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Bu ¢alismada; elektrik enerji sistemlerinde olusan harmonikler, harmoniklerin
olusma nedenleri, harmoniklerin etkileri, harmoniklerin filtrelenmesi ve
harmoniklerin filtrelenmesine ait simiilasyon yapilmugtir. Yapilan simiilasyon
sonucunda ¢ikan sonugclar degerlendirilerek iizerinde yorumlar yapilmigtir.

Simiilasyon ¢aligmasinda MATLAB simiilasyon programi kullanilmgtir.

Bu caligma, enerji sistemlerindeki gii¢ kalitesi ve harmonikler iizerinde
¢alisan ve konuya ilgi duyanlara yardime1 olabilir.

Yiiksek lisans tezimin bu agamaya gelmesinde ve tamamlanmasinda yardimct1
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OZET

ELEKTRIK ENERJI SISTEMLERINDE OLUSAN
HARMONIKLERIN FILTRELENMESININ BILGISAYAR

DESTEKLi MODELLENMESI VE SIMULASYONU

Elektrik enerjisine duyulan talebin her gegen giin artmasi ve giin gegtikce
ilerleyen teknoloji ile sistemdeki yukler gesitlilik kazanmustir. Sistemdeki bu
yiklenmenin her zaman lineer olmast istenir. Ancak son yirmi bes yilda ilerleyen
yari iletken teknolojisinin biyiik etkisi ile sistemdeki nonlineer yiiklerde artma
gorillmiistiir. Nonlineer yiikler, akim ve gerilim karakteristii dogrusal olmayan
yiiklerdir. Sistemdeki bu nonlineer yiikler sistemde harmonik akimlari ve harmonik
gerilimleri meydana getirirler. Olugsan harmonikli akim ve gerilimlerde sistemde
bulunan lineer yiiklerde bile lineerligin bozulmasina sebep olabilir.

Harmonik olusumuna sebep olém baslica yiikler; gii¢ elektronigi elemanlan,
transformatorler, déner makineler, kesintisiz gii¢ kaynaklari (UPS) dir. Harmonikler,
sistemdeki elemanlarda; ek enerji kayiplarina, 1sinmalara, yalitimlarimin
zorlanmasina, bazi durumlarda zarar gérmelerine ve devre disi kalmalarina yol
acarlar.

Harmoniklerin, sistem uzerinde meydana getirdikleri bu 6nemli etkilerden
dolay: olugsmadan veya olugtuktan sonra giderilmesi gerekmektedir. Harmonik
olusturan kaynaklar iiretilirken harmonik olusumunun engellenmesi en 6nemli
giderilme yontemlerinden birisidir. Diger bir 6énemli yontem ise harmonik filtreler
yoluyla harmoniklerin stiziilmesidir.

Bu ¢aligmada; oncelikle harmoniklerin tanim: yapilarak, nasil ve neden
olustuklari, elektrik enerji sistemi uzerindeki etkileri, filtreleme yontemleri
matematiksel analizleri yapilarak incelenmistir. Daha sonra 6rnek olarak alinan bir
elektrik enerji tesisinin modeli MATLAB programinda olusturularak simiilasyonu
yapilmgtir. Bu simiilasyon devresi lizerine aktif ve pasif filtre ayr1 ayn uygulanarak

sistemin bu filtrelere verdigi cevaplar incelenerek yorumlanmustir.

Temmuz, 2003 Mehmet SUCU



ABSTRACT

COMPUTER AIDED MODELING AND SIMULATION OF
OCCURED HARMONICS FILTERING IN ELECTRIC ENERGY
SYSTEMS

Electrical loads at the energy systems have been variated with the increasing
demand and improvement of the technology. The load linearization is always wanted
in these systems. But the increament has been shown in nonlinear loads for the
system with the in fluence of solid-state technology during last twenty five years.
Nonlinear loads are the loads which current and voltage characteristics are nonlinear.
These nonlinear loads in the system create current and voltage harmonics. Current
and voltage harmonics cause of distruption in linear loads of the system.

The loads which cause the harmonics are power electronic elements,
transformers, rotating machines, and uninterrupted power supplies (UPS). Harmonics
cause several problems at the system elements like additional energy losses, warming
ups, forcements of isolation and damages in any cases.

Because of these important harmonic effects on the system, these have to
removed before or after their occurence. One of the another important method is
preventing of harmonic production in the sources. The other important one is
filtration of harmonics with using harmonic filters.

In this study, first of all harmonics are defined and explained why and how
they are occured in the energy systems. Their effects on the energy systems were
examined and mathematical analyses of filteration methods were done. After that the
sample electric energy system model was simulated using MATLAB programme. In
this simulation circuit, active and passive filters were applied one by one and system

answer were examined.

July, 2003 Mehmet SUCU
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YENILiK BEYANI (CLAIM FOR ORIGINALITY)

ELEKTRIK ENERJI SISTEMLERINDE OLUSAN
HARMONIKLERIN FILTRELENMESININ BILGISAYAR
DESTEKLI MODELLENMESI VE SIMULASYONU

Bu ¢alismada, elektrik enerji sistemlerindeki harmonikler, olugma nedenleri,
matematiksel analizleri ve filtrelenmesi iizerinde durulmustur. Calismanin sonunda
MATLAB programi ile hazirlanmig 6rnek bir elektrik enerji sistemi modeli iizerine;
tek ayarh filtre, kompanzasyon sistemine seri endiiktans baglama ve aktif filtre ayn
ayri  uygulanarak sistemden alman elektriksel biiyiiklikler incelenerek
yorumlanmustir.

Bu simiilasyonlarin amaci, harmonik filtre uygulamalarinda karsilagilabilecek
olumsuz durumlarin uygulamaya gegilmeden onceden tespit edilmesidir. Ornegin
harmonik barindiran bir sisteme filtre uygulanmak istendiginde; oncelikle sistemden
alinan verilerin yardimiyla MATLAB programinda sistemin modeli ¢ikartiimali ve
daha sonra bu model iizerine istenen filtre ¢esitleri uygulanarak yapilacak
simiilasyon sonucunda elde edilen verilerin yardimiyla en uygun filtre ¢esidine karar
verilmeli ve uygulamaya gegilmelidir.

Bu calismada ayrica, uygulamada ¢ok sik kullanilan ancak literatiirde yer
almayan kompanzasyon sistemine seri endiiktans baglama teknigi incelenmigtir. Bu
yontemin, uygulama safhalari, olumlu ve olumsuz o6zellikleri irdelendikten sonra
hazirlanan simiilasyon devresine bu filtre ¢esidi uygulanarak sonuglarn

yorumlanmigtir.

Temmuz, 2003 Doc.Dr.Koray TUNCALP Mehmet SUCU

VIII



SEMBOL LIiSTESI

S

a O 0

] Q.N QN E’N SN~

:“0” indisi ile gosterilen sabit terim

:Kompanzasyon sisteminin kapasitansi (F)

:Makinenin yapisina bagli bir sabit (F)

:n. mertebeden harmonikli gerilim igeren sistemde makinenin yapisina
bagl bir sabit (F)

:Distorsiyon giici (VAr)

:Gerilimin Tekil Harmonik Distorsiyonu

:Akimun Tekil Harmonik Distorsiyonu

:‘Devreden gecen akimin 7. mertebedeki harmoniginin maksimum degeri

(A)

:Devreden gegen akimin n. mertebedeki harmoniginin maksimum degeri

(A)
:Devreden gegen akimin & . mertebedeki harmoniginin etkin degeri (A)

:Devreden gegen akimin temel frekanstaki etkin degeri (A)
:Sistemin kisa devre akimi (A)

:Kompanzasyon sisteminin ¢ektigi toplam akim (A)

:Nuve kayip akimi (A)

:Miknatislanma akim: (A)

:n . harmonik mertebesindeki primer akimi (A)

:n. harmonik mertebesindeki miknatislanma akimidir (A)
:n. harmonik mertebesindeki sekonder akimidir (A)
:Sekonder devre akimi (A)

:Aktif giig filtresi akimi (A)
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:PMW generatoriiniin tetikleme akimidir (A)

:Harmonik belirleme blogunun drettigi referans akim (A)
: x sabit sayisina bagimli olarak hesaplianan sabit say1

- x sabit sayisina bagimli olarak hesaplanan sabit say

:Tek ayarh filtrenin endiktansi (H)
:Kaynak uglarindaki gerilim ile filtre tarafindan iiretilen PMW

:Harmonik mertebesi

:Aktif gii¢ (W)

:n . mertebeden harmonikli akimin olugturdugu bakir kaybidir (W)
:Demir kayb1 (W)

:n. mertebeden harmonikli gerilim igeren sistemde olusan demir kayiplan

W)

:n. mertebeden harmonikli gerilim uygulanan kapasite elemamndaki kayip
(W)

:Ani gergek giiciin DC degeri. Kaynaktan yiike transfer edilen enerji. Yik
akiminin aktif temel bileseni ile iligkili gtig

:Ani gergek giiciin AC degeri. Kaynak ile yiik arasinda degistirilen enerji.
Yiik akiminin harmonikleri ile ilgili gii¢

‘Notr hattimin ani giiciiniin DC de@eri. (yalnizca dengesiz sitemlerde

olusur). Kaynaktan yiike transfer edilen enerjidir

Notr hattimin ani giiciiniin AC degeri. (yalnizca dengesiz sitemlerde
olusur). Kaynak ile yiik arasinda degistirilen enerjidir

:Dogru akim direnci (Q)

:Seri rezonansin olustugu yolun toplam omik direnci ()
:Transformator-1’in omik direnci ()

:Transformatér-2’nin omik direnci ()

:Primer sargisi i¢ direnci (Q)

:n. harmonik mertebesinde hattin direncidir (Q)

:Demir niive kayip direnci (Q)
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‘Primere indirgenmis sekonder sargist i¢ direnci (Q)
:Kompanzasyon sisteminin omik direnci ({2)
‘Lineer ytiklerin toplam omik direnci (Q)

:Stator sargisi i¢ direnci (Q)

:Statora indirgenmis rotor sargtst ig direnci (Q)
:Goriniir gig (VA)

:Kayma

:Gerilimin Toplam Harmonik Distorsiyonu

:Akimin Toplam Harmonik Distorsiyonu

:Toplam Talep Distorsiyonu

: Sistemin kompanzasyon yapilmadan onceki gii¢ agisinin tanjants

:Sistemde kompanzasyon uygulandiktan sonraki elde edilmek istenen gii¢
agisinin tanjantidir

:Gerilim igin Telefon Etkilesim Faktorii

:Akim i¢in Telefon Etkilesim Faktori

:Toplam talep distorsiyonudur

:Toplam omik direng tizerinde dusen gerilim (V)

:Toplam endiiktif reaktans iizerinde diigen gerilim (V)

:Toplam kapasitif reaktans tizerinde diigen gerilim (V)

:Kapasitans gerilimi (V)

:Sebeke gerilimi (V)

:Kompanzasyon sisteminin nominal ¢aligma gerilimi (V)

:Devreye uygulanan gerilimin maksimum degeri

:Devreye uygulanan gerilimin ». mertebedeki harmoniginin maksimum
degeri

:Devreye uygulanan gerilimin 7 . mertebedeki harmoniginin etkin degeri
:Devreye uygulanan gerilimin# mertebedeki harmoniginin etkin degeri
:Devreye uygulanan gerilimin temel frekanstaki etkin degeri

:Primer devre gerilimi (V)
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:Sekonder devre gerilimidir (V)

:n . harmonik mertebesindeki sekonder gerilimi (V)
‘Primer devre gerilimi (V)

:n . harmonik mertebesindeki stator akimi (V)

:Makineye uygulanan gerilimin etkin degeridir (V)

:Sistemin toplam empedans: (€2)

:n . mertebede harmonigin iletim hattinda olusturdugu empedanstir (Q)

:Temel frekansta ve ayarlandigi harmonik frekans digindaki harmonik

frekanslarinda tek ayarli filtrenin empedans: (€2)

:Tek ayarh filtreni istenen harmonikde rezonansa gelmesi sonucu olusan

empedans (Q)

:n . harmonik mertebesindeki endiiktif reaktans degeri (Q)

:Temel frekanstaki kapasitif reaktans degeri (€2)

:Sert rezonansin olustugu yolun toplam enduktif reaktans: (Q)
:Transformatér-1’in endiiktif reaktans: (Q)

Mletim hattinin endiiktif reaktansi (Q)

:Tra.nsformato"r-Z’nin endiiktif reaktans: (Q2)

:Lineer yiiklerin toplam endiiktif reaktansidir (Q)

‘Primer sargis1 endiiktif reaktans: (Q)

:Primere indirgenmis sekonder sargis1 endiktif reaktans: (Q)
:Miknatislanma reaktansi (Q)

:Stator sargist enduktif reaktans: ()

:Statora indirgenmis rotor sargisi endiiktif reaktansi (Q)

:n. harmonik mertebesi igin kapasite elemam ile rezonansa sokulan

endiiktans (Q)

:n. harmonik mertebesi ig¢in endiiktans elemam ile rezonansa sokulan

kapasitansdir (QQ)

:Sistemin istenilen gii¢ faktori degerine ulagabilmesi igin sisteme

baglanmas: gereken kondansatériin giicii (VAr)
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:Kompanzasyon sisteminin nominal ¢aligma gerilimi altinda iretecegi

reaktif gii¢ (VAr)

:Gerilimin degigsmesi sonucunda kompanzasyon sisteminin

:Seri endiiktanslarin tikettigi reaktif gii¢ (VAr),

:Acisal hiz (Rad/sn)
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KISALTMALAR

BJT
DSP
GTO
HDv

IEC

IEEE
IGBT :
PWM

TEF;

TEFv
THD;
THDv

:Bipolar Jonksiyonlu Transistor

‘Dijital Sinyal Isleme

:Gate Turn-Off

:Gerilimin Tekil Harmonik Distorsiyonu
:Akimin Tekil Harmonik Distorsiyonu
:International Electrotechnic Commission

:Institute Of Electrical And Electronics Engineers

Izole Kapil1 Bipolar Transistor

:Darbe Genislik Modilasyonu

:Toplam Talep Distorsiyonu

:Akim i¢in Telefon Etkilesim Faktori
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BOLUM I

GIRIS VE AMAC

L1. GIRIS

Vazgecilmez bir enerji kaynag olan elektrik enerjisini treten, ileten ve dagitan
kuruluslarin gorevi; kesintisiz, ekonomik ve Kkaliteli bir hizmeti tiiketicilerine
sunmaktir. Elektrik enerji sistemlerinde kalite s6z konusu olunca, sabit gebeke
frekansinda; sabit ve siniisoidal bigimli ug¢ geriliminin saglanmasi anlagilmaktadir.
[1]

Ancak bu tiir enerji pratikte bir takim zorluklarla saglanabilir. Giig sistemine
baglanan bazi elemanlar ve bunlarin yol agtif1 olaylar sebebiyle tam siniisoidal
degisimden sapmalar olabilmektedir. Tam siniisoidalden sapma, genellikle harmonik
ad: verilen bilegenlerin ortaya gikmasi ile ifade edilir ve buna sebep olan etkenlerin
basinda ise manyetik ve elektrik devrelerindeki lineersizlikler (nonlineerlik) gelir. [2]

Gii¢ sistemlerinin baglangicindan beri nonlineer elemanlar ve nonlineer yiikler
var olmustur. Omegin; transformatorler nominal calisma kosullarimin  digina
ciktiginda nonlineer sebeke elemani olarak davranirlar. Nonlineerlik etkisi ve
nonlineer eleman sayisi, harmonik treten elemanlarin gii¢ sistemine baglanmasiyla
hizli bir gekilde artmugtir. Bu artmanin temel sebebi yitksek gucli yan iletken
anahtarlarin gelisimi ve onlarin dogrultucu, evirici ve gesitli elektronik devrelerde
uygulanmasidir. (Ornegin; D.A. iletim konverter istasyonlari, motor kontrol

devreleri, statik VAR generatorleri, v.b.). [2]



Yarn iletken elemanlarin tabiati geregi ve sanayide kullanilan bazi nonlineer
yiiklerin (transformator, ark firnlan, v.b.) etkisiyle; akim ve gerilim dalga
bigimleri, periyodik olmakla birlikte temel sinisoidal dalga ile frekans ve genligi
farkli diger siniisoidal dalgalann toplamindan meydana gelmektedir. Temel dalga

disindaki siniisoidal dalgalara “harmonik™ ad verilir. [3]

1.2. AMAC

Harmoniklerin, sistem iizerinde meydana getirdikleri olumsuz etkilerden
dolay1 olugmadan veya olustuktan sonra giderilmesi gerekmektedir. Harmonik iireten
cihazlar uretilirken harmonik iretmelerinin engellenmesi en Onemli giderilme
yontemlerinden birisidir. Diger bir 6nemli yontem ise harmonik filtreleri yoluyla
harmoniklerin siizitlmesidir.

