6..24 0,5 15 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5
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IEC tarafindan cihaz giris akimi faz basina 16 A ve altinda olan algak gerilim dagitim
sistemine baglanan 6zel bir dalga sekline sahip donanimlar i¢in belirtilen D sinifi cihazlar igin
kabul edilebilen en biiyiikk harmonik akim degerleri IEC 61000-3-2 (1905-03)’de verilmistir
(Cizelge 14). Bu degerler 220 V’un altindaki gerilimli sistemler i¢in heniiz uygulanmamaktadir.
Ayrica IEC/TS 61000-3-4 (1998-10)’daki teknik rapor, 16 A’in istiindeki akim degerlerine sahip
algak gerilim dagitim sistemine baglanacak su donanimlarla ilgilidir:

e Nominal gerilimi 240 V’a kadar, tek fazli, iki veya lig telli

e Nominal gerilimi 600 V’a kadar, ii¢ fazli, {i¢ veya dort telli

e Nominal ferans1 50 Hz veya 60Hz olan sistemler

Cizelge 14 D sinifi donanim i¢in IEC 61000-3-2’e gore izin verilen maksimum harmonik akimlari
N 3 5 7 9 11 13 15..39

Max In | 2,3 1,14 (0,77 (0,40 ]0,33 0,21 0,15..15/n

Faz bagina donanim giris akimi < 16 A

IEC -1000-2.2 ise algak gerilim sebekeleriyle ilgilidir. Gerilimde bulunan harmonik
bilesenlerinin temel bilesene oranlari i¢in sinir degerler olusturulmustur.

IEEE’nin harmonik sinir standartlar1 Cizelge 15-16’da verilmistir. Bu tablolarda; Ik, sistemin
kisa devre akimini, IL, yiike ait maksimum talep akimini (ortalama 15 veya 30 dakikalik), TTD ise
toplam talep distorsiyonunun degerini gostermektedir (TTD degeri, temel bilesen akiminin yerine

I akiminin kullanilmis olmasi hali disinda THD degeri ile aynidir).

Cizelge 15 IEEE’nin Gerilim igin Harmonik Distorsiyon Sinirlari

Bara gerilimi (V,) Tekil harmonik (Toplam Harmonik
Biiyiikliigii (%) Distorsiyonu) THDv, (%)

V,<69kV 3.0 5.0

69<V,<161kV 1.5 2.5

V,>161kV 1.0 1.5

Transformatdr akimindaki harmonikler IEEE C 57.1200-1987 tarafindan %35 olarak
siirlandirilmastir.

Ulkemiz agisindan harmonik standart degerlerine bakildiginda bu konuda sadece kiigiik ev
aletleri igin gelistirilmis TS 9882 nolu “Ev tipi cihazlar ve benzeri elektrik donaniminin elektrik
besleme sistemlerinde yol agtigi bozulmalar” adli harmonik standardi vardir. TS 9882 standardinin
kapsamina giren elektriksel donanimlar, pisirme ve 1sitma cihazlari, motorla ¢alistirilan veya
manyetik olarak tahrik edilen cihazlar, tagmabilir (portatif) aletler, 151k kisicilar ile radyo ve
televizyon alicilaridir. TS 9882 standardi, ev ve benzeri yerlerdeki bu elektrik donanimin besleme
sistemlerinde yol actif1 bozulmalara kars1 ongoriilen sartlarin belirlenmesi ile bu sartlarin pratik

olarak uygulanma kurallarina ve bozulmalarla ilgili tip deneylerin uygulanma metotlari ile ilgilidir.
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Cizelge 16 IEEE’nin Genel Dagitim Sistemlerine ait akim i¢in Harmonik Distorsiyon Sinirlari

V,<69 Kv
I/ n<l1 11<n<17 | 17<n<23 | 23<n<35 n>35 TTD (%)
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
69 <V,<161 kV
<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50-100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100-1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0
V,>161kV
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
=50 3.0 1.5 1.15 0.5 0.22 4.0
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9. HARMONIKLERIN FILTRELENMES] VE FILTRE TASARIMI

Harmoniklerin zararl etkilerini engellemek icin tasarima yonelik alinacak tedbirler yeterli
degildir. Bu tedbirlere ilave olarak harmonik akimlarin sebekeye gecmesinin engellenmesi
gerekmektedir, bunun icin sisteme ilave edilmesi gereken ek devrelere ihtiyag vardir. Devreye
yerlestirilen ve istenen harmonik akiminin siizilmesini saglayan bu devrelere “Harmonik Filtresi”

ad1 verilir. [5]

9.1 Filtrelerin Gorevi

Harmonik filtrelerin amaci bir yada daha fazla frekanstaki akim veya gerilimlerin etkisini yani
harmonik seviyesini azaltmak veya yok etmektir. Genelde en etkin harmonik bilesenler igin
tasarim yapilir. Etkisi az olan harmonik bilesenler i¢in zayiflatan bir filtre devresi diisiiniilebilir.
Gergekte filtre kullaniminin nedeni hem teknik ve hem de ekonomiktir. Filtrelerle, harmoniklerin
meydana getirdikleri etkiler sonucu karsimiza ¢ikan teknik ve ekonomik olumsuzluklarin
giderilmesi hedeflenir. Harmonik filtrelerin gorevi,

e Harmonik tireten bir cihazdan (6rnegin bir redresdrden veya inverterden) beslenen yiikiin

gerilim dalgasini diizeltmek,
e AC sistemine enjekte edilen istenmeyen harmonik bilesenleri 6nlemek,

e Radyo frekans girisimlerini elimine etmek, seklinde 6zetlenebilir.

9.2 Filtrelerin Cesitleri
Islevi bakimindan filtreler ikiye ayrilr:
1. Filtre bilesenlerinin direng, endiiktans ve kondansator gibi pasif elemanlardan
olusturuldugu “pasif filtreler”.
2. Filtrelerin kontrollii akim ya da gerilim kaynagina sahip oldugu “aktif filtreler”.

Devreye baglanmasi bakimindan da seri ve paralel filtreler olmak iizere ikiye ayrilir.

9.2.1 Pasif Filtreler

Pasif filtreler, kaynak ile alici arasina konulan ve temel frekans disindaki bilesenleri yok eden
seri bagli kondansator (C) ve endiiktansin (L) bilesimidir. Baz1 durumlarda omik direng ( R ) de
ilave edilebilir.

Pasif filtrelerde amag, yok edilmek istenen harmonik bilesen frekansinda rezonansa gelecek L
ve C degerlerini belirlemektir. Her bir harmonik bilesen i¢in onu rezonansa getirecek ayri bir filtre
kolu konulmasi gereklidir.

Pasif filtreler endiiktif ve kapasitif reaktanslar1 birbirine esit yapan frekansa ayarlanabilir.
Kalite faktorii Q, ayar keskinligini belirlemektedir. Q faktoriine baglh olarak; filtreler ya yiiksek Q
ya da disiik Q tipindedirler. Q degeri, yiliksek Q tipi filtrelerde 30 ile 60 arasinda degerler alirken,
disiik Q tipi filtrelerde 0.5 ile 5 arasinda degerler almaktadir.
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Yiiksek Q filtresi, diisiik harmonik frekanslardan birine ayarlanir. Diisiik Q filtresi ise, genis
bir frekans araliginda diisiik bir empedansa sahiptir ve yiiksek mertebeli harmonikleri siizmek i¢in
kullanildiginda yiiksek gegiren filtre olarak da diistiniiliir. Diigiik ve yiiksek Q tipi filtreler sirasiyla
Sekil 24 ve Sekil 25’de verilmistir.

-~

AMN—rss—}

il

Sekil 24 Tek ayarli filtre devresi

]

Pl
WA—
A
2

1.

==X EECRE
Sekil 25 ikinci mertebe soniimlii filtre devresi

Q kalite faktorii, Q=X,/R (46)

olarak tanimlanir. Bu ifade de, X, rezonans frekansindaki reaktansi (kondansatdriin veya
endiiktansin) ve R filtrenin direncini géstermektedir.
Yiiksek geciren soniimlil filtrelerde ise ayar keskinligi ifadesi,

QzR J'r xr 47)

seklindedir. Arrillaga tarafindan, bir filtrenin anma ayar frekansindan uzaklasmasi, ayar sapma
faktorii 6 ile tanimlanir ve filtrenin ayarlandig agisal frekansi o, olmak iizere;

6 = (w-m,) | ©, 48)
olarak belirlenir. Bu faktor, temel frekanstaki degisimlere, filtre 6mrii ve sicakliginin neden oldugu
kondansatdr kapasitesi ve endiiktansdaki degisimlere, yapim toleransi ve Q i¢in ongoriillen ayar
araliginin neden oldugu etkilere gore degismektedir.

Yukarida belirtilen (48) ifadesi,
Af 1 AL 1 AC

O=—F— — = —
f 2L 2 C o
olarak da yazilabilir. Burada, Af, AC sebeke frekansindaki sapmayi, AL ve AC ise, ayarl filtrenin
L (bobin) ve C (kondansatdr) degerindeki sapmayi (6rnegin ¢evre sicakligindan dolay:
degerlerinin degismesi gibi) gosterir. Arrillaga tarafindan bobin sicaklik katsayist °C bagina
9%0.01, kondansator sicaklik katsayisi °C basina %0.05, frekans toleransi = %1 ve gevre sicakligi +

20 °C almmmast durumunda 8, 0.016 olarak elde edilmistir.
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9.2.1.1 Seri Filtreler

Istenmeyen harmonik bilesen akimlarmi bloke etmek icin yiiksek bir seri empedansin
kullanimi ile sistemde harmonik akimlarmin akmasi engellenebilir. Amag¢ sadece o6zel bir
frekanstaki isareti gii¢ sistemine veya gii¢ sistem elemanlarina girmesini 6nlemek oldugunda, seri
filtre kullanilir.