Enerji sistemlerindeki harmoniklerin tamamen giderilmesi pek miimkiin
olmasa da minimum seviyeye indirilmesi gerekmektedir. Bu amagla kullanilan aktif
veya vpasif filtrelerin g¢aligma karakteristikleri sizme isleminde o6nemli rol
oynamaktadir. Bu filtrelerin 6zellikleri baglandiklar sisteme gore ¢ok fazla gesitlilik
gostermektedir. Bu sebeple, filtrelerin sisteme baglanmadan once modelleme ve
simiilasyonlar: yapilarak o sisteme uyum saglayip saglayamad:g1, siizme performansi
gibi 6zellikleri incelenerek zaman ve paradan tasarruf saglanabilir.

. Bu ¢alismada, harmoniklerin siiziilebilmesi igin kullamlan aktif veya pasif
filtrenin baglandiklar: sisteme ne tiir fayda ve zararlarimin oldugu modelleme ve
simiilasyon yapilarak incelenmistir.

Bu modelleme ve simiilasyon, 6rnek olarak alinacak nonlineer yik igeren bir
sisteme pasif ve aktif filtrenin ayr1 ayri uygulanmasiyla elde edilecek olan verilerin
sayisal ve grafiksel olarak incelenmesiyle saglanacaktir.

Modelleme ve simiilasyon igin MATLAB paket programi kullanilacaktir. [4]



BOLUM 11

HARMONIK VE HARMONIK URETEN
KAYNAKLAR

IL.1. GIRIS

Harmonikler genel olarak nonlineer elemanlar ile nonsiniisoidal kaynaklardan
herhangi birisi veya bunlarnn ikisinin sistemde bulunmasindan meydana gelirler.
Akim-gerilim karakteristigi dogrusal olmayan elemanlara nonlineer elemanlar denir.
Harmonikli akim ve gerilimin gii¢ sistemlerinde bulunmasi, siniisoidal dalganin
bozulmas: anlamina gelir. Bozulan dalgalar nonsiniisoidal dalga olarak adlandirilir.
Bu dalgalar, Fourier analizi yardimiyla temel frekans ve dier frekanslardaki
bilesenler cinsinden ifade edilebilir. Bu analiz ile nonsiniisoidal dalgalar, frekanslari
farkh sintisoidal dalgalarin toplamui geklinde matematiksel olarak yazilabilir. Bu
sayede harmoniklerin analizi kolaylikla yapilabilir. Harmonikler gii¢ sistemlerinde;
ek kayiplar, ek gerilim disiimleri, rezonans olaylari, gii¢ faktoriiniin degismesi vb.
gibi teknik ve ekonomik problemiere yol agar. [2-5]

Son 50 yildir yapilan teorik ve uygulamali aragtirmalarin sonucuna gore;
harmonik kaynaklari, giiniimiizde mevcut olan klasik harmonik kaynaklari ve
gelecekte olugabilecek yeni harmonik kaynaklar olarak iki grupta incelenebilir. [2-5]

Klasik harmonik kaynaklari:

¢ Elektrik makinelerindeki dis ve oluklarin meydana getirdigi harmonikler,



¢ Cikik kutuplu senkron makinelerde hava aralifindaki reliikktans
degisiminin olugturdugu harmonikler,

¢ Senkron makinelerde ani yik degisimlerinin manyetik aki dalga
sekillerindeki bozulmalar,

¢ Senkron makinelerinin hava aralig1 doner alaninin harmoniklert,

¢ Doyma bolgesinde galigan transformatérlerin miknatislanma akimlar,

¢ Sebekedeki nonlineer yiikler; dogrultucular, eviriciler, kaynak makineleri,

ark fininlar, gerilim regiilatorleri, frekans geviriciler, v.b.

Yeni harmonik kaynaklar:
¢ Motor hiz kontrol diizenleri,
¢ Dogru akim ile enerji nakli (HVDC),
¢ Statik VAR generatorleri,
¢ Kesintisiz gii¢ kaynaklari,
¢ Gelecekte elektrikli tagitlarin yayginlagmasi ve bunlarin akii sarj
devrelerinin etkileri,
¢ Enerji tasarrufu amaciyla kullanilan aygit ve yontemler,

¢ Direkt frekans gevirici ile beslenen momenti biiyiik hiz1 kiigiik motorlar.

Harmonik uretilmesine neden olan en Onemli elemanlart ise goyle

siralayabiliriz:

¢ Transformatorler

¢ Doner makineler

¢ Giig elektronigi elemanlarn

¢ Dogru akim ile enerji nakli (HVDC)

¢ Statik VAR generatorleri

¢ Ark firnnlan

¢ Kesintisiz gii¢ kaynaklar

¢ Gaz desarjli aydinlatma

¢ Elektronik balastlar

¢ Fotovoltaik sistemler

¢ Bilgisayarlar



I1.2. HARMONIK

Harmonikler, daha 6ncede belirtildigi gibi genel olarak nonlineer elemanlar ile
nonsiniisoidal kaynaklardan herhangi birisi veya bunlarin ikisinin sistemde
bulunmasindan meydana gelirler. Sistemde bulunan bu elemanlarin etkisiyle akim ve
gerilim dalga bigimleri, periyodik olmakla birlikte temel siniisoidal dalga ile frekans
ve genligi farkli diger siniisoidal dalgalarin toplamindan meydana gelmektedir.
Temel dalga digindaki siniisoidal dalgalara “harmonik” adi verilir. Harmonikli akim
ve gerilimin gii¢ sistemlerinde bulunmas: siniisoidal dalganin bozulmas: anlamina
gelir. Bozulan dalgalar nonsiniisoidal dalga olarak adlandirilir. Bu dalgalar, Fourier
analizi yardimiyla temel frekans ve dier frekanslardaki bilesenler cinsinden ifade
edilebilir. Bu analiz ile nonsiniisoidal dalgalar, frekanslar: farkl siniisoidal dalgalarin
toplami geklinde matematiksel olarak yazilabilir. Bu sayede harmoniklerin analizi
kolaylikla yapilabilir. [3] Temel dalga, harmonikli dalgalar ve bunlarin bileskesi olan
toplam dalgalar ile ilgili ornekler Sekil I1.1° de gosterilmigtir.

T
—— TemelDalga

— 2. Hammondk
== Toplam Dsiga

—— Temel Dalga
—— 3. Hammonik
= Toplam Dalga




—— TemelDalga
4 Harmonik
== Toplam Dalga

—— TemelDalga
—— 5. Hatmonik
-—— Toplam Dalga

Temel Dalga
3. Hamonik
3. Hatmonik
4. Harmonik
5. Havmonik
Toplam Dalga

LTI

©

Sekil IL1. Temel Dalga ile 2., 3., 4., 5. Harmonikler Ve Bunlarin Bilegkesi Olan Toplam
Dalgalar



I1.3. HARMONIK URETEN BASLICA KAYNAKLAR

I1.3.1. Transformatorler

Enerji sisteminde niivesi bulunan bobinlerin, niivesi doyuma ulastiginda
harmoniklere yol acarlar. Bu tiir elemanlarin basinda gi¢ sistemindeki en 6nemli
elemanlardan transformatorler gelir. Bunlarin harmonik tretme ozelligi, niivenin
miknatislanma  karakteristiinin lineer olmamasindan, yani transformatoriin
niivesinin doymasindan kaynaklanmaktadir. Niivenin B = f (H ) egrisine
miknatislanma egrisi denir. Transformator ¢ekirdeginin miknatislanma karakteristigi
belli bir bolgeden sonra lineer 6zellige sahip olmadigindan, uygulanan siniisoidal
gerilim sonucu sinisoidal akim ve aki olugmamaktadir. [5]

V(t): V_sinwt bigiminde siniisoidal sebeke geriliminin uygulanmas: halinde
uyarma akist ® =@ _cosws geklinde yine siniisoidal bir aki iretilecektir.

Transformatorler, normal igletme sartlarinda siniisoidal gerilimle g¢aliyma altinda
lineer miknatislama karakteristigi bolgesinde siniisoidal ¢ikig biiyukliigi verecek
sekilde tasarlamirlar. Transformatorlerin nominal degerlerinin diginda c¢aligmasi
niivenin daha ¢ok doymasina ve harmonik akimlar seviyesinin hizla artmasina sebep
olabilmektedir. [5]

Miknatislanma akimt harmonikleri giiniin erken saatlerinde en yiiksek seviyeye
ulasir, ¢iinkii o saatlerde sistemdeki yiik az olduundan gerilim yiikselmekte ve agir1
uyarma meydana gelmektedir. Agirt uyarmayla olusan akim harmoniklerinde 3., 5.
ve 7. harmonikler etkili olurlar. [5]

Gii¢ sisteminde generator, hat ve transformatorden meydana gelen sistemde
harmonik akimlari, generatoriin reaktansi, transformatoriin primer reaktans: ve hattin
reaktans1 izerinden gecerek harmonikli gerilim digiimi meydana getirir.
Generatorde siniis seklinde elektromotor iiretildigi halde ¢ikig uglarinda gerilimin
sekli bozulabilir.

Miknatislanma akimindaki harmoniklerin sebekeye gecip gegmemesi su
kosullara baglidur;

¢ Transformatoriin baglant: grubu,
¢ Primerin yildiz bagli olmas: halinde, yi1ldiz noktasinin sebekenin nétriine

bagli olup olmamasi,



¢ Transformatordeki manyetik devrenin geometrik yapisi.

11.3.2. Doner Makineler

Bir doner makinenin olugturdugu harmonikler, ilke olarak makinenin stator ve
rotorundaki oluklarin neden oldugu manyetik relilktanstaki degisimlerle ilgilidir.
Doner makinelerin harmonik iiretmelerinin baglica iki nedeni; Alan sekli ve ana
devreler ile kagak yollardaki doymalardir. Giiniimiizdeki ileri tasarim teknikleri (oluk
ve kutup geometrisi, sarg: yapisi) ile déner makinelerdeki harmonik etkinligi en aza
indirilmistir. Doner makineler igerisinde en Onemli harmonik iireticisi senkron

generatorlerdir. [1]

I1.3.2.1 Senkron Generatorler

En dogal harmonik iireticileri senkron generatorlerdir. Senkron generatorlerin
harmonik iretme 6zelligi ¢ikik kutbun alan seklinden, manyetik direncin oluklara
bagh olmasindan, ana devrenin doyuma ulagmasi, kagak akimlar, sik araliklarla ve
simetrik olmayan bosluklaria yerlestirilen soniim sargilarindan kaynaklanmaktadir.
Doéner makineler, makine hizinin ve endiivi oluk sayisinin fonksiyonu olan
harmonikleri tiretir. [6]

Generatorlerde hava araligindaki manyetik akinin durumu, indiiklenen emk ya
aynen etki ettifinden, emk’nin siniisoidal olmas: i¢in aki dagilimim yapilabildigi
kadar sinisoidal yapmak gerekir. Bunun i¢in sargilanin dagitiimasi, sargt adiminin
kesirli olmasi, bir kutup altinda bir faza ait oluk sayisinin kesirli olmas1 ve bunlara
benzer faktorler yaminda, endiivi-gikintih kutup yiizeyi arasindaki aki dagiliminin
sinlisoidal yapilmasi, indiiklenen gerilimin siniisoidal olmasin1 saglar. [6]

Hava aralifindaki manyetik akimin siniisoidal yapilabilmesi, ¢ikintili kutuplu
generatorlerde kutup yiizeyinin kavisli yapilmas: ile saglanir. Buradaki kutup ile
stator arasindaki hava aralii kutbun her yerinde aym degildir. Kutup ekseninde
hava aralifi, kutup kenarlarina gore daha azdir. Buna gore manyetik aki kutup
ekseninde en fazla olup kutup kenarlarina dogru gidildik¢e egrisel sekilde azalir. Bu
durumda ak: dagilist siniisoidal’e yaklastigindan indiiklenen emk’da daha diizgiin bir
siniis dalgasi verir. [6]

Generatorlerin baglant: gekilleri de harmonikler igin belirleyici 6zellikler tagir:



Generator sargisi yildiz bagli ise; 3 ve 3’iin kati frekansli harmonikler sadece
faz gerilimlerinde bulunup fazlar arasi gerilimlerinde bulunmazlar.

Yildiz bagli bir generatore ii¢ fazli simetrik bir tiiketici baglanirsa ve yildiz
noktast generator yildiz noktasina baglanmaz ise; 3 ve 3’in kat1 harmonikli akimlar
gegmezler. Yildiz noktasi notre bagl bir yiikte ise, faz iletkenlerinden 3 ve 3’in kat1

frekansli /, akimi, nétr tizerinden de bunlarin toplami olan 3/, degerinde bir akim

gecer. Bu akimlar, aym gekilde 3 ve 3’in katlarina esit frekansl bir gerilim diustimi
meydana getirirler. [6]

Generator sargist iiggen bagli ise; bu sargilarda 3’0n katlani frekansl bir
sirkiilasyon akimi geger. Bu akim, yiike bagh olmayip sargilarda biyiik kayiplara
neden olur.

Bu sebeplerden dolayi, generator sargilarnnin yildiz baglanmasi ve yildiz
noktasinin yaltilmas: tercih edilir. Fakat generatorin 4 iletkenli bir gebekeyi
beslemesi gerekiyorsa, zigzag bagli bir bobinde olusturulan suni yildiz noktasina
baglamr. Generatorlerin sebep oldugu 3 ve 3’Gn katlan harmonik akimlari, generator
veya blok transformatoriin birinde tiggen baglama kullamlmak suretiyle bloke edilir.
Kutuplar ve endivi oluklart uygun dizayn edilerek 5. ve 7. harmonik gerilimlerini
stmirlamak miimkiindiir. [6]

11.3.2.2 Asenkron motorlar

Asenkron makinenin ¢aligmast bir doner alan varligina dayandigindan bu déner
alanin olusturulmas: igin asenkron motorun statorunun agilmis olan oluklarina
sargilar yerlestirilmistir. Oluklara sarilan bu sarginin iletken dagilimu siniis formunda
yapilamadigindan, Amper-sarim dagilimi da siniis formunda olmamaktadir. Sargilara
sim‘isoida;l gerilim uygulandiginda her bir faz sargisindan gegen akim, aki ve Amper-
sarim ifadesi siniisoidal olmadig: i¢in harmonikler igerir. Bu harmoniklere, “hava
arahgl” veya “uzay” harmonikleri adi verilir. Meydana gelen hava aralif:
harmonikleri, temel dalga ile birlikte asenkron motoru etkiler. Ciinkii frekanslan
farkli olan bu harmonikler devre parametrelerini degistirmekte ve bunlara bagh
kayiplarin farkli olmasina neden olmaktadir. Ayrica hava araliginda stator sargisina
bagli olarak meydana gelen yiiksek harmonikler zararli déndiirme momenti ve
kuvvetlerin meydana gelmesine yol agarlar. Bu durum 6zellikle sincap kafesli

asenkron motora yol vermede oldukga énemlidir. [7]



Farkh stator sargili asenkron motorlann hava araliginda meydana gelen daiga
seklinin analizi ile ilgili yapilan bir deneysel ¢aligma asagida verilmistir. Hava
araliginda olusacak dalga seklinin yalmz stator sargilarna bagl olarak degisip
degismediBini incelemek i¢in deneyde kullamlan i¢ motorda da aym rotor ve
kapaklar kullamlmugtir. Béylece stator sargisina bagh degisimler incelenmistir. [7]

Deneysel ¢alismada aym giigteki ve tipteki G¢ asenkron motora su sargilar
uygulanmugtir: 1. motora; bir tabakal: iki katli farkli genislikteki bobinlerden olusmus
sargl. 2. motora, bir tabakali bir katli farkli genislikteki bobinlerden olusmus
dagitilmig bilesik sargi. 3. motorda; iki tabakali ¢ap (tam) adimli sargidir. Ayrica
deney motorlarinda hava araligindaki elektromotor kuvvetini (emk) 6lgebilmek igin
motorlara uygulanan sargilarin simetrigi olan 6l¢i bobinleri sarilmuistir. Caligmada
diger etkileri ortadan kaldirmak igin Gi¢ motorla yapilan deneyde ayni rotor ve
kapaklar kullamlmugtir. Ayrica deney amnda sebekedeki gerilimin ve frekansin
degisimlerini 6nlemek igin gerilim dogru akim tarafindan tahrik edilen generatérden
alinmistir. Dogru akim motorunun beslemesi de bir servo regiilatorden yapilarak
generatordeki gerilimin ve frekansin sabit olmasi saglanmigtir. [7]

Deneysel ¢alisma aninda motorlar fuko freni ile 5,5 Nm ile yiiklenmis

durumda 6l¢ii bobinlerinde indiiklenen gerilimin dalga sekli bir osiloskop ile alinarak
bilgisayara aktarilmigtir. Bu dalga sekillerinden, farkli stator sargili asenkron
motorlarin hava aralifindaki dalga sekillerinin farkli oldugu gorilmiigtiir. Farkli olan
bu dalga sekillerinin st harmoniklerin genliginin ve yoniiniin bulunabilmesi igin
dalga bigimlerine Fourier Analizi uygulanmistir. Yapilan Fourier Analizi sonucunda
elde edilen iist harmonik katsayilar1 Tablo II.1’ de verilmistir. [7]

Bu tablo incelendiginde hava araliinda olusan yiiksek harmoniklerin ii¢
asenkron motorda da farkli oldugu goriilmektedir. Ayrica bu harmonik katsayilarinin
isaretleri incelendiginde tiim motorlarda 1. ve 3. harmonik katsayilanmn pozitif
degerde oldugu goérilmektedir. Diger {ist harmonik katsayilan deney motorlarinda
farkhilik gostermektedir. Harmonik katsayilar pozitif olan dalgalar temel dalga ile
aymt yonde donmekte, negatif olan dalgalar ise temel dalgaya gore ters yonde
donmektedir. Bu durumda hava araliindaki dalga seklinin siniis formunun

bozulmasina neden olmaktadir. [7]
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Tablo IL1. Deney Motorlarmin Yiikte Caliymasi Sirasinda Ol¢ii Bobinlerinde indiiklenen Emk’
in Dalga Bigiminin Fourier Analizi Sonucunda Elde Edilen Harmonik Katsayilan [7]

Harmonik Harmonik Katsayilar
Frekans (* 0,001)
(Hz)
1. motor 2. motor 3. motor
50 22.576 25.003 24 893
150 0.0659 0.0633 0.0524
250 -0.0052 -0.0175 -0.0054
350 -0.004 -0.0145 0.0006
450 -0.0004 -0.0029 0.0087
550 -0.0039 -0.0127 -0.0087
650 0.0217 -0.002 0.0082
750 -0.0232 0.0211 0.0146
850 -0.0179 -0.006 -0.0139
950 -0.0051 0.0031 -0.0009
1050 0.0071 -0.0007 0.0002
1150 0.0004 -0.0013 0.0002

" Hava araliginda olusan dalga seklinin siniis formunda olmamasi, rotor
devresinde indiiklenen gerilimin dalga seklinin bozuk olmasina neden olmaktadir. Bu
durum, déndiirme momentini ve kuvvetini olumsuz yonde etkilemekte ve motorun
1sinmasina neden olmaktadir. Ciinkii her tist harmonigin kendine 6zgi bir dondiirme
momenti ve kuvveti vardir. Bu déndirme moment ve kuvveti ana dondiirme ve
moment ve kuvveti ile aym yonde oldugunda desteklemekte, tersi oldugunda ise
zayiflatmaktadir. [7]

Bunlar dikkate alindiginda; bir tabakali bir katl farkl: genislikteki bobinlerden
olusmusg dagitilmis bilesik sarg tipinin, hava araliginda meydana getirdigi dondiirme
momenti ve kuvvetinin en iyi oldugu ve ikinci sirada iki tabakali ¢ap (adim) adimli
sargi tipinin yer aldig1 ve bir tabakal: iki katl: farkli geniglikteki bobinlerden olugsmus
sargi tipinin ise diger sarg: tiplerine gore diigiik degerde oldugu yapilan deneysel

caligma ve analiz sonunda bulunmustur. [7]

I1.3.3. Giic Elektronigi Elemanlari

Cesitli giic elektronigi elemanlari kiigiik uygulamalardan biyiik endiistriyel
uygulamalara kadar bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Yiiksek ¢aligma verimine ve
istenilen ¢aliyma durumlarina sahip olmalar nedeni ile genis kullanim alam

bulmuglardir. [1]
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Televizyon alicilari, bilgisayarlar ve diger elektronik uygulamalari kapsayan
kiigik glicli tek fazli elektronik giig donustiricilerin sayis: giin gegtikge
artmaktadir.

Uc fazli gii¢ elektronidi elemanlar: ise genig bir kullamm ve tasarim alanina
sahiptirler. Baglica gii¢ doniigim gruplan sunlardir:

¢ Dogrultma,

¢ Frekans kontrolii,
¢ Gerilim kontrolii,
¢ Evirme,

¢ Diger uygulamalar.

Sanayide enerji iletimine kadar her alanda yaygin olarak kullanilan geviriciler,
alternatif akimi dogru akima déniistiiren (dogrultucular=redresér) veya dogru akimi
alternatif akima déniistiiren (eviriciler=inverterler) elemanlar olarak tanimlamr.
Bunlarin iginde gii¢ sisteminde en g¢ok kullamlan grup, dogrultucu grubudur.
Dogrultucularin gii¢ sisteminde baglica kullamm alanlari; yiiksek dogru gerilimle
iletim (HVDC), dogru akim motorlarinin beslenmesi ve kimyasal siireclerdir. [1]

Cesitli darbe sayilarina sahip dogrultucular bulunmaktadir. 6 ve 12 darbeli
dogrultucular en yaygin olanlandir. Kiigiikk giigli uygulamalarda 3 darbeli, daha
giiclii uygulamalarda ise 18 ve daha biiyiik darbeli dogrultucular kullamm alan
bulmaktadir. Darbe sayisinin se¢imi ekonomik kosullara da baghdir. [8]

Frekans ve gerilim kontrolii grubu, senkron ile indiksiyon motorlarm ve
benzeri yiiklerin farkli frekans ve gerilimlerde beslenmesi amactyla kullambir.
Boylece motorlarin tiim yiik seviyelerinde daha verimli ¢aligmas: saglanir.

Yari iletken elemanlar, ¢aligma karakteristiginin nonlineerliginden kaynaklanan
harmonikler tretirler.

Transformatorlerden sonra ana harmonik kaynagi ginimiizde hat
komiitasyonlu konverterlerdir. Belirli sartlarda, alternatif akim ile enerji iletimine
gore daha ekonomik iletim saglayan dogru akim enerji iletim sistemleri (HVDC) ile
akii, fotovoltaik sistemler ve bazi endiistriyel donammlar hat komiitasyonlu
konverterler {izerinden beslenirler.

Omegin yanim dalga kontrollii bir dogrultucu devresinde siniisoidal dalga

tristorlerin tetikleme agisina () bagli olarak belirli bir ¢ agisindan kesildiginde

devrede nonsinusoidal dalga meydana gelmektedir. [8]
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Bir konverterin meydana getirdigi harmonikler, konvertérlerin tristor sayisina

(darbe say1sina) bagh olarak ifade edilebilir. Oregin; 6 darbeli bir konverterin akimi

agagidaki gibidir;
1
I, = l/——Z—Id COS&)I—lCOSSQ)f+—1-COS7a)f—lCOSI lot + —cosl3wt —...... dLrt
T 5 7 11 13

Burada goriildiigii gibi harmonik akimlarin genligi harmonik frekans: ile ters
orantilidir. Harmonik derecesi ne kadar yiiksekse harmonik akimlarin genligi o kadar
diismektedir. Konverterlerde darbe sayis1 P =6, 12, 18 ve 36’ dir. Buna bagli olarak

meydana gelen harmonik bilegenlerin frekanslan su sekilde ifade edilebilir; [8]
n=kp¥1 (IL.2)

n : harmonik mertebesi
P : ceviricinin darbe sayist

k : poazitif bir tamsay1 (1, 2, 3,.....) dir.

IL34. Dogru Akim fle Enerji Nakli (HVDC)

1960’11 yillardan baglayarak, yari iletken teknolojisinin de gelismesiyle, dogru
akim ile enerji nakli (HVDC-High Voltage Direct Current) giindemdedir. Kararlilik
probleminin olmamas: ve farkl: frekansli iki noktanin birlestirme olanaginin olmast,
dogru akimla enerji iletimini tercih edilir yapmaktadir. Bu teknikte alternatif-dogru
ve dogru-alternatif geviricileri kullanilmaktadir. Alternatif olarak iiretilen gerilim
dogrultulmakta ve enerji nakil hattini beslemekte, hattin ucunda tekrar alternatife
cevrilerek tiiketiciye iletilmektedir. [1]

Dogru akim enerji iletim hatlarinda hat baginda ve sonunda yer alan biyiik
gucli gevriciler (dogrultucu ve evirici bloklar) yari iletken elemanlardan

olustuklarindan, birer harmonik kaynagi olmaktadir.
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I1.3.5. Statik VAR Generatorleri

Statik VAR generatérleri; alternatif akim kiyicisi ile akimi degistiren bir
reaktor, paralel bagh kondansatérler, kumanda ve kontrol elemanlarindan olugur. Bu
sistemlerin galisma ozelligi gerekli reaktif giicii en hizl bir sekilde ve her faz igin
ayn ayn verebilmesidir. Ciinkii, geleneksel kompanzasyon diizenleri ile gok hizli
degisen reaktif gii¢ ihtiyaci karsilanamaz. Omegin; ark finnlarinda finmin gektigi
reaktif giiciin = degisimi ¢ok Mzli oldugundan normal mekanik cihazlarla
kompanzasyon giiciinii kargilamak miimkiin olmaz. Fakat yar iletken elemanlarin
bsagladlgl imkanlar sayesinde reaktér elemanlarimi ark firtninin ¢aligmas: gerektigi
hizda devreye sokup ¢ikarmak miimkiindiir. Bunun igin tristorlerden yararlanilir. Bu
is i¢in kullanilan tristérler, yan iletken anahtarlama elemanlar olduklarindan dogal

harmonik kaynaklaridir. [1]

I1.3.6. Ark Firinlan

Ark firinlar, genis spektrumlu harmonikler igeren yiklerin 6nemli bir
omegidir. Ark firm bulunan isletmeler igin harmonik olusum nedeni olarak ark
firinlarindaki atesleyici elektrotlarin 6zellikleri ve ark akim-gerilim karakteristikleri
verilir. [9]

Ark finmmin aktif direnci sabit degildir. Bir yari periyodun baglangicinda
direng biiyiiktiir, bundan sonra bir minimum degere diiser ve yar1 periyodun sonuna
dogru tekrar yiikselir. Bu yiizden akim tam bir siniis geklinde degildir ve birgok
harmonikler igerir. Ergitme asamasinin basinda akim harmonikleri ¢ok fazladir ve
hurda eridikten sonra yani ark sakinlesince harmonik azalir. [9]

Ark firinlanimin galigyma sartlarindaki bu degismelerden dolay1 giig¢ sisteminden
cektikleri akimlarda gelisigiizel olur. Bunun sonucu olarak, sebeke gerilimi de akima
bagli olarak sinils formundan uzakiasir. Akim ve gerilimdeki bu bozulmalar,
sebekeye harmonikli bilegenlerin verilmesi anlamina gelir. [9]

Bu agiklamalardan da anlagiidign gibi, ark finm sisteme bir harmonik
generatorii gibi etki eder. Ark finnina paralel bagli devrelerde, sartlanin
gergeklesmesi halinde rezonans olaylar1 bas gosterebilir. Bugiin ark finnlaninin
dusik giic katsayisi ile ¢alistirilmasi tercih edilir. Bu yiizden firin daha buyiik bir
reaktif gii¢ ¢eker. Bunu kompanze etmek igin biiyitk giicli kondansatoér bataryasi

kullanilir. Boylece sebekenin rezonans frekans: diger. [9]
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IL.3.7. Kesintisiz Gii¢c Kaynaklan

Gerilim dalgalanmasinin ve kesintisinin yol agtif: zararlardan kurtulmak igin
bilgisayarlar, hastaneler, hava alanlar1 v.b. dier 6nemli yerlerde kullanilan kesintisiz
gii¢ kaynaklari; alternatif gerilimin dogru gerilime gevrilerek depolanmas: ve sonra
evirici yardimi ile alternatif akima gevrilerek tiiketiciye iletilmesi esasina gore galisir.
[1]

Kesintisiz gii¢ kaynaklarinda évirici, ara devre gerilimi olan dogrultucu ¢ikig
gerilimini, evirmek suretiyle istenen genlik ve frekansta dalgali gerilime doniistirir.
Doéniigiim sirasinda tam siniis dalgasi elde edilemedigi igin ¢ikis isaretinin Fourier
Serisinin agiliminin  belirttigi frekanslarda, belirli genliklerde harmonikler
olusturacaklardir.

Kesintisiz gii¢ kaynaklarinda harmonikler; evirici tipine, evirici ¢ikigini elde
etmek i¢in kullanilan modiilasyon tipine, mikroiglemci kontrollii olup olmadigina
v.b. etkenler bagli olarak degismektedir.

Bir gii¢ elektronigi diizeni olan kesintisiz gii¢ kaynaklari, esas olarak sebeke
geriliminin uygulandifi bir dogrultucu, dogrultucu ¢ikiginda paralel olarak
uygulanmig olan akii diizeni ile, dogrultulmus gerilimi dalgal gerilime donugtiirerek,
ytike veren evirici diizenini igerir. Bu temel elemanlar yaninda, elde edilip yiike
verilecek siniisoidal gerilimin istenilen 6zelliklerde olmasimi saglamak, giivenilir bir
caliyma elde etmek iizere yardimc: diizenlerde vardir. Kesintisiz gii¢ kaynaklarinda
dogrultucu ve evirici devreleri, uygun geri beslemelerle kapali ¢evrim kontrolli

¢alistinlirlar. Bundan dolay: ¢ikig gerilimleri ¢ok kararhidir, yiikten etkilenmez. [1]

I1.3.8. Gaz Desarjh Aydinlatma

Gaz desarjh aydinlatma elemanlan, 6rnegin fliloresan, civa, ark, neon v.b. ve
yuksek basingli sodyum lambalar gebekeden harmonikler igeren akimlarin
¢ekilmesine neden olurlar. Bu tiir aydinlatma elemanlann ozellikle biiyiitk sehir
alanlarinda daha ¢ok hissedilen harmonikler meydana getirirler. Bu tip lambalarin
elektriksel karakteristiZi nonlineer olup akim gegisi esnasinda negatif direng
karakteristigi gosterirler. Ev ve igyerlerinde yaygin olarak kullamlan fliioresan
lambalar balastlarindan ve gaz desarjlarindan kaynaklanan harmonik bilegenlerin

meydana gelmesine sebep olmaktadir. [5]
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11.3.9. Elektronik Balastlar

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

harmonik etkinligi yok denecek kadar azdir. [5]

I1.3.10. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler harmonik iiretme bakimindan genel olarak
konverterlerden kaynaklanan harmonik etkinligine sahiptirler. Bu sistemler elektrik
enerjisini fotovoltaik yoldan elde eden sistemler olup, urettikleri dogru akimi
alternatif akima doniistiirmek igin konverterleri kullanurlar. Dolayisiyla dontigiim

esnasinda yar iletken elemanlarin sebep oldugu harmonikler s6z konusu olmaktadir.

[9]
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BOLUM III

HARMONIKLERIN MATEMATIKSEL ANALIZI

I11.1.GIRIS

Nonlineer elemanlar ile nonsiniisoidal kaynaklardan herhangi birisi veya
bunlann ikisinin sistemde bulunmasiyla sistemdeki akim ve gerilim dalga seklinin
bozuldugundan bilinmektedir. Bozulan bu dalga sekillerine Fourier Analizi olarak

bilinen analiz yontemi uygulanarak bu dalgalarin analizi yapilabilir.

ITI1.2.FOURIER ANALIZI

Fransiz fizik¢isi ve matematikgisi J. Fourier, siniisoidal olmayan periyodik
dalgalarin; genlik ve frekanslan farkli birgok siniisoidal dalgalarin toplamindan
olustugunu, bagka bir deyisle; sinlisoidal olmayan periyodik dalgalarin genlik ve
frekanslan degisik (temel dalga frekansinin tam katlari) olan siniisoidal dalgalara
aynilabilecegini gostermistir. [10-14]

Fourier Serisinin elde edilme islemi, dalga analizi veya harmonik analizi olarak
da tammlamir. Periyodik fonksiyonlar Fourier Serisine agildiklarinda birinci terimi
bir sabit, diger terimleri ise bir degigkenin katlarinin siniis ve cosiniislerinden olusan
bir seri halinde yazilabilir. [10-14]

Bir f (t) fonksiyonu Dirichlet sartlan olarak bilinen i¢ sarti sagladiginda o

fonksiyon Fourier Serisine agilabilir. Bir f(¢) fonksiyonu;
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¢ Sonlu sayida siireksizlik barindinyorsa,
¢ Sonlu sayida maksimum ve minimum noktasi varsa,

¢ Ortalamasi sonlu deger aliyor ise,

f (t) fonksiyonu Fourier serisine agilabilir. [10-14]
T periyot boyunca siniisten farkh bir bigimde degisen f(¢) dalgas: yukandaki

ug sart1 sagladiginda Fourier’e gore;

f({#)=A,+ A4 cost+ A4, cos2t+ A, cos3t+.......... + A4, cosnt +
B sint+B,sin2t+B,sin3t+.......... +B_sinnt (Im.1)
veya
f(@)=4,+ (A, cosnt + B, sin nt) (111.2)
n=]

seklinde yazilabilir. Bu denklemlerde;

t . Bagmsiz degisken (elektrik enerji sistemlerinde
t = wr olmaktadir.)