Seri filtreler, harmonik kaynagiyla sebeke arasina seri olarak baglanir ve harmonik akigina
yiiksek empedans gosterirler (Sekil 7.3). Bu yiizden seri filtrelerin ayarlanmis oldugu frekansta
yiiksel empedans vardir. Seri filtre belirli bir frekansa ayarlandig1 i¢in, sadece o ayarli frekans
bilesenine yiiksek empedans gosterir.

Seri filtreler, bir fazli sistemde 3. harmonigin baskin oldugu 1 fazli uygulamada yaygindir. Seri
filtreler genellikle temel frekansta diisiik empedans gosterir. Seri filtrelerin en biiylik dezavantaji,
devrede seri olarak bulunduklarindan tam yiik akimini tagima ve hat gerilimine goére yalitilmak
durumunda olmalaridir. Bununla birlikte seri filtrelerin rezonans problemi yoktur. Bu da sont
filtreye nazaran avantajidir.

L
ey !—-r'v-v'v\—]
—{u F—
| \\‘_/: '_ ‘_| {7 |
Vs

C 1
/ Nonlineer
4 Yik

Sekil 26 Devrede seri filtrenin kullanimi

9.2.1.2 Sont Filtreler

Istenmeyen harmonik bilesen akimlar1 diisiik empedansli bir paralel (sont) yol yardimiyla
toprak seviyesine akitilarak sistem i¢inde dolagimi engellenebilir.

Seri filtrelerin maliyetinin yiiksek olmasi ve sont filtrelerin temel frekansta reaktif giic
ihtiyacini karsilamasi, sont filtrelerin tercih edilmesine neden olur. En yaygin sont filtreler, tek
ayarl ve yiiksek gegiren filtrelerdir. Bu iki 6zellikli filtre tasarimi en kolay ve en ucuz olandir.
Sont filtreler harmonik kaynagiyla sebeke arasina paralel olarak baglanirlar. Bu tip filtrelerle
amag, diisiik bir s6nt empedans yoluyla istenmeyen harmonik akimlarin filtre tizerinden gegmesini
saglamaktir. Bu nedenle sont filtreler harmonik akimlarina ¢ok diisiik bir empedans gostermek igin
tasarlanir. Ayrica sont filtreler temel frekansta reaktif gii¢ saglayarak gii¢ faktorii diizeltiminde de
kullanilirlar. Bu yoniiyle ekonomiklik saglarken buna karsilik paralel filtreler, hangi anma degeri
gerekiyorsa ona gore tasarlanabilirler. Ayrica paralel filtreler, temel frekansta reaktif giic
iiretebilirler ve daha ekonomiktirler. En 6nemli 6zellikleri de tasarimlarinin kolay olmasidir. Bu
yiizden gii¢ sistemlerinde harmonik frekansli akimlara diisiik empedansli bir yol saglayan paralel
filtreler kullanilir. Tek tek veya birlestirilmis seri veya paralel filtreler, her frekans icin ayri bir
filtre devresi gerektirmesi nedeniyle oldukca pahalidir. Sont filtre de, seri filtre gibi sadece ayarli

frekansinda veya ayarli frekansi civarinda etkilidir.
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Sont filtre kullanimmin en biiyiik sakincasi gii¢ sistemiyle rezonansa girmesidir. Filtre
bilesenleri mevcut sebeke empedansiyla birbirini etkileyerek rezonansi gergeklestirirler. Bundan
dolay1, ayarli bir $ont filtrenin dizayni ve uygulamasi icin bu filtrenin uygulanacagi mevcut giic
sistem gebekesinin ayrintili bir analizi gerekmektedir. Sont filtrelerin yerlesimi de ¢cok onemlidir.
Merkezi bir yerlesim, rezonans durumunda daha biiyiik bir zarara sebep olur. Her ne kadar
rezonans problemi dikkate almarak sont filtrenin tasarimi yapilsa da, gelecekte elektrik
sebekesinde olabilecek herhangi bir bilyiime ve degisme sistemin degerlerini degistirecek ve yeni
bir yerlesim ve tasarimi gerektirecektir.

€

Vs

7 Nonlineer
Yik

_> |—‘\ AAAS—

Sekil 27 Devrede sont filtrenin kullanimi

9.2.1.2.1 Tek Ayarh Filtreler

Tek ayarli filtreler, diisik empedans veya kisa devre olusturarak ayarlanan frekanstaki
harmonik akiminin bastirilmasini saglarlar. Bu islemi genellikle tek bir frekans degeri igin

yaparlar. Tek ayarli filtreler, seri RLC devresinden meydana gelmektedir (Sekil 28).

=
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Sekil 28 Tek ayarli filtre devresi

Tek ayarli filtre i¢in ® agisal frekansindaki filtre empedans Z; su sekilde verilir.

wl ) ( 5 0)
filtre empedansini filtre parametrelerine bagli olarak elde etmede asagidaki baglantilardan

yararlanilarak bu bagintilarda X, rezonans anindaki reaktans degerini gostermektedir.

W = 0y (143) .