A, : “0” indisi ile gosterilen sabit terim (dogru veya ortalama
deger olup literatiirde A yerine % ’de kullanilabilmektedir.)

“1” indisi ile gosterilen birinci terime, temel bilesen adi verilir.
Temel bilesen ayni zamanda tam sinisoidal dalgaya kargilik diigen dalgay:
belirler. 2, 3, 4,..,n indisi ile gosterilen bilesenlere ise harmonik ad:
verilmektedir. 4,,4,,4,,...,4,,B,,B,,B;,....B, f(t) fonksiyonunun Fourier
katsayilaridir..

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

T periyot boyunca siniisten farkli bir bigimde degisen f(¢) dalgas: Fourier’e
gore su sekilde de ifade edilebilir; [10-14]
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f@O=C, +C,sin(tF @, )+C,sin(2t F,)+C,sin(3t F ;) +.........
....... +C sin(mTp,) (1IL.3)

veya

f@=C, +iCn sin(nt ¥ @,)

n=1 (1I1.4)
Burada,
C, : sabit terim
C,,C,,C,,....,C, :Harmoniklerin genlikleri olup
C, =+y4," +B,’ (IIL5)
C,=vA4, +B, (IIL6)
dir.
1,95, Ps,.....9, - harmoniklerin faz agilari olup,
B
@, =tan™ (——IJ ({I11.7)
Al
B
=tan"| == 111.8
¢, = tan [ A,,J (1IL.8)

esitlikleri yazilabilir.
Elektrik enerji sitemlerinde ¢ degiskeni wr deg@igkenine doniistiigiinden
denklemler;

S(wt)= A, + 4, coswt + A, cos2wt + A, cos3wt +.......... + A, cosnwt +

B sinwt + B, sin 2wt + B, sin3wf +.......... + B, sin nwt (111.9)
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fwt)= 4, +) (4, cosnwt + B, sin nwt) (I.10)

n=1
veya

Jwt)=C, +C, sin(wt F¢,)+C, sin(2wt F ¢,)+C, sin(3wt F @, ) +.........
....... +C, sin(mwt F¢,) (IIL.11)

Fwty=C,+3.C, sin(mwt T g, (II1.12)

n=1

sekline doniigiir. [10, 12-14]

Fourier agilim1 yukarida verildigi gibi trigonometrik sekilde ifade edilebilecegi
gibi ustel sekilde de ifade edilebilir. Ustel gosterilis cok kullamlmamakla birlikte,
Fourier integrali ve bilgisayar destekli frekans domeni analizlerinde kullamhr.
Matematikte kullanilan, [15]

sinmwt =S — (II1.13)
2j
Jnwt —jnwt
cosmwt = E——;—e— (11.14)

esitlikleri Fourier serisine agilmig olan denklem III.10’daki f (wt) fonksiyonunda

yerine koyulmasiyla,
. ao jnwt - jrowt jnwt - jnwt
flwe)= 4, +3 4, e te +B, e_fe___ (IIL.15)
n=1 2 2_]
cos nwt sin nwt

elde edilir. I11.15 denkleminde diizenleme iglemi yapildiginda denklem,
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Flwt)= 4, + z{__A» i }fm +[_—An ulic }—M (mL16)
n=1 . -

halini alir ve bu denklemdeki gerekli diizenlemeler yapildiginda, bir f (wt)

fonksiyonunun Fourier agtlim: trigonometrik olarak IIT.17’deki gibi gosterilir.

fwt)=_..D_ e +D_ e™ +4,+De™ +D,e*™ +.... (I1.17)

T periyot boyunca siniisten farkli bir bigimde degisen f(wt) dalgasinda D,

-
D, == [f@)e ™ dwt (I1.18)

0

ile bulunabilir.

Trigonometrik seri katsayilan ile iistel seri katsayilan arasinda;
A =D,+D_ (I11.19)
-j8,=(D,-D_)=B,=j(D,-D,) (II1.20)

esitlikleri vardir. [15]

II1.3.FOURIER ANALIZINDE SIMETRI

Analizi yapilmasi istenen periyodik bir  fonksiyonun Fourier serisine
agiliminda terimlerin hepsi bulunmayabilir. Bu periyodik fonksiyonun degisimini
gosteren egriye bakilarak serinin hangi terimlerden olustugunu tespit etmek
miimkiindiir. Boylece serinin elde edilmesi i¢in gereksiz iglemlerin yapilmamasi
saglanabilir. [10-14]

Simetri, genellikle dalganin sekline bakmakla goriilebilir. Bunun igin bazi
matematiksel yontemler de vardir. Baglica simetri tirlerini asagidaki gibi

siniflandirabiliriz;
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¢ Cift fonksiyon simetrisi,
¢ Tek fonksiyon simetrisi,

¢ Yanim dalga simetrisi,

II1.3.1.  Cift Fonksiyon Simetrisi

Bu tip simetri f(~)= f(z) ozelligi ile tammlamr. Bu simetriye 6rnek $ekil

II1.1’de verilmistir.

0
< T=2x Ny
L 0 T 3n —>t
2 2

Sekil I 1. Cift Fonksiyon Simetrisine Ornek

Periyodik dalganin, diigey eksenin sag tarafindaki egrisi bu eksen etrafinda sola
katlandig1 zaman, dalganin sol tarafindaki egrisi ile tam tamina st Giste gelirse bu

fonksiyon ¢ift fonksiyon simetrisine sahiptir denir. Bu ¢ift fonksiyonun Fourier

serisinde yalniz cosiniisli terimler vardir. Bu durumda,
B =B,=B,=..... = B, =0 olur ve fonksiyon,
f(wt)= 4, + 4, coswt + 4, cos2wt + A, cos3wt +......... + A4, cosnwt (1IL.21)

seklinde ifade edilebilir. [10-14]

I11.3.2. Tek Fonksiyon Simetrisi

Bu tip simetri f(—#)=—£(¢) 6zelligi ile tammlanir. Bu simetriye 6rnek Sekil

II1.2°de verilmigtir. Periyodik dalganin diisey ekseninin sag tarafindaki egrisi bu
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eksen etrafinda 6nce sola, sonra soldaki egrinin ustiine gelecek bigimde yatay eksen
etrafinda (asag yada yukart) katlandi1 zaman, bu iki egri parcas: tst iiste gelirse, bu
fonksiyon tek fonksiyon simetrisine sahiptir denir. Bu tek fonksiyonun Fourier

serisinde yalnizca siniislii terimler vardir. Tek fonksiyonda sabit terim 4,’da sifir

dir. Budurumda, 4, =4, =4, =4,=........ = A, =0 olur ve fonksiyon,

fOwt)= B, sinwt + B, sin 2wt + B, sin 3wz +.......... + B, sin nwt (111.22)

seklinde ifade edilebilir. [10-14]

—%

(t)

Y

Sekil ITL2. Tek Fonksiyon Simetrisine Ornek

IIL3.3. Yarim Dalga Simetrisi

Bu tip simetri f(t+7)=-f() ozelligi ile tammlamr. Periyodik bir
fonksiyonun yarim periyot pargasi, yatay eksen boyunca saga yada sola dogru =
kadar kaydinlir, ve bu eksen etrafinda katlamakla iki egri pargas: st tiste gelirse bu
fonksiyonda yarim dalga simetrisi vardir. Boyle bir fonksiyonun yatay eksen
tizerindeki egrisi igindeki alan ile yatay eksen altindaki egrisi igindeki alan birbirine
esit olup boyle bir fonksiyonun Fourier serisinde sabit terim yoktur ve seri yalniz tek
harmonikli bilegsenlerden olusur.

Fourier serisine agilabilen bir f(w?) fonksiyonu yalnizca yarim dalga simetrili

ise fonksiyon,
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Sf(wt) = A, coswt + A4, cos3wt + A;cosSwr +.......... + A4, cosnwt +

B, sinwt + B, sin3wf + By sin Swf +.......... + B, sin nwt (1I1.23)

Fourier serisine agilabilen bir f(w¢) fonksiyonu, tek fonksiyon ve yarim dalga

simetrili ise fonksiyon,

f(wt)= B, sinwt + B, sin 3wt + B, sin 5wt + .......... + B, sin nwt (I111.24)

seklini alir.
Fourier serisine agilabilen bir f (wt) fonksiyonu, ¢ift fonksiyon ve yarim dalga

simetrili ise fonksiyon,

fwt)= A4 coswr + 4, cos3wt + A, cos5wt +........ + A, cosnwt (II1.25)

seklini alir. [10-14]

I11.3.4. Sabit Terim

Periyodik bir fonksiyonun bir periyot boyunca yatay eksen iistiindeki ve
altindaki egrileri iginde kalan alanlar (pozitif ve negatif alanlar) birbirine esit ise bu

fonksiyonun Fourier serisindeki dogru bileseni (sabit terim, 4, ) sifirdir. [10-14]

III.4. FOURIER KATSAYILARININ BULUNMASI

Siniisoidal olmayan bir periyodik fonksiyonun Fourier Serisine gére sonsuz
sayida harmonikli bileseni vardir. Ancak uygulamada buatiin bu harmonikli
bilesenlerin katsayilar1 bulunmas: olanaksizdir. Bu sebepten uygulamada sadece
dikkate deger genligi olan katsayili terimler hesaplanir ve bu harmonikli bilegenler
isleme katilir. Fourier serisinin katsayilarinin bulunmasinda su yéntemler kullamlir;

1) Analitik yontem,
2) Grafik yontemi,
3) Olgme yontemi.
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II1.4.1. Analitik Yontemle Fourier Katsayilarinin

Bulunmasi

T periyot boyunca sinuisten farkli bir bigimde degisen f(w¢) fonksiyonunun

Fourier katsayilar1 (4,,4,,B,) analitik yontemle asagidaki formiillerle bulunabilir;

1 T
4= 5( F(wt)awt (II1.26)
A = -% j F(wt) cosnwt dwt (I1.27)
B, = %J.f(wt) sin nwt dwt (111.28)

Literatiirde, IT11.9 ve 1I1.10 nolu formiiller,

Jwt)y=A,+ A sinwi + A, sin 2wr + A, sin3wr +.......... + A, sin nwt +
B, coswt + B, cos2wt + B, cos3wit +.......... + B, cosnwt (I11.29)
Jwt)=4,+ (4, sinmwt + B, cosnwr) (I11.30)

n=l

I11.29 ve 111.30’daki gibi verilebilirler. Bu durumda Fourier katsayilan analitik

yontemle,
1 T
=7 ! f(wt) dwt (IIL.31)
2 T
4,== [ fowty sinrmwt awt (111.32)
0
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T
B, :% [ fOwt) cosrmwt dwi (1IL.33)
0

seklinde bulunabilir. [10-14]

II1.4.2. Grafik Yontemiyle Fourier Katsayilarinin
Bulunmasi

T periyot boyunca siniisten farkli bir bigimde degigsen f(wt) fonksiyonunun
Fourier katsayilarinin diger bir bulunma yontemi Grafik Yontemidir. Bu yontem
cogunlukla analiz uygulanacak fonksiyonun sayisal degerinin bilinmeyip grafiginin
bilindigi durumlarda kullanilir.

Elektrik enerji sistemlerinde harmonik analizorlerinin ginimiizdeki kadar
yaygmn kullanilmadigi dénemlerde sistemin akim yada gerilimine ait osiloskoptan
alinan grafiklerin kagit lizerine aktarilmasiyla elde edilen akim veya gerilim
fonksiyonuna bu yontem uygulanarak sistemin akim yada gerilimindeki harmonikler
hesaplanabiliyordu.

Bu yontemde, osiloskop ¢iktis1 alinan fonksiyonun yarim periyodu Sekil
II1.3°deki gibi pargalara ayrilir ve her parganin orta noktasi i¢in alinan @ ve y
degerleri, ilgili siniis ve cosiniis fonksiyonlarinin toplamim igeren denklemler
kullanilarak fonksiyonun Fourier agilimi bulunur. Bu yontemden iyi bir sonug elde
edebilmek i¢in fonksiyonun gekli miimkiin oldugunca gok parcaya ayriimali ve bu
pargalara ait @ ve y degerleri bilyiik bir dogrulukla tespit edilmelidir. [16]
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f(wt)

Sekil IIL3. Grafik Metotla Fourier Analizinin Yapilmas: {16]

Sekil II1.3’de xekseni boyunca madet arahia bolinmils bir simetrik
nonsinisoidal dalganmin pozitif yari dalgasi gorillmektedir. Her bir aralifin orta

noktast i¢in allman @ ve y degerleri kullanilarak temel bilegen igin Fourier

esitlikleri,
2

A4 = ;(yl cosq, +y, Cosq, + ¥, COSt, +.......... +y, cosa,,) (I1.34)
2 . . . .

B =Z(ysing, +y,sina, +y,sina; +........ +y, sina,) I11.35)
m

olarak bulunabilir. Bu denklemleri,

4 = —’Z;i(y,. cosq, ) (I11.36)
i=1
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B = }% 3 (y,sina,) (111.37)

i=1

olarak da basit bir sekilde ifade edebiliriz. Ayni gekilde 3. harmonik igin;

4, =23 (3, cos3a,) (I11.38)
m o

B, =%3(y,sin3a,) (IIL.39)
m i=l
n. harmonik i¢in;

4, =23 (y, cosna,) (II1.40)
m

i=1

B, = ii(yi sin na, ) (I11.41)
m

i=l

seklinde yazilabilir. [16]

I11.4.2.1 Grafik Ydntemiyle Fourier Katsayillarinin Bulunmasma Bir
Ornek

Tipik bir simetrik nonsiniisoidal akim olan transformatorlerin uyarma akimini
goz oniine alahm. Bu akimin dalga sekli Sekil III.4’de verilmistir. Uyarma

akiminin, Fourier bilegenlerinin bulunabilmesi igin Sekil II1.4’e grafik yontemini

uygulayalim.
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i(wi)

3

Sekil ITL4. Tipik Bir Simetrik Nonsiniisoidal Akim Olan Transformatorlerin Uyarma Akimm

Bu uyarma akiminin grafigine bakildiginda fonksiyonun sadece yarim dalga
simetrisine sahip oldugu gorilmektedir. Yarim dalga simetrisine gore; Periyodik bir
fonksiyonun yarim periyot pargasi, yatay eksen boyunca saga yada sola dogru =
kadar kaydirilir, ve bu eksen etrafinda katlamakla iki egri pargas: iist iiste gelirse bu
fonksiyonda yarim dalga simetrisi vardir denir. Boyle bir fonksiyonun yatay eksen
tizerindeki egrisi igindeki alan ile yatay eksen altindaki egrisi igindeki alan birbirine
esit oldugundan boyle bir fonksiyonun Fourier serisinde sabit terim yoktur ve seri
yalmz tek harmonikli bilegenlerden olugur.

Uyarma akimina ait dalga seklinin yarim periyodu alinarak 11 egit pargaya
boliinmiigtiir. Dalgamin bu hali Sekil I11.5’de goriilmektedir. Her bir parcanin orta

noktasindan alinan / ve a degerleri Tablo II1.1’e kaydedilmisgtir.
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40+

30

0=

R

a(Derece)

Sekil IT1.5. Tipik Bir Simetrik Nonsiniisoidal Akim Olan Transformatirlerin Uyarma Akiminin

Yarmm Perivodu

Tablo IIL.1. Transformatbriin Uyarma Akimimnin Grafigine Ait Degerler

a(Derece) [ 15| 30 | 45| 60| 75| 90 | 105[120|135{150( 165
I(Amper) | 4 |69]| 9 | 15[ 25|33 43|47 ]45| 36| 19

Transformatorlerin uyarma akimlan, ¢ok giiglii bir temel bilesen tizerine
eklenmis olduk¢a baskin 3. harmonik ve zayif olan 5. harmonige sahiptir. 5.
harmonikten sonraki harmonikler ¢ok etkili olmadigindan bu analizde goz ardi
edilecektir. $imdi bize analiz i¢in gereken biitiin degerleri tablolar iizerinde

gosterelim. Temel bilesen igin olugturulan tablo, Tablo II1.2°de goriilmektedir.
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Tablo ITL2. Temel bilegen icin Olusturulan Tablo

a y sin(a) cos(a) y*sin{a) y*cos(a)
15 4 0,258819 | 0,9659258 | 1,0352762 | 3,8637033
30 6,9 0,5 0,8660254 3,45 5,9755753
45 9 0,7071068 | 0,7071068 | 6,363961 | 6,363961
60 16 0,8660254 0,5 12,990381 7,5

75 24,5 | 0,9659258 | 0,258819 | 23,665183 | 6,3410666
90 33 1 0 33 0
105 42,5 | 0,9659258 | -0,258819 | 41,051848 | -10,999809
120 46,5 | 0,8660254 -0,5 40,270181 -23,25
135 45,1 | 0,7071068 | -0,7071068 | 31,890516 | -31,890516
150 36 0,5 -0,8660254 18 -31,176915
165 19 0,258819 |-0,9659258 | 4,9175619 | -18,352591

TOPLAM| 216,63491 | -85,625524

Tablo III.2°deki S. ve 6. siitunlarin toplam1 bize, temel bilegeni hesaplamamiza
yardimci olacak denklem III.36 ve II1.37 deki toplam ifade kismim vermektedir.
Gerekli degerleri denklem II1.36 ve II1.37°de yerine koyarsak, transformator

akiminin temel bilegeni,

4= %f (¥, cosa,) = %(- 85,625524) = 15,5682 (1IL.42)

i=l

B, =3i(y,. sin a,,)=% (216,63491)=39,3881 (I11.43)
m i=1

olur.,

3. Harmonik i¢in olugturulan tablo, Tablo III.3’de gorilmektedir.
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Tablo IIL3. 3. Harmonik I¢in Olugturulan Tablo

a y sin(3*a) cos(3*a) | y*sin(3*a) | y*cos(3*a)
15 4 0,7071068 | 0,7071068 | 2,8284271 | 2,8284271
30 6,9 1 0 6,9 0

45 9 0,7071068 | -0,7071068| 6,363961 | -6,363961
60 15 0 -1 0 -15

75 24,5 |-0,7071068 |-0,7071068|-17,324116|-17,324116
90 33 -1 0 -33 0
105 42,5 |-0,7071068| 0,7071068 |-30,052038| 30,052038
120 46,5 0 1 0 46,5
135 45,1 |0,7071068 | 0,7071068 | 31,890516 | 31,890516
150 36 1 0 36 0
165 19 | 0,7071068 | -0,7071068 | 13,435029 |-13,435029

TOPLAM| 17,041778 | 59,147875

Tablo III.3°deki 5. ve 6. siitunlarin toplam: bize, 3. harmonigi hesaplamamiza
yardimci olacak denklem III.38 ve III.39 da ki toplam ifade kismini vermektedir.
Gerekli degerleri denklem I11.38 ve II1.39°da yerine koyarsak, transformator

akiminin 3. harmonigi,

4, =23 (5, cos3a,) = .131(59,147875) =10,7541 (I11.44)

i=]

B, = ii (v, sin3e,) = %(1 7,041778) = 3,0985 (111.45)

i=]

olur.
5. Harmonik i¢in olusturulan tablo, Tablo 1.4’ de goriilmektedir.
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Tablo IIL4. 5. Harmonik igin Olusturulan Tablo

a y sin(5*a) cos(5*a) | y*sin(5*a) | y*cos(5%a)
15 0,9659258 | 0,258819 | 3,8637033 | 1,0352762
30 6,9 0,5 -0,8660254 3,45 -5,9755753
45 9 |-0,7071068(-0,7071068| -6,363961 | -6,363961
60 15 |-0,8660254 0,5 -12,990381 7,5

75 245 | 0,258819 | 0,9659258 | 6,3410666 | 23,665183
90 33 1 0 33 0
105 42,5 | 0,258819 |-0,9659258| 10,999809 | -41,051848
120 46,5 |-0,8660254 -0,5 -40,270181| -23,25
135 45,1 |-0,7071068| 0,7071068 | -31,890516| 31,890516
150 36 0,5 0,8660254 18 31,176915
165 19 | 0,9659258 | -0,258819 | 18,352591 | 4,9175619

TOPLAM| 2,4921308 | 13,708944

Tablo I1.4’deki 5. ve 6. siitunlarin toplam: bize, 5. harmonigi hesaplamamiza
yardimer olacak denklem III.40 ve I11.41 deki toplam ifade kismini vermektedir.
Gerekli degerleri denklem II1.40 ve IIl.41°de yerine koyarsak, transformatér

akiminin 5. harmonigi,

4, (111.46)

zf ()’i cosSa, ) = 1—21—(13,708944) =2,4925
m

i=l

B, = %i(y,. sin Sa,) = 1—21(2,4921308) = 0,4531 (1L47)
=1

olur.
Denklem II1.42, I11.43, I11.44, II1.45, IT1.46 ve I11.47’deki bulunan degerler,

S(wt) = A4 coswt + 4, cos3wt + A cos Swt

+ B, sin wt + B, sin 3wt + B, sin 5wt (1I1.48)
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denkleminde, transformatér akimi igin yerine koyulursa,

i(wt) = —15,5682 coswt +10,7541cos3wt + 2,4925 cos 5wt
+39,3881sin wr + 3,0985sin 3wr + 0,453 1sin Swt (I11.49)

simetrik nonsiniisoidal dalga olan transformatdr uyartim akiminin Fourier bilegenleri
elde edilir. Denklem IIT1.49°deki esitligi daha gok tercih edilen denklem III.11°deki
sekle doniistiirmek istersek; /,,7,,/, akimlanmn biyiikliklerini denklem II1.6’dan

ve ¢,,9,,9; acilanimin da denklem II1.8’den belirlenmesi gerekir. Bunlar;

I, =JA® + B} =4/(-15,5682) +(39,3881) = 42,3531 (IT1.50)
I, =47 + B} =(10,7541) +(3,0985)° =10,8972 (IIL51)
I, = A’ + B> =(2,4925) +(0,4531)* =2,5333 (II.52)
B 39,3881
=tan”| =L |=tan”'| —2—— [=111,56° IM1.53
i’ (Al J (— 15,5682) (.53)
B 3,0985
=tan”'| =2 |=tan™'| = =16,07° I11.54
v [As J (10,7541j T34
B 0,4531
=tan”| 22 | = tan”| 22221 | =1030° 10155
v (AJ (2,4925) (HL35)

olur. Boylece akimin fonksiyonu,

i(wt) = 42,353 1sin(wt +111,56) + 10,8972 sin(3wr +16,07)
+2,5333sin(5wr +10,30) (111.56)

olur.
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I11.4.3. Olcme Yontemiyle Fourier Katsayllarinin
Bulunmasi

Periyodik bir nonsiniisoidal dalganin Fourier bilegenlerinin 6lgme yoluyla
tespit edilmesi i¢in gesitli 6lgme diizenleri gelistirilmigtir.

Bu 6lgme diizenlerinin ¢ogunun kullandig: yaygin yol, ¢ok dar bantl ve orta
frekans1 degistirilebilen bir filtre ile harmoniklerin siiziilerek bir voltmetre ile
Slgiilmesi temeline dayanir. Bu tiir diizenler “harmonik genlik analizori” ya da
“dalga analizori” olarak isimlendirilir. Bunlara harmonik genlik analizéri demek
daha dogrudur. Ciinkii bu tiir analizorlerle harmoniklerin faz agilan ile ilgili higbir
bilgi elde edilememektedir. [17]

Harmoniklerin 6lgiilmesi icin kullamlan 6l¢gme diizenlerinin bir kismi da dijital
harmonik analizorleridir. Bu analizoriin belirgin  Ustiinliigii, incelenecek isaretin
sadece bir periyodunun ele alinmasinin yeterli olusudur.

Yontemin basarili olabilmesi i¢in isaret/giiriitii oraninin g¢ok biiyiik oimasi
gerekir. Bagka bir tabirle bir periyotta alinan 6rneklerin diger periyotlardakilerle ayni
olup olmadig1 ya da 6rek alma sirasinda gegici bir bozulma olup olmadig: problemi
vardir. Bu problemi gidermek igin sadece bir periyot degil de birka¢ periyot
incelenerek ortalama alinir. Gorililyor ki 6rmek alma ve dijital hesaplama ile
harmonikler faz agilan ile birlikte dlgiilebilmektedir. Ustelik hassasiyette artirilmis
olur. [17]

I1.5.NONSINUSOIDAL BUYUKLUKLER iCEREN
DEVRELERIN INCELENMESI

Elektrik enerji sistemlerinde nonsiniisoidal biiyiikliiklerin ortaya g¢ikmasi,
besleme kaynagimin ve devre parametrelerinin karakteristikleriyle yakindan
baglantilidir. Besleme geriliminin nonsiniisoidal olmasi veya yiikiin nonlineer olmasi
durumunda nonsiniisoidal akim ve gerilim meydana gelir. Bu tiir biyiiklikleri
bulunduran devreler tige ayrilabilir. Bunlar,

+ Siniisoidal beslemeli nonlineer devreler,
¢ Nonsiniisoidal beslemeli lineer devreler,

¢ Nonsiniisoidal beslemeli nonlineer devrelerdir. [2]

35



I11.5.1. Siniisoidal Gerilim Beslemeli Nonlineer Devreler

Pratikte en ¢ok kargilagtlan durumdur, prensip semas: Sekil II1.6’da

gorilmektedir.

NONLINEER
DEVRE

Sekil ITL6. Siniisoidal Gerilim Beslemeli Nonlineer Devre

Nonlineer yiik iceren tek fazli bir devreye,
e=V, sin(wt Fa) (I1L.57)

bigiminde sintisoidal bir gerilim uygulandiginda bu devreden,
i=>"1,, sin(mwt Fg,) (IIL58)
n=1

bigiminde ifade edilen » mertebeli harmonikleri i¢eren nonsiniisoidal bir akim akar.
Burada,
V_ : Devreye uygulanan gerilimin maksimum degeri,

I, : Devreden gegen akimin #’inci mertebedeki harmoniginin

mn
maksimum degeri,
a : Devreye uygulanan gerilimin agisi,

¢, : Devreden gegen akimin #’inci mertebedeki harmoniginin

agisidir.

Bu ifadelere gore devrenin efektif gerilimi ve akimi,
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y = m (I1L.59)

= i(f/m_z_j (IT1.60)

olur. Buradan gériiniir giig,

n=1

S:V-Iz%- i(f}%} (IL61)

olur. Sistemdeki aktif giig,
P=V-I cos¢, (I11.62)

olur. ¢,, besleme gerilimi (V) ile yilk akimimin temel (besleme frekansi) bilegeni
(1,) arasindaki agidir. Burada, besleme gerilimi sadece temel harmonik bilegeni

icerdiginden, aktif giic sadece temel bilesen akimi ile besleme geriliminin

bilesiminden olugmaktadir. Sistemdeki reaktif gii¢ ise ayn1 sebepten dolayi,

Q=V-1sing, (111.63)
olur. Sistemin gii¢ faktori de denklem II1.64’deki gibi ifade edilebilir.

Cosg :gz V-1,cosd _1cosg _ 1 cosg, (IIL64)

II1.5.2. Nonsiniisoidal Gerilim Beslemeli Lineer Devreler

Bu tip devrelere ornek, harmonikli gerilim bulunduran bir bardan beslenen

lineer alicilardir. Bu tip devrelerde nonsiniisoidal kaynak, igerdigi her harmonik
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mertebesi icin genlikleri ve frekanslan farkli gerilim kaynaklarimin toplamu seklinde

ifade edilebilir, prensip gemas:1 Sekil I11.7’de gorulmektedir.

NONLINEER LINEER

KAYNAK
DEVRE

Sekil IIL.7. Nonsiniisoidal Gerilim Beslemeli Lineer Devre

Bu tip devrelerin ¢bziimiinde siiperpozisyon teoremi kullamlmaktadir. Bu
teoreme gore, her bir kaynagin lineer devre uzerinde akittifi akim aynt ayn
hesaplanir ve daha sonra her bir kaynagin lineer devre izerinde akittigi akimlar
toplanarak harmonikli kaynagin lineer devre lizerinde akittig1 toplam akim bulunur.

Lineer bir devreye

e= i v, sin(mwt Fa,) {11.65)

n=1

seklinde » mertebede harmonik igeren bir siniisoidal bir gerilim uygulansin. Bu
durumda devreden akacak akim harmonikleri, yiik empedansi lineer olmasi sebebiyle
sadece besleme gerilimi harmoniklerine bagli olacaktir. (Omegin, gerilim 1., 3. ve 5.
mertebeden harmoniklere sahip olsun. Bu durumda devreden gegen akimda 1., 3. ve

5. mertebeden harmoniklere sahip olur.) Boylece devreden,

i= i[m sin{rwt F @, (IIL.66)

n=1

akimi akacaktir. Burada,
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1, =-—m= (I1.67)

dir. Z, ise,
Z, =R+(anL —j—){g] (111.68)
n
bir. Burada,
p'

mn : Devreye uygulanan gerilimin 7’inci mertebedeki harmoniginin
maksimum degeri,

Lo : Devreden gegen akimin 7 ’inci mertebedeki harmoniginin maksimum
degeri,

% . Devreye uygulanan gerilimin 7 ’inci mertebedeki harmoniginin agis1,

Pn : Devreden gecgen akimin 7 ’inci mertebedeki harmoniginin agisi,

Z, : "’inci harmonikde devrenin gosterdigi empedansdir,

R : Lineer devrenin omik direnci,

Xy : Lineer devrenin endiiktif reaktansi,

Xe : Lineer devrenin kapasitif reaktansidir.

Bu ifadelere gore devrenin efektif gerilimi ve akimu,

V= i( ) (I1L.69)

I= /i(i/msz (I11.70)

olur. Buradan goriniir gig,

S
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o= E8) o

olur.
Lineer veya nonlineer bir devrede akim ve gerilim igin siiperpozisyon teoremi

uygulanabilir, fakat gériinir gii¢ igin uygulanamaz. Bu sebepten,
SV +V, L, +V [, +.......... +V,1 11.72)

esitligi saglanamaz. Devrenin aktif giicii ve reaktif giicii,

P=>VI cosg, (I11.73)

n=1

0= i VI sing, (I11.74)

n=1

olur. Burada,

¢, : n’inci harmonik mertebesinde akim ve gerilim arasindaki agidir.

Sistemin gii¢ faktorii de denklem II1.75°deki gibi ifade edilebilir.

p Y V1, cosg,
Cosp = 5= ol (I11.75)

E5%) 2l

I11.5.3. Nonsiniisoidal Gerilim Beslemeli Nonlineer

Devreler

Nonlineer bir devreye,

e= i v, sin(mwt Fa,) (HI1.76)
n=1
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seklinde »’inci mertebeden harmonik igeren bir nonsiniisoidal bir gerilim

uygulandiginda devreden,

i= ilmh sin(wt F ¢, ) (I11.77)

h=1

i¢inde gerilime ait #’inci mertebeden harmonikleri de barindiran /’inci mertebeden

harmonikli bir akim akacaktir. Burada,

V. : Devreye uygulanan gerilimin 7 ’inci mertebedeki harmoniginin

mn
maksimum degeri,

I, : Devreden gegen akimin /’1nc1 mertebedeki harmoniginin maksimum

degeri,
a, : Devreye uygulanan gerilimin #’inci mertebedeki harmoniginin agisi,

@, : Devreden gegen akimin / ’inc1 mertebedeki harmoniginin agisidir.

Bu ifadelere gore devrenin efektif gerilimi ve akim,

V= i(%j (IT1.78)

h=1

I= i(%] (II1.79)

olur. Buradan goriiniir giig,

i) Bl

olur. Devrenin aktif giicli ve reaktif giicii,
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P=>V.I cosg, (I11.81)
k=)

0= V,I,sing, (I1L.82)
k=1

olur. Buradaki 4 indisinin tamm $ekil I11.8’de gorilmektedir.

k

Sekil I1L8. n., h. Ve k. Harmonik Mertebeleri Arasindaki iligki

V., : Devreye uygulanan gerilimin % ’inc1 mertebedeki harmoniginin etkin

degeri,
I, : Devreden gegen akimin k’inci mertebedeki harmoniginin etkin
degen,

¢, . k’inc1 harmonik mertebesinde akim ve gerilim arasindaki agidir.

Sistemin gii¢ faktorii de denklem I11.83’deki gibi ifade edilebilir.