1
Op = —

JLC (52)
11
0, X, ©,RQ

n

C:

(53)
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Lo X _RQ
L0 Wy (54)
kullanilarak Arrillaga tarafindan empedans i¢in
B / g ]
Z; =R-|[1+jQs"| 2*? Jl
| \ 1+ 8 J |
= ; 5 (55)
esitligi verilmis olup &’nin degerinin 1’e gore ¢ok kiiciik olmasindan sonugcta,
Z =R (1 +j2Q8)=X/(Q '+j25) 56

seklinde verilmistir. Burada X, rezonans anindaki reaktansi gostermektedir.

9.2.1.2.2 Cift Ayarh Filtre

Cift Ayarl Filtreler adindan da anlasilacag gibi iki ayn frekansa ayarli olup ayarlandiklari bu
frekanslarda diigsiik empedans gostererek bu frekanstaki harmonik bilesenlerin siiziilmesini
saglarlar (Sekil 29). Tek ayarli filtre ile karsilastirildiginda temel frekanstaki giic kaybinin azligi,
bu filtrelerin en énemli 6zelligidir. Bundan baska endiiktanslarin sayisinin ayarlanmasi ile yiiksek

gerilimlerde biitiin darbe gerilimlerini denetim altina alirlar.

Sekil 29 Cift ayarl filtrenin empedans degisimi

Sekil 30 Cift ayarli filtre

9.2.1.2.3 Soniimlii Filtreler

Yiiksek mertebeli harmoniklerin siiziilmesinde belirli frekanstan sonra empedansi diisiik
degerler gosteren filtrelerin kullanimi uygun olmaktadir. Bu nedenle gosterdikleri ozellikler
nedeniyle filtreler kendi aralarinda siniflandirilabilir.

Sontimlii filtreler yiiksek dereceli harmonik bilesenlerini (6rnegin 17 ve iizeri) filtrelemek i¢in
kullanildiginda yiiksek geciren filtre olarak anilirlar, bu durumda yiiksek frekansa kiiciik empedans
gosterirken diisiik frekanslara yiiksek empedans gosterirler. Soniimlii filtrelerin kalite faktorleri 0,5
ile 5 araliginda olup diisiik degerdedir. Genellikle ayarlandiklar1 frekans, rezonans frekansindan
diisiiktiir. Ornegin, 11 yerine 10.7, 17 yerine 16.5 gibi segilir.Sekil 31°de séniimlii birinci, ikinci,

ticlincii dereceden ve C tipi filtre devreleri verilmistir.
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Sekil 31 Soniimlii filtreler a)birinci derece b)ikinci derece c)iigiincii derece d) tipi
Z 4

- -

Sekil 32 Soniimlii filtrenin frekans-empedans degisimi

Karsilastirildiginda her filtrenin avantaji farkliliklar gostermektedir. Birinci dereceden
sontimlii filtreler temel frekansta agir1 kayiplara sahip olup biiyiik bir kapasite gerektirdiklerinden
yaygin olarak kullamlmaz. Ikinci dereceden filtreler iyi bir filtreleme performans saglar, fakat
iiglincii dereceden filtrelere gore daha yiiksek temel frekans kayiplar1 gosterirler. Uglincii
dereceden soniimlil filtrelerin ikinci dereceye gore temel iistiinliigii, C, kapasitesinin neden oldugu
frekansta empedans artmasindan dolayi, temel frekans kaybina neden olmasidir. C tipi filtrenin
filtreleme performansi, ikinci ve Uglincii dereceden filtrelerin arasinda yer almakta olup, temel
frekans kayiplarinin azlig1 6nemli bir avantaj saglar.

Diisiik mertebeli harmonikler igin soniimli filtrelerin kullanimi ekonomik olmamakla beraber
bu filtrelerin baglica ustiinliikleri su sekilde ifade edilebilir:

e Kapasite kayiplari, ¢alisma ve yiliklenme sirasinda 1s1 degisimine daha az duyarhidir.

Frekans sapmalar1 da iiretim toleranslar iizerinde fazlaca etkili olmamaktadir.

e Artan anahtarlama ve bakim sorunlar1 bakimindan paralel kollarin ek devrelere
ayrilmasina gerek duyulmaksizin, genis bir frekans aralifinda diisiik bir empedans
saglarlar.

e TIkinci mertebeden yiiksek gegiren bir filtre, yiiksek frekanstaki harmonikleri zayiflatmada

tek ayarli bir filtreden daha etkilidir.

9.2.2 Aktif Filtreler

Aktif filtreler, harmoniklerin ortadan kaldirilmasi igin gelistirilmis elemanlardir. Glinlimiizde
kullanim alani gittikge yayginlasan aktif filtre diisiincesinin temelleri Bird vd. (1969) tarafindan
atilmig, daha sonra Ametani (1972) tarafindan genellestirilmistir. Gelisen giic elektronigi
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak 1980°1i yillarin baslarindan itibaren kullanimi pratik bir
deger kazanmig ve endiistriyel tesislerde kullanilmaya baglanmigtir. Bu filtreler, ileri giig

elektronigi temellerine dayanirlar ve pasif filtrelerden ¢ok daha pahalidirlar.
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Harmoniklerin filtrelenmesi i¢in pasif filtrelerin kullanilmasinda karsilasilan en 6nemli iki
problem, bunlarin mevcut dagitim semasina 6zel olmasi sebebiyle mevcut dagitima ekler gelmesi
veya yiiklerin artmast durumunda ilk yatirimi gecersiz kilmasi ve sisteme montajlarinin oldukca
zor olmasidir. Aktif filtreler ise pasif filtrelere gore pahali olmakla birlikte ayn1 anda birden fazla
harmonik frekansi i¢in adreslenebilir ve enerjinin kalitesini etkileyen problemleri ortadan
kaldirabilirler. Yine aktif filtreler mevcut dagitimda degisiklikler yapildigi zaman bile etkili
harmonik kompanzasyonuna devam ederler ki bu onlarin en dnemli Gstiinliikleridir.

Aktif filtrenin c¢alisma prensibi nonlineer yiikiin ¢ekecegi, temel bilesen disindaki akimi
karsilamaktir. Buna gore aktif filtreler yiik tarafindan ¢ekilen harmonikleri analiz ederek harmonik
bilesenleri uygun bir fazda yiike enjekte ederler.

Nonlineer yiik sebekeye baglandiginda Is sebeke akimini ¢eker. Nonsiniisoidal olan bu

akimin igerisinde temel bilesen yaninda harmonik bilesen akimlari da vardir.

N
lg =1y + }__ln =1y +1y
i (57)
harmonik bilesen akimlarini saglayan bir eleman olmasi durumunda sebekeden sadece temel
bilesen akimi ¢ekilir. Aktif filtreler nonlineer yiikiin ¢ektigi harmonik akimlar1 saglarlar. Aktif

filtre akimi igin =l (58)
yazilabilir. Boylece sebeke akimi siniisoidal bir akim olur (Sekil 33).
. T
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Sekil 33 Aktif filtre ile harmoniklerin giderilmesi.
Sonug olarak, aktif filtreler harmonik bilesenlerin sebekeden ¢ekilmemesine neden olurlar.

Aktif filtreleri harmonik giderme islemini devreye iki sekilde baglanarak saglarlar. Bu bakimdan
aktif filtreler sont (Sekil 34a) ve seri (Sekil 34b) olarak ikiye ayrilabilir. Gliniimiizde yaygin
kullanilan, sont tipi aktif filtredir. Sont aktif filtre, tesiste var olan pasif filtre ile kombine olarak da
calisabilmektedir. Ancak bu durumda frekans domeninde kompanzasyon paylasimi konusunda
problem ¢ikabilmektedir.

= | P
| 1 | |
v I v
I | -
| Aktif | L | Akif |
| Filtre Ijme
(a) (b)

Sekil 34 Aktif filtrenin sematik gosterimi a) Sont b) Seri
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Aktif filtre ile pasif filtrenin ¢esitli degisimlerdeki davranist Cizelge 17°de verilmistir.

Cizelge 17 Aktif filtre ile pasif filtrenin karsilagtirilmasi

Konu Pasif Filtre Aktif Filtre
Filtrenin ayarlandig: Bir veya iki frekansa Birden fazla frekansa ayarlanabilir
Frekans Ayarhdir
Harmonik degerlerinde Yeni filtre gerektirir Problem ¢ikarmaz
Degisme
Empedansin etkisi Rezonans meydana Etkilemez
gelebilir
Temel frekans degismesi Etkinligini azaltir Etkilemez
Akim yiikselmesi Problem ¢ikabilir Asirt yiiklenme yasanmaz
Harmonik sirasinin Oldukga zor Ayar ile miimkiin
Kontrolii
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10. TARTISMA VE SONUC
10.1 Yapilan Harmonil Ol¢iimii

Tez ¢aligmasinda yapilan aragtirmalar sonucunda konu ile ilgili Adana Fruko Mesrubat Sanayi
LTD. STI Uretim Tesislerinde ve Bakii-Tiflis-Ceyhan ham petrol boru hatti Ceyhan deniz
terminali sisteminde yiikleme iskelesinde bulunan algak gerilim transformatdr dagitim merkezinde
asagidaki olgtimler elde edilmistir.
YER : Fruko Mesrubat Sanayi LTD. STI Uretim Tesisleri ADANA
FABRIKADAKI TOPLAM TRAFO GUCU : 3 ADET 31,5 kV / 2500 kVA ve 31,5 kV/1250
kVA
TOPLAM : 9750 kVA TRAFO GUCU
OLCUM YAPILAN TRAFO : 31,5/0,4-0,231 kV1250 kVA TRAFO
YUKLER : 315 kW Kompresdr motoru , 400kW Pet Sise makines, 25 kW Bilgisayar Sistemi
Beslemeleri
KULLANILAN OLCUM CiHAZI : ENTES MPR63 SEBEKE ANALIZORU
TESBITLERIM :

1- Harmonik irettigi bilinen bilgisayar ve UPS’ler i¢in 6l¢lim yapilarak oncelikle durum
tespiti yapilmistir.