Z Vi1, cosg, |
=

(%) 5%

Cosgp = ? = (111.83)
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I11.6.HARMONIKLIi AKIM VEYA GERILIM
BARINDIRAN SISTEMLERE AIiT MATEMATIKSEL
TANIMLAMALAR

Harmonikli akim veya gerilim barindiran elektrik sistemlerinde, siniisoidal
akim ve gerilim barindiran sistemlerden farkli olarak bir takim farkh matematiksel
tanmimlamalar yapilmasi gerekmektedir. Bunlarin en 6nemlileri,

¢ Distorsiyon Giicii (D),
¢ Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)’dir.
Bunlar en ¢ok kullanilan tanimlamalardir. Bunlar disinda ¢ok kullanilmayan
fakat mevcut olan tanimlamalar ise,
¢ Tekil Harmonik Distorsiyonu (HD),
¢ Toplam Talep Distorsiyonu (TDD),
¢ Sekil (Form) Faktorii (&),
¢ Tepe (Crest) Faktorii,
¢ Telefon Etkilesim Faktorii (TEF), [8,18]

I11.6.1.  Distorsiyon Giicii (D)

Akim ve gerilimi siniisoidal bigimde olan lineer bir devrede giigler arasinda
S.’. — PZ +Q2 ([I184)

esitligi saglanir. Ancak sistem, II1.5.1., IIL.5.2. veya III.5.3. numarali basliklarda
anlatilan durumlardan birini sagliyor ise bu sistemde II1.84 numarali denklem

saglanmaz. Harmonikli akim veya gerilim igeren sistemlerde giig ifadeleri arasinda
S?=P*+0*+D*? (111.85)
seklinde bir bagint1 vardir. Buradaki D ifadesi distorsiyon giicii olarak tamimlanir ve

D*=8*-pP*-@° (11L.86)
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seklinde bulunabilir ve ‘birimi (V Ar)’dir. Burada,
S : Goriintr gig (VA),
P : Aktif giig (W),
O : Reaktif gii¢ (VAr),
D : Distorsiyon giiciidiir (VAr).

Literatiirde, Distorsiyon Giicii bazen sistemin reaktif giiciine ilave edilerek
tammlanir. Buna gore, I11.5.1., II1.5.2. veya II1.5.3. numarali bagliklarda, III.63,
I11.74 ve II1.82 numaral1 denklemlerle ifade edilen reaktif gii¢ tanimlar gegersiz olur.
Bu durumda sistemin, distorsiyon giiclinii barindiran reaktif giicii IT1.5.1., II1.5.2.

veya II1.5.3. numaral: bagliklarda anlatilan Gi¢ farkli durum igin de,
Q*=8*-p° (1IL87)

seklinde bulunabilir. [8]

II1.6.2. Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)

Sistemdeki harmoniklerin sintrlandinlmasini  amaglayan standartlarda ¢ok
yaygin olarak kullanilan Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD), akim ve gerilim

i¢in ayr ayn tammlanmaktadir. Gerilim igin,

THD, == (I11.88)

THD, == (I11.89)

seklinde tanimlanabilir. Burada,

THD,, : Gerilimin Toplam Harmonik Distorsiyonu,



THD, : Akimin Toplam Harmonik Distorsiyonu,

V : Devreye uygulanan gerilimin »’inci mertebedeki harmoniginin etkin

L
degeri,

I : Devreden gegen akimin #’inci mertebedeki harmoniginin etkin

degeri,
V, : Devreye uygulanan gerilimin temel frekanstaki etkin degeri,

I, : Devreden gegen akimin temel frekanstaki etkin degeridir.

Akim ve gerilim igin tanimlanan 7HD degerleri genel olarak ytizde cinsinden
ifade edilirler. I11.88 ve II1.89 denklemlerinden elde edilen sonuglar 100 ile
carpilarak sistemin 7HD degerleri yiizde cinsinden ifade edilir. Sadece temel
frekanstan olusan tam bir siniisoidal dalga i¢in 7HD degeri sifirdir. [8,18]

I11.6.3. Tekil Harmonik Distorsiyonu (HD)

Harmonik mertebesi » olan gerilim ve akim igin tekil harmonik distorsiyonu,

4
HD, =% (111.90)
1
I
HD, = (IIL.91)
1

olarak tanimlanir. Burada,

HD, : Gerilimin Tekil Harmonik Distorsiyonu,

HD, : Akimin Tekil Harmonik Distorsiyonudur. [8,18]

I1L.6.4. Toplam Talep Distorsiyonu (TDD)

Toplam Talep Distorsiyonu, bir yiike ait deger olup toplam harmonik akim

distorsiyonu olarak,
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TDD = A== (111.92)

seklinde tanimlanir. Burada,
IDD : Toplam Talep Distorsiyonu,

I, : Yik tarafindan, besleme sisteminden ¢ekilen temel frekansh akimdir.

[8]
IIL.6.5.  Sekil (Form) Faktorii

Sekil faktérii, nonsiniisoidal bir dalga igin,

_ Efektif Deger

= (1I1.93)
Ortalama Deger

s

olarak tamimlanir. Bozulmus siniisoidal bir dalganin bozulma olgiitiinii veren bir

ifadedir. Siniisoidal bir dalga icin sekil faktoni 1,11°e egittir. [8]

I11.6.6. Tepe (Crest) Faktorii

Nonsiniisoidal akim veya gerilimin tepe degeri ile temel bilesenin efektif

degeri arasinda tammlanir. Tepe (Crest) Faktorii,

Tepe Deger

Tepe Faktorii =
Temel Bilesenin Efektif Degeri

(IIL.94)

esitligi ile tammlanir. Siniisoidal bir dalga igin bu deger /2 *dir. [8]

I11.6.7.  Telefon Etkilesim Faktorii (TEF)

Elektrik enerji sistemlerindeki harmonik akim ve gerilimlerinden kaynaklanan
telefon giirtilti degerinin belirlenmesinde Telefon Etkilesim Faktorii (TEF) kullambir.
Bu biiyiiklik gerilim ve akim igin,
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n=]
TEF, = I — (I11.95)
“’ Z (wn[n )2
TEF, = ——"1—]——— (I1L.96)

seklinde tanimlanir. Burada,

TEF, : Gerilim i¢in Telefon Etkilesim Faktori,
TEF, : Akim igin Telefon Etkilesim Faktoru,

w_ . n’inci mertebedeki harmonik frekans: igin igitsel ve endiktif kuplaj

etkisine ait katsayi,
V' : Gerilimin efektif degeri,
I : Akimin efektif degeridir. [8]

II1.7.HARMONIK STANDARTLARI

Elektrik enerji sistemlerinde bulunan harmoniklerinin miktarim simrlamak
maksadiyla kullanilan iki ayr1 yéntem vardir. Bunlardan birincisi; IEC (International
Electrotechnic Commission) tarafindan da tercih edilen herhangi bir nonlineer yiikiin
baglandigi noktada uygulanan yontemdir. Ikinci yontem; ise IEEE (Institute Of
Electrical And Electronics Engineers) tarafindan benimsenen, birden fazla nonlineer
yukiin beslendigi bir veya daha fazla merkezi noktada uygulanan bir yontemdir. [18]

IEC tarafindan Ongorillen sinirlama mantiginda, tek tek her bir yiikten
kaynaklanan harmoniklerin simirlandiriimas: s6z konusudur. Boéylece harmoniklerin
toplamsal etkisinin de simirlandirilacagi kabuliine dayanir. Bu mantik diisiinsel bazda
etkin olmakla birlikte uygulamada harmonik sinirlamalar igin yapilan kabuller
nedeniyle gergekle oldukga gelismektedir. IEEE tarafindan ongoriilen sinir olgiitler
hem akim ve hem de gerilim harmoniklerine sinirlar getirmeleri bakimindan daha
etkin ve sinirlayici olarak gériilmektedir. [18]

Cesitli tlkeler tarafindan gesitli gerilimler i¢in harmoniklerin stnir degerleri

THD (Toplam Harmonik Distorsiyonu) olarak Tablo II1..5’de verilmistir.
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IEEE’ nin gerilim igin harmonik standartlan Tablo II1.6°’da, akim igin
harmonik standartlar1 Tablo II1.7°de verilmigtir. Bu tablolarda,

I, : Sistemin kisa devre akimi,

I, : Yike ait maksimum talep akimi,

TTD : Toplam talep distorsiyonudur. [19]

Tablo IIL5. Cesitli Ulkelerin Harmonik Standartlar [18]

ULKE GERILIM (kV) THDv (%)
Genel 2,4 -69 5
115< 1,5
A.B.D.
Azel 2,4-69 8
115< 1,5
Tam Gerilimler
ALMANYA (15. Harmonige Kadar) 10
Dagitim 33< 5
AVUSTURALYA " 22-33-66 3
lletim 110< 15
1 5
. . 20 4
FINLANDIYA 30 .45 3
110 1,5
FRANSA Tam Gerilimier 1,6
0,415 5
i 6,6 - 11 4
INGILTERE 33 66 3
132 1,5
_ 0,43 - 0,25 4
ISVEC 33-24 3
84< 1

Tablo IIL6. IEEE’nin Gerilim i¢in Harmonik Standartlar [19]

N Tekil Hamonik | Toplam Harmonik
Bara Gerilimi b et b . .
(kV) Biylikltigi Distorsiyonu
(%) (%)
V <69 3 5
69 <V < 161 1,5 25
V >161 1 1,5
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Ulkemiz agisindan harmonik standart degerlere bakildiginda bu konuda sadece
kiigiik ev aletleri i¢in gelistirilmis TS 9882 nolu “Ev tipi cihazlar ve benzeri elektrik
donamimin elektrik besleme sistemlerinde yol ag¢tifi bozulmalar” adli standard:
vardir. TS 9882 standardinin kapsamina giren elektriksel donammlar; pisirme ve
1sitma cihazlari, motorla galigtinlan veya manyetik olarak tahrik edilen cihazlar,
taginabilir aletler, 151k kisicilar ile radyo ve televizyon alicilandir. TS 9882
standardi, ev ve benzeri yerlerdeki bu elektrik donaniminin besleme sisteminde yol
actif1 bozulmalara karg1 6ngoriilen sartlarin belirlenmesi ile bu sartlann pratik olarak

uygulanma kurallarina ve bozulmalarla ilgili tip deneylerin uygulanma metotlarina

aittir. [18]
Tablo IIL7. IEEE’nin Akim I¢in Harmonik Standartlan [19]
V < 69 kV
Ika/ I h<11]|11sh<17|17£h<23|235h<35|35<h |TTD (%)
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20 - 50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50 - 100 10 45 4 1,5 0,7 12
100 - 1000 12 SAS 5 2 1 15
> 1000 15 7 6 2,5 1,4 20
69 <V <161 kV
<20 2 1 0,75 0,3 0,15 2,5
20-50 | 35 1,75 1,25 0,5 0,25 4
50 - 100 5 2,25 2 0,75 0,35 6
100 - 1000 6 2,75 2,5 1 0,5 7,5
> 1000 7,5 3,5 3 1,25 0,7 10
V> 161 kV
<50 2 1 0,75 0,3 0,15 2,5
250 3 1,5 1,15 0,5 0,22 4

49



BOLUM IV

HARMONIKLERIN ETKILERI VE SISTEM
ELEMANLARININ HARMONIK BAGIMLI
MODELLENMESI

IV.1.GIRIS

Enerji sistemlerinde, harmoniklerle gerilim ve akim dalga sekillerinin
bozulmasi ¢ok gesitli problemlere yol agmaktadir. Bunlar maddeler halinde;

¢ Sebekede rezonans olaylari, rezonansin neden oldugu agir1 gerilimler ve
akimlar,

¢ Generator ve sebeke geriliminin bozulmasi,

¢ Senkron ve asenkron motorlarda moment salinimlarinin ve agir1 isitnmanin
meydana gelmesi,

¢ Kompanzasyon tesislerinin asin reaktif yiiklenme ve dielektrik zorlanma
nedeniyle zarar gérmesi,

¢ Enerji sistemindeki elemanlarda ve yiiklerde kayiplarin artmast,

¢ Endiiksiyon tipi sayaglarda yanlis 6igmeler,

¢ Koruma ve kontrol diizenlerinde sinyal hatalarn,

¢ Gerilim digiimiiniin artmasi,

¢ Elektrik aygitlarimin 6mriiniin azalmasi,

¢ Izolasyon malzemesinin delinmesi,
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¢ Uzaktan kumanda, yiik kontrolii v.b. yerlerde ¢aligma bozukluklan,
¢ Sesli ve goriintiilii iletigim araglarinda parazit ve anormal ¢alisma olarak

verilebilir. [1,2]

IV.2.ELEKTRIK ENERJI SISTEMLERINDEKI LINEER
YUKLERIN MODELLENMESI

Bir baraya bagli lineer bir yiikiin modellenebilmesi igin, o yiikiin gektigi aktif
(P) ve reaktif (Q) giiciiniin bilinmesi gerekmektedir. Bilinen bu gii¢ degerleri ile
yitkiin gektigi aktif gii¢ diren¢ elemam ile. Reaktif gii¢ ise; endiiktif yiik igin bobin
ile, kapasitif yiik igin ise bir kondansator yardimiyla modellenebilir. Bu durum $ekil

IV.1°de goralmektedir. [8]

IV.3.ELEKTRIK ENERJI SISTEMLERINDEKI
NONLINEER YUKLERIN MODELLENMESI

Nonlineer yiikler, daha 6ncede tamimlandif: gibi akim-gerilim karakteristigi
dogrusal olmayan yiiklerdir. Bu yiikler, yapilan itibariyle sistemden harmonikli akim
¢ekerek sistemdeki siniisoidal akimi bozarlar. Bu sebepten nonsiniisoidal yiikler
sisteme akim veren akim kaynagi ile modellenirler. #. mertebeden akim harmonigi
iireten bir nonlineer yiik tirettigi her bir harmonik mertebesi igin farkl: genlik, frekans
ve faz farkinda akim kaynaklaniyla modellenirr Bu durum $ekil IV.2’de
gorilmektedir. [8]

Bara Bara
R
Endktif
Yk X,
S=P+jQ
(a)
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Bara Bara

Kapasitif .
Yik - X
S=P-Q

(b)

Sekil IV.1. Lineer Yiiklerin Modellenmesi (a) Endiiktif Yiik Durumu icin, (b) Kapasitif Yiik

Durumu icin

Bara Bara Bara

v OO DD

—_— — —
-— — —_

Nonlineer
Yik

—_—
—_—

Sekil IV.2. Nonlineer Yiiklerin Modellenmesi

IV.4. HARMONIKLERIN DIRENC UZERINE ETKISI VE
DIRENC ELEMANININ HARMONIK BAGIMLI

MODELLENMESI

Harmoniklerin frekansinin artmasi ile deri etkisi (skin effect) sonucu iletkenin
kullanilan kesiti azalmaktadir. Iletkenin DC omik direnci degerine harmonikierden

dolay1 R, direnci ilave olmaktadir. Harmonikli akima gésterilen omik direng degeri
R=R,. +R, olmaktadir. Deri etkisi ile olusan direng degeri literatiirde yaygin

olarak kabul goren ampirik bir bagintiyla hesap edilebilir.
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x=1585-10" RL (Iv.1)

DC

olmak lizere,

0<x<3 igin R=R,.K, Iv.2)
x>3 icin R=R,.K, (Iv.3)
dir. Burada,
4
K =1 ‘f1+x—+1 (1V.4)
2 48
x
K, = +0,26 (Iv.5)
271 2,828
dir. Burada

f : frekans (Hz),

R, : Dogru akim direnci (Q),

R : Deri etkisi dahil direng (Q),

R, : Harmoniklerden dolay: ilave olunan direng (),

x : Iletkenin DC direncine ve frekansa bagimli olarak hesaplanan sabit
say1,

K, : x sabit sayisina bagimli olarak hesaplanan sabit say1,

K, : x sabit sayisina bagimli olarak hesaplanan sabit say1

olarak tammlanmigtir.

Direng elemani; harmonikli akim barindirmayan bir sistemde Sekil IV.3.a’daki

gibi, harmonikli akim barindiran bir sistemde de Sekil IV.3.b gibi modellenmektedir.

(8]
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RDC RDC"' Rh
NV~ e VAVAYAYAYAYAYas
(a) (b)

Sekil IV.3. Diren¢ Elemaninin Modellenmesi

Ancak; yukarida, harmonikli bir sistemdeki direncin deri etkisinden dolay:
artan direncini veren formiillerden yapilan hesaplamalarda, harmonik frekans:
artttkga bu frekansin deri etkisinden dolayr meydana getirdigi direng degeri yok
denecek kadar az bir oranda artmaktadir. Bu artma degerinin virgiilden sonraki 10.

e se

basamaktan sonra degistigi gozlenmektedir. Bu sebepten, ¢ok ¢ok hassas hesaplama
istenmeyen durumlarda, harmonikli sistemlerde harmonik akiminin dirence etkisi
yok kabul edilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda da harmonikli akimin dirence etkisi yok

kabul edilmigtir.