2- Trafonun ana ¢ikis panosunun baralarina 3 adet 400V 200/5A degerinde akim trafosu
baglanarak MPR63 cihazi baglanmistir.

3- Cihazin ayarlan sisteme uygun olarak yapilarak daha sonra sistem enerjilendirilmis ve
Harmonik meniisiinden (Cihaz 31. Harmonige kadar okuma yapabilmektedir) kaginci
harmonigin olustugunu ve degeri okunarak tespit yapilmistir.

4- MPR63 cihazimin harmonik meniisiinden 5.harmonik olustugu tespit edilmis ve bunun
toplam degerinin akim i¢in %0,75 , gerilim i¢in %1 mertebesinde oldugu okunmustur. Bu
Olciimler yapilirken kompanzasyon sistemi devre dis1 birakilmistir.

5- Varligi daha once tespit edilen bu durum i¢in kompanzasyon sisteminde 6nlem olarak
reaktorlii kondansatdrlerin kullanildig tespit edilmistir.

6- Reaktorlii kompanzasyon sistemi devreye alindiktan sonra tekrar MPR63cihazindan

yapilan okumada harmoniklere rastlanmamuistir.
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10.2 Harmoniklerin varhginin tespiti
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Sekil 35 Bakii-Tiflis-Ceyhan ham petrol boru hattt Ceyhan deniz terminali sisteminde yiikleme
iskelesinde bulunan algak gerilim transformator dagitm merkezi

Sekil 35°de goriilen sistem Bakii-Tiflis-Ceyhan ham petrol boru hatti Ceyhan deniz terminali
sisteminde yiikleme iskelesinde bulunan algak gerilim transformator dagitm merkezidir.

Sistemde V.O.C sisteminde bulunan kompresorlerin tahriki igin 450kVA giiciinde frekans

konvertorleri ile 30 kVA giiciinde UPS kullanilacaktir.

i
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Freakans konvertorleri ile UPS e ait inverterlerin 6, 12 ,24 darbeli kullanimina gore

harmoniklerin sistem {izerinde etkileri incelenecektir

10.2.1 Harmoniklerin varh@imin tespiti
S6z konusu sistemlere ait harmonik miktarari(a harmonik katsayilari)

6 darbeli harmonik bastirict bobinsiz

Teme| freakans 5t|'| ?’lh ‘1 1 th 1 3t|'l ‘1 ?’th 1 gtl'l
100% 63% 54% 10% 6,1% 6,7% 4.8%

6 darbeli harmonik bastiric1 bobinli

Temel frekans gth 7th 11th 13t 17th 19t
100% 30% 12% 8,9% 56% 4,4% 4,1%

12 darbeli polikon transformatorlu

Temel frealkans . 5lh ?’th 11th 13t|1 1Tth 19t|‘|
100% 11% 5,8% 6,2% 4,7% 1,7% 1,4%

12 darbeli ¢ift toroidal transformator

Temel freakans 5th "lth 11th 13tl1 1"nh 1gth
100% 3,6% 2,6% 7,5% 52% 12% 1,3%

24 darbeli 2 adet 3 sargili transformatorlu

Teme|freakan5l 5t|'| ?th 11th 13t|‘| ‘I?th "Igth
100% 4,0% 2,7% 1,09 0,7% 1,4% 1,4%

Incelemede freakans konvertérii ile UPS in inverterinin 6 darbeli ve harmonik bastirici bobinsiz
oldugu ele alinarak sistemdeki harmonik etkileri incelenecektir.
1. 6 darbeli reaktor bobinsiz sistemin devre de olmasi durumunda kompanzasyon sistemi
incelenecektir

Harmonik {ireten sistemlerin toplam giicii

S =S¢ +Sps =450kVA+30kVA = 480kVA
Cekilen akim
S 480.1000
BU, 3400
400 V baralardaki kisa devre giicii 1600 kVA transformatorun kisa devre giiciine esittir.
. _ Sy _ 1600

Sy =T = 2 26666kVA
u_ 0,06

| = =693A
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Transformatorun endiiktansi Cizelge 18 den L=19 mikro Henry

ji S0Hz frekansda transfarmatorun faz bagina enduktans
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Cizelge 18 50 Hz sebeke frekansta transformatoriin faz basina endiiktanst

Transformatorun 50 Hz sebeke frekansinda reaktansi
X; =24 =314.19 =5966,£2 ~ 6mQ
95 mm’ ana baglant1 iletkeninin endiiktans1 0,47 £H /M hat uzunlugu 5m oldugu kabul edilirse

baglant1 iletkeninin 50Hz frekansta reaktansi
X ,=314.5.0,47 = 7381£2 = 0,74mC2
Kompanzasyon tesisine ait Kesicinin endiiktans1 Sekil 11 ve 12 den 0,5 1H
50 Hz de kesicinin reaktanst X, =314.0,5 =157 =0,157mQ
2] Uy

co_
Bu, Bx,
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Kompanzasyon tesisine kadar toplam sebeke reaktanst X, = 640,74 +0,15 = 6,9mQ

Uy, (04)
Kompanzasyon grubunun kapasitif reaktans1 X, = — = -———~ 0,67Q2
Q. 0,240

Kompanzasyon grubunun g¢ektigi akim 1, = o _ W s 3454
Bo, Bx,
Harmonik akimlari
| 693
5.harmonik akimi |5 =—a=—--.10063~87A
1% 5
693
7. harmonik akimt |, = 7.0,54 ~ 53A
693
11. harmonik akimu |, = T.O,l ~6A
693

13.harmonik akim1 |, = 3.0,061 ~4A

Diger harmonik etkileri kayda deger bir biiylikliik veremeyeceginden goz ardi edilecektir

5.harmonikmertebesinde sebekenin reaktanst X o =v.X| =5.6,9 = 34,5mQ

X 0,67
5. harmonikte kapasitif reaktans Xes=—%= =0,134Q
v
| o =674 | 5
s
||_5 | o]
— e p— }{
() | 34.5m0 ) =
J ®cs ! 36, 1l
s 0,134 3
Sekil 36. harmonik igin paralel titresim devresi
[13=4 A [ 13
l L13
lL1s lons
o LTE e
ST, muhm‘ = &Y Kets
Koz U 0.125 ohm
Ui 052 ohtn 3

Sekil 37 Paralel reaktansla kapasitif reaktansa ait esdeger reaktans
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Xos = —=36,m0

345.10° 0,134

Gerilimin 5. harmoniginin efektrif degeri U = 1,.X 5 = 87.0,0465 = 4,04V olacaktir bu ise
bara geriliminin

= .100 = %0,6 olacaktir
400/+/3 ’
NE)

Kondansatoriin 5.harmonik akim
o, 404
ls =% =t1ma

5 :

U, 4,04
u5
N

U

= 304

. U, 4,04
ve sebekeye verilen akim | = = e A

X.s 345107

I, =1, -1 =117-30=87A

X5 # X5 oldugundan 5. harmonikte rezonans s6z konusu degildir.

Burada

Xe =v2.X |, =25.6,9.107 =0,1725Q olursa, veya
Uy _ (04) o

Q. = = ~ 0,927MVAR = 927kVAR giiciindeki kompanzasyonda meydana
X 01725

gelir.

Sonug 5. harmonikte rezonans olay1 meydana gelmez.

7.harmonikmertebesinde sebekenin reaktans1 X L7 = v.X L= 7.6,9 = 48,3mQ

X 0,67
7. harmonikte kapasitif reaktans X o, = C =22 =10,09 Q
14 7
|, =534 ,
! L7
||_7 |C7
T LT Y -
@ 15 3 mohm T f\) Aev
U : Ker 0 97 3 mohm
i 0,096 ohm .

Sekil 38 7. harmonik i¢in paralel titresim devresi

Paralel reaktansla kapasitif reaktansa ait esdeger reaktans

X = I =~ 97,3mQ

e7 1

483.10° 0,096



55

Gerilimin 7. harmoniginin efektrif degeri U, =1,.X,, =53.0,0973 = 5,16V olacaktir bu ise

bara geriliminin

U, 516

U/ 400/43
VG

Kondansatoriin 7.harmonik akim

u,

.100 = %2,23 olacaktir

IC’? = U? = —5,]6 = 53,84‘4
X. 0,096

2

U, 516
X5 483.107

~106,8A

ve sebekeye verilen akim | =

I, =1,-1,=1068-538=53A
X, # X, oldugundan 7. harmonikte rezonans s6z konusu degildir.

Burada

Xy =v2. X, =121.6,9.107° = 0,835Q olursa, veya

Uy _(04) .
Q. = < = 0835 ~ 0,192MVAR =192kVAR giiciindeki kompanzasyonda meydana
cir )

gelir.

Sonug 11. harmonikte rezonans olay1 meydana gelmez.

11.harmonikmertebesinde sebekenin reaktanst X, =v.X | =11.6,9 = 75,9mQ

X 0,67
11. harmonikte kapasitif reaktans X ci = < = T =0,061Q2
|44~ 759 mohrm l41
IL11
I, lc 1
e ] e T
o~ il _ Hoe
(") s 3 mom . & Bl
cn 0,310 ahrn
U 0,061 ahm U1

Sekil 39: 11. harmonik i¢in paralel titresim devresi

Paralel reaktansla kapasitif reaktansa ait esdeger reaktans

1
X == —~ 03100

759.107 0,061
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Gerilimin 11. harmoniginin efektrif degeri U,, =1,,.X,,, =6.0,310 = 1,86V olacaktir bu ise
bara geriliminin

__ 186 .100 =~ %0,81 olacaktir

US
S
Ag 400/+/3

Kondansatoriin 11.harmonik akim

o, 186

Us

Hean = =—" = 30,54
o T 0061
U 1,86
ve sebekeye verilen akim |, = — 1 = — ~24.5A
X 759.10

=101, =30,5-245=6A
X1 # X, oldugundan 11. harmonikte rezonans s6z konusu degildir.