IV.5.HARMONIKLERIN ENDUKTIF REAKTANS
UZERINE ETKISi VE ENDUKTIF REAKTANSIN
HARMONIK BAGIMLI MODELLENMESI

Elektrik sistemlerinin (iletim hatlan, elektrik motorlari, transformatérler v.b.)
modellenmesinde endiiktif reaktanslar olduk¢a genis bir yer tutmaktadir. Harmonikli

akim banindirmayan bir sistemde endiktif reaktans,
X,=w-L=2-72-f-L (Iv.6)

olarak hesaplanabilir. »’inci mertebeden harmonikli akim barindiran sistemlerde ise

bu reaktans degeri,

X, =n-X,=nw-L=n2-z-f-L av.7

olarak hesaplanir. Burada,
X, : Temel frekanstaki endiiktif reaktans degeri (Q),

w : Agisal hiz (Rad/sn),
L : Endiiktans (H),
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f : Frekans (Hz),

X, : n’inci harmonik mertebesindeki endiiktif reaktans degeri (Q2),

n : Harmonik mertebesidir.

Endiiktif reaktans; harmonikli akim barindirmayan bir sistemde  Sekil
IV.4.a’daki gibi, harmonikli akim barindiran bir sistemde de Sekil IV.4.b gibi

modellenmektedir. [8]

X, nX,
7300000000 7000000000
@ ®

Sekil IV.4. Endiiktif Reaktansin Modellenmesi

IV.6. HARMONIKLERIN KAPASITIF REAKTANS
UZERINE ETKIiSi VE KAPASITIF REAKTANSIN
HARMONIK BAGIMLI MODELLENMESI

Elektrik sistemlerinin modellenmesinde kapasitif reaktanslar da oldukga genis

bir yer tutmaktadir. Harmonikli akim barindirmayan bir sistemde kapasitif reaktans,

1 1

X.= = IV.8
¢ w.C 2xm-f-C ( )

olarak hesaplanabilir. » ’inci mertebeden harmonikli akim barindiran sistemlerde ise

bu reaktans degeri,

X. 1 1

= = IV.9
n nwC n2zxf-C av-9)

X =

olarak hesaplanir. Burada,
X, : Temel frekanstaki kapasitif reaktans degeri (€Q),

w : Agtsal iz (Rad/sn),
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C : Kapasitans (F),
f : Frekans Hz),

X, : n’inci harmonik mertebesindeki kapasitif reaktans degeri (),

n : Harmonik mertebesidir.

Kapasitif reaktans; harmonikli akim barindirmayan bir sistemde  Sekil
IV.5.a’daki gibi, harmonikli akim barindiran bir sistemde de Sekil IV.5.b gibi
modellenmektedir. [8]

X c
XC n
@ ®)
Sekil IV.5. Kapasitif Reaktansin Modellenmesi

IV.7.HARMONIKLERIN YOL ACTIGI REZONANS
OLAYLARI

Harmoniklerin gebeke ve sistem iizerinde yaptigi en bilyik etkilerden birisi
rezonans olaylarina sebebiyet vermesidir. Rezonans; sebekeden c¢ekilen akimin
endiiktif ve kapasitif etkiden kurtulup tamamen omik yiik etkisi altinda kalmasidir.
Bir bagka deyisle sistemdeki kapasitif ve endiiktif yiiklerin egitlenmesiyle devrede
tamamen omik yikiin etkili olmasidir. Bu olayin gergeklesmesi sistemden
maksimum akim akmasina neden olmaktadir.

Elektrik enerji sistemlerinde iki farkli rezonans durumu s6z konusudur; paralel
ve seri rezonans. Bu iki rezonans durumunun da sistemde hangi noktalarda meydana
gelebilecegi Sekil IV.6’da kapali semasi, Sekil IV.7°de agik semas: verilen sistem

tizerinde anlatilacaktir.
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Transformatdr-1

lletim Hatt

Transformatdr-2

Kompanzasyon Lineer Nonlineer
Sistemi Yukler Ytkler

Sekil IV.6. Ornek Elektrik Enerji Sisteminin Kapah Semas
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R
Transformator-1

Xl

Rn

Seri lletim Hatt
Rezonans 8 «
"t
R
Transformator-2
— N X
: :
| Jt ——
S Paralel |
i EERC | Rezonans Ry
13 |
| s ‘lr | Nonlineer
v y c l XLy Yukler
Kompanzasyon Lineer
Sistemi Yikler

Sekil IV.7. Ornek Elektrik Enerji Sisteminin Agik Semast

Sekil IV.7’de seri rezonans ve paralel rezonansin meydana gelebilecegi yollar
gosterilmigtir.

Bir sistemdeki kapasitif yiikiin yaklagik tamamim reaktif gii¢ kompanzasyonu
amaciyla kullamlan kondansatérler olusturur. Sisteme  uygulanan gerilimin
siniisoidal olmast durumunda yani gerilimin 50 Hz temel frekansa sahip olmasi
durumunda, bir rezonans s6z konusu olmamaktadir. Ciinkii kompanzasyon igin
gerekli kapasitif yik hesabi bu temel frekans durumuna goére yapilir ve rezonansin
meydana gelmemesine dikkat edilir.

Harmonikli bir sistemde rezonans olugturacak harmonik frekanslar olusabilir.

Yiiksek harmonik frekans degerlerinde rezonansin meydana gelmesi tehlikeli
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sonuglar dogurabilmektedir. Frekansla kapasitif reaktans (X.) degerinin ters orantils

olarak degismesi sebebiyle, yiiksek harmonik degerlerinde gsebekeden yiiksek

kapasitif akimlar ¢ekilir, buda sebekenin zorlanmasina ve arizalarina yol agar.

IV.7.1. Seri Rezonans

Seri rezonans R,L,C elemanlarimin birbirine seri bagli oldugu sistemlerde
gorilmektedir. Buna 6mek, Sekil IV.7°de verilen sistem iizerinde gosterilmisgtir.
Omek sisteme gore seri rezonans durumu; transformator-1, iletim hatty,
transformatér-2 ve kompanzasyon sistemi zerindeki vyolda meydana

gelebilmektedir. Bu durum Sekil IV.8’de verilmigtir.

Kompanzasyon
Transformatér-1 lletim Hatti Transformatér-2 Sistemi
X
R tr1 Xl Ry, XLh Rz x'-trz Re clb

(@
xc
o ||
——— AW ——— TR
AP——Ib l I
U
(b)

Sekil IV.8. Seri Rezonans Devresi
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Bu sistemde,

R, =R, +R,+R,, +R. (Iv.10)
X, =JjX, +JX, +jX,, (Iv.1n

dir. Burada,

R, : Seri rezonansin olugtugu yolun toplam omik direnci (Q),

R, : Transformator-1’in omik direnci (),

R, : llettim hattimin omik direnci (Q),

R, : Transformat6r-2’nin omik direnci (Q),

R. : Kompanzasyon sisteminin omik direnci (€2),

X,_ : Seri rezonansin olustugu yolun toplam endiiktif reaktansi (€2),
X, Transformatdr-1’in endiktif reaktansi (Q),

X,, : lletim hattimin endiiktif reaktanst (Q),

X, : Transformat6r-2’nin endiiktif reaktansi (Q2),

X : Kompanzasyon sisteminin kapasitif reaktansidir (Q).

Seri rezonans devresindeki elemanlar tizerindeki gerilim diigiimleri,

Up = 1R, (Iv.12)
Uy, =1-JX,, (IV.13)
Uy, =1-(- jX) (IV.14)

olur. Burada;

Uy, : Toplam omik direng iizerinde diigen gerilim (V),
Uy, :Toplam enduktif reaktans tizerinde diigen gerilim (V),

Uy.  Toplam kapasitif reaktans iizerinde diigen gerilim (V),
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I : Devreden gegen toplam akimdir (A).
Toplam devre gerilimi ise;
U=U, +Uy +U, =I-Ro+1-jX, +1-(- jX.)=1(R + jX, - jX.) (IV.15)
dir. Bu durumda devrenin toplam empedans: ve akimi,

Z=R, +jX, - jX, (IV.16)

U U
[=2= : (IV.17)
R, +_](XLr -X.)

olur. Rezonans durumunda;

1
XLT:XCDZ#SLT:?SC (IVIS)

dir. Buradan seri rezonans igin rezonans frekans;

L \ (IV.19)

1= 27,/L,C

olur. Burada,

f. : Sistemin rezonans frekans: (Hz),

L, : Devrenin toplam endiiktans: (H),

C : Kompanzasyon sisteminin kapasitansidir (F).

Rezonans durumunda devrenin toplam empedans: ve akimu ise,

Z=R, (IV.20)
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I= (Iv.21)

v
R,

olur. R, <R, + j(X . ¢ C) oldugundan rezonans durumunda devreden gegen

akim degerinde artis olacaktir. Kuvvetli akim tesislerinde, omik direng degerinin
enditktif reaktans degerine gore hayli kiigiik olmasi nedeni ile; rezonans
durumundaki bu akim artisi daha da biyik olacaktir. Artan bu akim, bobin

sargilarinin izolasyonunu ve kondansatérleri ¢ok zorlar.

IV.7.2. Paralel Rezonans

Paralel rezonans L,C elemanlarinin birbirine paralel bagli oldugu sistemlerde
goriilmektedir. Buna ornek, Sekil IV.7°de verilen sistem iizerinde gosterilmistir.
Ornek sisteme gore paralel rezonans durumu; kompanzasyon sistemi ve sistemdeki

lineer yiikler arasinda meydana gelebilmektedir. Bu durum Sekil IV.9’da verilmigtir.

|
r'y >
L
C q’ y
$Re Ry
U T
T X
__r Xc Ly

Kompanzasyon Lineer
Sistemi Yikler

Sekil IV.9, Paralel Rezonans Devresi

Sekildeki devrenin kol akimlarini yazacak olursak;

U
‘ Rc - ]X c
U
[, =— " (IV.23)
T R +jX,

olur. Toplam devre akimi ise;
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I=1.+I = U. + U_ =U ! —+ l' (IvV.24)
TR, - jX, Ry“"]XLy R. - jX. Ry"'JXLy
olur. Burada,
I. : Kompanzasyon sisteminin ¢ektigi toplam akim (A),
I, : Yiikin gektigi toplam akim (A),
R, : Lineer yiiklerin toplam omik direnci (Q),
X, : Lineer yiiklerin toplam endiiktif reaktansidir ().
Devrenin empedansi ve admitansi ise;
1
Z = (Iv.25)
1 1
- + -
(RC—_]XC Ry+]XLy]
1 1
Y = — -+ : (IV.26)
R.—jXc R, +jX,
dir. Burada admitans tizerinde gerekli diizenlemeler yapiiirsa;
i R, - jX
Y = RC2+‘]XC° = Ly') _
RA+X." R7+X,°
RC - X C Ry : XL.v
R.Z PR A 2 T35 A 2
o+ X R+X." R7+X, RS +X,
R R X X
P el B e av.27)
RO+X." R, +XLy“ R +X." R, +XLy

sistemin admitans1 Denklem IV.27°deki gibi olur. Buna gore diizenlenmis hali ile

sistemin toplam akimi,
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R, X
I1=U-Y=U HRC — |+ ] ,XC S ~ (IV.28)
R-+X." R7+X, ° R.“+X.” R’ +XLy‘

olur. Rezonansin tanmimima gore kompleks ifadenin imajiner kisminin sifir olmasi

gerektiginden, Sekil IV.9’daki paralel devrenin rezonansa gelebilmesi igin,;

X
Ke b (IV.29)

kosulunun saglanmas1 gerekmektedir. Buradan goriilmektedir ki elektrik enerji
sistemlerinde paralel rezonansin gerceklesebilmesi paralel kollardaki tiim

elemanlarin ( X, R, X Ly) degerine baglidir. Sistemin paralel rezonans frekansi

ise Denklem IV.29’a gore;

1/24f,C 2f, L,
. —_— oW V.30
RS +(24,Cf  RP+(af,L,f (V39

Denklem 1V.30’dan bulunabilir. Gerekli diizenlemeler yapilirsa sistemin paralel

rezonans frekansi;

2 R’C~L

- V.31
7y 22JLC \R.’C~L ( )

olur. Burada;
Z : Sistemin toplam empedansi (Q),
Y : Sistemin toplam admitansi (S),
C : Kompanzasyon sisteminin kapasitansi (F),

L, : Lineer yiiklerin endiiktans: (H),

Jf, - Paralel rezonans frekansidir (Hz).
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Sekil IV.9’daki sistem rezonansa geldiginde, yani Denklem IV.29’daki esitlik

saglandiginda sistemin toplam akimy;

R R,
I=U —/————r——— (Iv.32)
R-+X." R+ XL,'

seklini alir. Yani sistemin ¢ektigi toplam akim diiger. Bu durumda sistemin giicii
sabit kalmak isteyeceginden sistemdeki gerilim yiikselir. Bu artan gerilim ise, sistem

yalitiminin zorlanmasina ve kompanzasyon sisteminde zararlara yol agar.

IV.8. HARMONIKLERIN TRANSFORMATOR UZERINE
ETKILERI VE TRANSFORMATORUN HARMONIK
BAGIMLI MODELLENMESI

Transformatorlerde meydana gelen akim ve gerilim harmoniklerinin neden

oldugu problemler soyle siralanabilir: Akim harmonikleri; sarg: bakir kayiplarinda
(I 2R) ve kagak aki kayiplarinda artiga, ¢ekirdek kaybinin artmasina neden olur.

Gerilim harmonikleri ise fuko ve histerezis akimlarindan dolay: demir kayiplarinda
artisa ve yalitimin zorlanmasina neden olur.[17]

Transformator endiiktans: ve transformatorlere bagl bir tiiketicinin kapasitansi
arasinda rezonans meydana gelebilir. Akim ve gerilim harmonikleri
transformatorlerde ek 1sinmalar olusturur.

Harmonik akim ve gerilimlerinin olusturdugu transformatér kayiplan frekansa
baglidir. Manyetik gekirdekte ki alternatif manyetik alanin yon degistirmesi, yiiksek
frekanslarda daha mzh oldugundan manyetik gekirdekteki histerezis kayiplar artar.
Ayrica zamanla degigen manyetik aki, iletkenleri kestik¢ce degisken manyetik alan
¢ekirdek dilimlerinde eddy ve fuko akimlan olusturur. Buda ek kayiplara neden olur.
Yani frekans arttikga transformator kayiplari artar. Bu yiizden transformatoriin
1sinmasinda yﬁksek frekanshi harmonikli bilegenler, digiik frekansli harmonikli
bilegenlerden daha 6nemlidir. [17]

Transformatoriin bir faz sargisin ait eydeger devre Sekil IV.10°da verilmisgtir.

Burada;
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R : Primer sargisi i¢ direnci (Q),

: Primer sargist endiiktif reaktans (),

: Primere indirgenmis sekonder sargist i¢ direnci (Q),

“

X, : Primere indirgenmis sekonder sargisi endiiktif reaktansi (Q),
R, : Demir niive kay1p direnci (Q),

X : Miknatislanma reaktans: (£2),

I, : Primer devre akim1 (A),

I_ : Sekonder devre akimi (A),

I, : Niive kayip akimi (A),

I : Miknatislanma akimi (A),

V_ - Primer devre gerilimi (V),

V_ : Sekonder devre gerilimidir (V).

A
A

=<
A
@
"""""""
X
3
<

Sekil IV.10. Transformatoriin Egdeger Devresi [20]

Transformatorlerin harmonik bagimli modellenmesinde, demir niive kayip
direncinin (Rﬁ_,) olusturdugu niive kayip akim (7,) miknatislanma akimi (7 )
yaninda ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle ihmal edilebilir. Transformator miknatislanma
egrisinin nonlineerligi nedeniyle harmonikli bir gerilimle galisan transformatérde

doyma meydana gelir. Bu durumda miknatislanma reaktanst (X,) nonlineer bir

eleman olarak davramr ve harmoniklere sebep olur. Bu sebepten dolayi, harmonik

iireten bir elamamn modellendigi gibi miknatislanma reaktans: da (X, ) sabit bir
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akim kaynag: ile modellenir. IV.4 numarali baglikta bahsedildigi gibi harmoniklerin
direng tizerinde deri etkisinden dolay: bir etkisi vardir. Ancak bu etkinin gok gok
kiigiik olmasindan dolay: ihmal edilebileceginden daha once bahsedilmigti, bu
sebepten transformator egdefer devresindeki direng elemanlarina harmoniklerin
etkisi yok sayilmigtir. Transformator esdeger devresindeki endiiktif reaktanslarda
olusan harmonik etkisi IV.5’deki baglikta anlatildigi gibi transformator esdeger
devresine uygulandiginda transformatoriin harmonik bagimli modeli Sekil

IV.11°deki gibi olmaktadir.