Burada

Xe =v2.X |, =25.6,9.107 =0,1725Q olursa, veya

_Ug _ (04
X, 01725

Q¢ ~ 0,927MVAR = 927kVAR giiciindeki kompanzasyonda meydana

gelir.

Sonug 11. harmonikte rezonans olay1 meydana gelmez.

13.harmonikmertebesinde sebekenin reaktanst X L3 = v.X L= 13.6,9 =89,7mQ

X 0,67
13. harmonikte kapasitif reaktans X3 = & =" =0,052Q
13
[43=4 A l 13 |
L13
ey lcus

0 LtE Y
o E—— p— B }{
(7 897 mohm &) =13

U LT u 0125 ahm

13 0,52 ohen "

Sekil 40: 13. harmonik i¢in paralel titresim devresi

Paralel reaktansla kapasitif reaktansa ait esdeger reaktans

X, = = —0,1250

89,7.107° 0,052
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Gerilimin 13. harmoniginin efektrif degeri U ; = 1,,.X,,;; =4.0,125 = 0,51V olacaktir bu ise
bara geriliminin

U, _ 05

=UN5 =
45 400/+/3

Kondansatoriin 13.harmonik akim

Us .100 = %0,22 olacaktir

()
o = = 00 . 404
X 0125
U 4,04
ve sebekeye verilen akim |, = —1-= ~44A

X, 89,7.107
I, =1;—1c; =44-40=4A
X5 # X5 oldugundan 13. harmonikte rezonans sdz konusu degildir.

Burada

Xey =v2. X, =169.6,9.107 =1,166Q olursa , veya

Uy _(04) N
=—=—"—=0, = giiciindeki kompanzasyonda
Qe = e = OI37TMVAR = 137KVAR deki k d
cir )

meydana gelir.
Sonug 13. harmonikte rezonans olayr meydana gelmez.

Kondansatdriin ¢ektigi toplam akim

I =212, = V3457 +30° + 547 +30° +40% ~354=1,03.,

Bulunan deger uygundur.

Transformatorun s6z konusu harmonik iiretici cihazlar tarafindan yiiklenmesi

|, =~/693% +87% +53> + 6> +4> =700A

10.3 SONUCLAR

Sistemde olusan harmoniklerin tespitine gore secilen filtreye gore Kompanzasyon
Guruplarinin devbreye alinmasi halinde Sistemde 40 kVAR sabit grup 25 kVAR giiclinden olusan
8 ayr1 kademe vardir. En fazla devreye girme akiminin meydana gelecegi son kademenin devreye
girme anindaki darbe akimini 3000 A degerinde olmasi istenmektedir. Buna gore devreye
sokulmasi gereken endiiktansin degeri ve gerekli bobinin sarim sayisi bulunacaktir.Olmasi gereken

en disiik endiiktans
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k) (h-1) 1475 2 (9 - 1)
Low = | 4. —~2—. - L, = . 240 |- 19 = 40 pH
..... [Iz P Q, ! 3000 ° 57 u

bulunur. Kondansatorlerin kademelerinin baglantisi i¢in 16mm?2 kesitinde iletken kullanildiginda

a a

m iletken tertibinde a=10cm ve kablo discap1 d=1,05 cm (tablo2)

Sekilden 40 mikro henry degerinde ilave endiiktans elde edebilmek igin kablo dig ¢apinin 20 kati
biiyiikliigiinde silindir iizerine 15 sarim yapilacagi bulunur
Devreye girme akimlar1 (40kVAR sabit grubun iizerine sira ile 25 kVAR gruplarin sira ile devreye

girmesi halinde )

| =14752=1 % _ge7A 1, 1475221 |20 <1360A
2 40+ 6,9 3 \40+69
I _1a7s. 220 | 1S 1930A l, _1475.2=1 140 o036A
4 \40+69 5 40+6,9
I 1475971 | 199 3034 I, _1a75. 721 [ 190 osaon
6 \40+6,9 7 \40+6,9
I 147532 [ 215 L o760A I _1475 271 2299 o963m
8 \40+6,9 9 \V40+6,9
Algak gerilim kesicilerinin magnetik ani agtirma esik degerleri 3000 A {izerine ayarlanacaktir.
-6
Devrenin zaman sabitesi | = L = w =0,0345sn
R 136.10

T=6T siiresinde akim baslangi¢ degerinin %5 ine(2963x0,05=148A) diistiigiinden sénme olayinin
stiresi 207 msn dir.

flave reaktans olmadiginda songrubun devreye girmesi halinde

I, = 1475.2. @ ~ 7732 A olacaktir
9 6.9

9

-6
Devrenin zaman sabitesi | = L = LIOS =0,0046sn
R 136.10"

T=6T siiresinde akim baslangic degerinin %5 ine(7732x0,05=386 A) diistiiglinden sonme
olayinin siiresi 28 msn dir.

Sonug olarak bu sistemde harmonik olusumunu engellemek igin 6 darbeli reaktdr bobinsiz

harmonik filtresi kullanilmalidir.
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