Vpn (T Im n Vs n

Sekil IV.11. Transformatériin Harmonik Bagimh Modellenmesi

Burada;

n : Harmonik mertebesi,

V, : n’inci harmonik mertebesindeki primer gerilimi (V),
I, : n’inci harmonik mertebesindeki primer akimi (A),
I, : n’inci harmonik mertebesindeki miknatislanma akimidir (A).

V., : n’inci harmonik mertebesindeki sekonder gerilimi (V),

I, : n’inci harmonik mertebesindeki sekonder akimidir (A).
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IV.9. HARMONIKLERIN ILETIM SISTEMLERI
UZERINE ETKILERI VE ILETIM SiISTEMLERININ
HARMONIK BAGIMLI MODELLENMESI

Iletim sistemi (hava hatt1 veya yer alt1 kablosu) iizerindeki etkileri, iki boliim

altinda incelemek mimkiindir. Bunlardan birincisi akim harmoniklerinin

olusturdugu ek bakir kayiplaridir (I 2R). Bu kayiplar;

P, =Y I'R, (IV.33)

n=2

seklinde verilebilir. Burada;

P, : Harmoniklerin olusturdugu ek bakir kayiplan (W),

I, : n’inci harmonik mertebesindeki akim (A),

n

R, : n’inci harmonik mertebesinde hattin direncidir (Q).

Daha 6nceden bahsedildigi gibi deri etkisi ihmal edildiginden R, =R (hattin
omik direnci) yazilabilir.

Harmoniklerin iletim hatlarindaki ikinci etkisi ise, harmonik akimlarin iletim
hatt1 {izerinde olusturdugu ek gerilim disimleridir. ». akim harmoniginin
olusturdugu gerilim diigiimii;

V.=12Z, (Iv.34)

olarak yazilabilir. Burada;

V, : n’inci mertebeden harmonigin iletim hattinda olusturdugu gerilim

diisiimi (V),

Z, : n’inci mertebede harmonigin iletim hattinda olusturdugu

n

empedansﬁr Q).

Iletim bhatlarinda harmonik gerilimler, tepe gerilim degeri ile orantili olarak di

elektrik zorlanmay: arttiirlar. Buda kablonun kullanim 6mriinii kisaltir. Ayni

68



zamanda hata sayisim1 ve bu nedenle de onarim masraflarini arttirir. Asirt harmonik
gerilimler nedeni ile yeralt: iletim kablolarinda delinme meydana gelebilir.
Harmoniklerin korona baglangict ve sonme seviyeleri iizerinde de tepe
gerilimlerinden dolayi etkileri vardir. [21]

Bir iletim hattimin temel frekanstaki # esdeger devresi Sekil IV.12°deki

gibidir.

R X
————AANMA—— TR0 ™
A r 3
Y Y
i — 7 — 7 V2
Sekil IV.12. iletim Hattimin 77 Egdeger Devresi [21]
Burada;

R letim hattimin omik direnci (Q),
X : Tletim hattimin endiiktif reaktans: (Q),
Y : Tletim hattinin admitans degeridir (S).

Sekil IV.12°deki iletim hattinin harmonik bagimli modellenmis hali Sekil
IV.13’de goriilmektedir.

Sekil IV.13. iletim Hattimn 77 Egdeger Devresinin Harmonik Bagimh Modellenmesi
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Sekilden de gorildigi gibi  iletim  hatlannin  harmonik  bagimli
modellenmesinde sistemin endiiktif reaktans ve admitans degerlerinin harmonik

mertebesi kadar arttifi goériilmektedir.

IV.10. HARMONIKLERIN ASENKRON
MAKINELER UZERINE ETKILERi VE ASENKRON
MAKINELERIN HARMONIK BAGIMLI
MODELLENMESI

Gerek gerilim gerekse akim harmonikleri asenkron makineler izerinde
olumsuz etkiler yapar. Bu etkilerden birincisi, ek (harmonik) kayiplardir.
Harmoniklerin varlig1 stator sargilarinda, rotor devresinde, stator ve rotor saglarinda
ek kayiplara yol agar. Stator ve rotor u¢ sargilarinda harmonik akimlarinin
olusturdugu kagak alanlarda ek kayiplar meydana getirir. Ornegin 16 kW’ lik bir
asenkron motor 60 Hz temel frekansli siniisoidal gerilimle beslenirken olugan toplam
kayip 1303 W iken, kare dalga ile bir besleme yapildiginda toplam kayiplarin 1600
W’ a giktig1 gozlenir. [1]

Harmoniklerin yol ag¢tifr diger bir olayda, harmonik momentleridir.
Nonsiniisoidal gerilim uygulandifinda motor veriminde ve momentinde bir diisiis
olur. Harmoniklerin ortalama moment tizerindeki etkisi ¢ogu zaman ihmal edilebilir
ancak onemli sayilabilecek moment salinimlarina yol agabilir.

Siniis bigimli olmayan bir beslemeye sahip li¢ fazli bir asenkron motorda
harmonik akimlannin olusturdugu aki yogunlugu dalgalari arasindaki etkilesim
guriiltiye neden olabilir. Ayrica harmoniklerin, hava araliginda bir bileske aki
tiretmesi nedeni ile asenkron motor kalkig yapamayabilir.

Cesitli harmonik giftleri (5. ve 7. gibi) motor-yiik sisteminde veya tiirbin-
generatdr gruplarinda mekanik salinimlara neden olurlar. Harmonik akimlan ve
temel frekans manyetik alam arasindaki etkilesimin neden oldugu salimm
momentleri bir mekanik rezonans frekansina uydugu zaman mekanik salinimlar
olusur. Ornegin; 5. ve 7. harmonikler generator rotorunda 6. harmonik frekansinda
stirekli bir biikillmeye neden olurlar. Eger mekanik titresimin frekans: elektriksel

frekansa yakin olursa yiiksek mekanik cevaplar olusabilir. [1]
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Bir asenkron motorun temel frekanstaki esdeger devresi Sekil IV.14’deki

gibidir.
i
R, X, X
e —— ANV — TR 0
ls
A g Im
< 3
< S
Vs Ree 3 Xm $ R/s
b2 S
Sekil IV.14. Asenkron Motorun Temel Frekanstaki Egdeger Devresi [22]
Burada;

R, : Stator sargist ig direnci (£2),

Mo

+ . Stator sargis1 endiiktif reaktans: (2),

%-

B

: Statora indirgenmis rotor sargisi i¢ direnci (£2),

><.

, - Statora indirgenmis rotor sargisi endiiktif reaktansi (Q),

=

: Demir kayip direnci (£2),
X,, : Miknatislanma reaktansi (),
I_ : Sekonder devre akimi (A),

[, : Niive kayip akimi (A),

I, : Miknatislanma akimi (A),

V_ - Primer devre gerilimi (V),

s : Kaymadir.

Asenkron motorun harmonik bagimli modellenmesinde, demir  kayip

direncinin (Rfe) olusturdugu kayip akimi (7, ), miknatislanma akim (/,,) yamnda

¢ok kiigiik olmasi nedeniyle ihmal edilebilir. Asenkron motorun miknatislanma
egrisinin nonlineerligi nedeniyle harmonikli bir gerilimle ¢alisan transformat6rde

doyma meydana gelir. Bu durumda miknatislanma reaktans: (X, ) nonlineer bir
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eleman olarak davramir ve harmoniklere sebep olur. Bu sebepten dolay:, harmonik

iireten bir elamamin modellendigi gibi miknatislanma reaktans: da (X ) sabit bir

akim kaynagi ile modellenir. IV.4 numarali baglikta bahsedildigi gibi harmoniklerin
direng tizerinde deri etkisinden dolay: bir etkisi vardir. Ancak bu etkinin ¢ok ¢ok
kiigiik olmasindan dolay1 ihmal edilebileceginden daha Once bahsedilmisti, bu
sebepten asenkron motorun esdeger devresindeki direng elemanlarina harmoniklerin
etkisi yok sayilmistir. Asenkron motorun esdeger devresindeki endiiktif reaktanslarda
olusan harmonik etkisi IV.5’deki baglikta anlatildig: gibi asenkron motor esdeger
devresine uygulandifinda transformatoriin  harmonik bagimhh modeli Sekil

IV.15’deki gibi olmaktadir.

<
Ed
()
—»
%
3
]
a
o~

Sekil IV.15. Asenkron Motorun Harmonik Bagimhi Modellenmesi

Burada;
n : Harmonik mertebesi,

V, : m’inci harmonik mertebesindeki stator akim (V),

S

I, : n’inci harmonik mertebesindeki stator akim1 (A),

Sn

I, : n’inci harmonik mertebesindeki miknatislanma akimuidir (A).

IV.11. HARMONIKLERIN KOMPANZASYON
SISTEMi UZERINE ETKILERI

Harmoniklerin olugturdugu gerilim ve akim bozulmasindan en gok etkilenen

eleman, gii¢ faktori diizeltilmesinde kullanilan kompanzasyon sistemleridir.
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Endiistriyel gii¢ sistemlerinde harmonik problemlerinin ilk belirtilerinden biri
kompanzasyon sisteminde olusan arizadir. Kompanzasyon sistemlerinde en 6nemli
problem, asin etkin akimlardir. Diger bir problemde tepe geriliminin olusturdugu
yalttim zorlanmasidir. [23,24]

Temel bilegendeki degeri,

1 1
X = —-_ " 1V.35
< wC 2afC ( )
olan kapasitif reaktans, harmonik mertebesi » olan sistemde;
Xen = Xe (IV.36)
n

degerini alir, yani harmonik mertebesi biyiidiikkge kapasitif reaktans kiigiiliir. Bu
nedenle, kondansatérler harmonik frekanslarinda daha biyiuk akimlar ¢ekerler ve

asin yiklenirler. #. harmonik igin U, harmonik gerilimi altinda kondansatériin

cektigi akim;
V.

I, =—"=naCV, avsm
XCn .

degerini alir. Bir kompanzasyon sisteminin uglarindaki gerilim,

v=V, sinwt+V, sin2wt+V, sin3wt+...... +V,

nlm

sin nwt (Iv.38)

seklinde oldugunda bu durumda kompanzasyon sisteminden akacak olan akim,

i =V,,,wC sin(wt +90)+V,, 2wC sin (2wt +90)+¥,,, 3wC sin(3wz +90)+ ...

..... +V, mwC sin(rwt +90) (Iv.39)
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olur. Buradan goriilmektedir ki akimdaki harmonik dalgalanmasi gerilimdeki
dalgalanmadan daha biyiiktir. Ornegin, akimdaki dalgalanma gerilmedi
dalgalanmaya gore » . harmonik igin » kat daha biytiktir.

Bu akim degeri isinmay1 ve dielektrik zorlanmay: arttirarak kondansator
gruplarinin émiirlerini azaltir. Kompanzasyon tesislerinin tasaniminda bu durumlarin
g6z oniine alinmasi gereklidir.

Kompanzasyon sisteminde bir rezonans durumu bulunmadikga harmoniklerden
dolayr olugan gerilim bozulmasi arizaya neden olacak kadar biiyiik degildir.
Rezonans olaylari sonucunda olusan asir1 gerilim ve akimlar, kondansatérde 1sinmay1

ve gerilim zorlanmalarin: arttirarak omiirlerini kisaltirlar. [23,24]

IV.12. HARMONIKLERIN KAYIPLAR UZERINE
ETKILERI

Elektrik enerji sistemlerinde kayiplar, sistem biyikliklerinin (akim, gerilim)
siniisoidal oldugu kabul edilerek hesaplanmaktadir. [Enerji sistemlerinde

nonsiniisoidal akim veya gerilimin bulunmasi durumunda, bu kayiplar degigecektir.

Omik direnci R olan bir iletkenden siniisoidal bir akim aktiginda bu iletkende,
P, =I'R (IV.40)
kadar bir bakir kayb1 olusacaktir. 3 fazli sistemlerde bu kayip,
P, =3I°R (Iv.4y

degerini alir. Bu iletkenden etkin degeri,

I= fznjl,,’ _ (IV.42)

olan n. mertebeden akim harmonigine sahip bir akim akitildiginda bu durumda

iletkendeki bakir kayiplari,
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P, =3RI’=3YR]I’ (IV.43)

n=]

seklini alir. IV.4 numarali baglikta anlatildigi gibi harmoniklerin deri etkisinden
dolay: direng iizerinde olusturdugu etki yok denecek kadar az oldugundan ihmal
edilebileceginden bakir kayiplar,

P, =3RI*=3RY I} (IV.44)
n=1

seklini alir. Burada,
P, : Bakir kayb1 (W),
P, : n.mertebeden harmonikli akimin olugturdugu bakir kaybidir (W).

IV.44 numarali denklemden gorildigu gibi akim harmonigi attikga bakir
kayiplan da artmaktadir.
Manyetik cekirdekli bir elemanda (transformatoér, asenkron motor v.b.)

olusacak demir (niive) kayiplar ise,

P, =CV* IV.45)

e m

seklinde ifade edilebilir. Burada,
Py, : Demir kayb: (W),

C,, : Makinenin yapisina bagl bir sabit (F),
V' : Makineye uygulanan gerilimin etkin degeridir (V).

Manyetik ¢ekirdekli bir elmana etkin degeri,

V=37 (IV 46)

olan »n. mertebeden gerilim harmonigine sahip bir gerilim uygulandiginda bu

durumda ki demir kayiplar,
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N
P, =>CV,° (Iv.47)
n=1

seklini alacaktir. Burada,

Py, : n. mertebeden harmonikli gerilim igeren sistemde olugan demir

kayiplart (W),

C . n. mertebeden harmonikli gerilim igeren sistemde makinenin

yapisina bagl: bir sabit (F),
V. . n. mertebedeki harmonikli gerilimin etkin degeridir (V).

IV.47 numarali denklemden gorildagii gibi sistemdeki gerilim harmonigi
arttik¢a sistemde olusan demir kayiplan da artmaktadir.

Harmonikli gerilim uygulanan bir kapasite elemanindaki kayiplar ise;
P, =Y CwV, tand (IV.48)
n=1
seklinde hesaplanabilir. Burada,

tand = R(—l—] (1V.49)

wC

ile ifade edilen kay1p faktoridiir. Burada,
P, : n. mertebeden harmonikli gerilim uygulanan kapasite elemanindaki
kayip (W),
C : Kapasite elemaninin kapasite degeri (F),

w, . n. harmonik igin agisal frekans (Rad/sn),

R : Kapasite elemaninin i¢ direnci (),
w : Temel frekans igin agisal frekans (Rad/sn)
V. : n. harmonigin efektif degeridir (V). [2,25]

n
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IV.13. HARMONIKLERIN GUC ELEKTRONIGI
ELEMANLARI UZERINE ETKILERI

Giig elektronigi elemanlar: birgok durumda gok énemli bir harmonik kaynag:
olmalarinin yam sira, harmonik bozulmaya karsi ¢ok duyarhdirlar. Bu elemanlarin
diizenli ¢aligmalan: gerilimin sifir gegislerinin dogru belirlenmesine baglidir. Sifir
gecis noktasi birgok elektronik kontrol devresi igin kritik noktalardir. Harmonik
bozulmasimn bu noktalar1 kaydirmasi sonucu olusan komiitasyon hatalari, elemanin
¢ahigmasini olumsuz yonde etkiler. [26]

Ayrica, gerilimin tepe de@erine gore cevap vererek calisan elemanlarda da
sorunlar ¢ikabilir. Buna en giizel 6mek diyottur. Eleman, dalga seklinin etkin
degerine tam olarak karsilik gelmeyen tepe degerine karsi duyarli oldugundan,

harmoniklerin varliginda diizenli ¢aligmayabilir. [26]

IV.14. HARMONIKLERIN OLCME AYGITLARI
UZERINE ETKILERI

Olgii aletleri, baslangigta tam siniisoidal isaretlere gore kalibre edilirler.
Gerilimin karesi ile orantih déndiirme momentine goére ol¢iim yapan sayaglarda,
gerilim harmoniklerinin olugmasi bazi kayit hatalarma yol agacaktir. $ebeke
frekansindan baska frekanslardaki enerjileri okumak igin tasarlanmayan sayaglarin
harmoniklerin varliginda daha yiiksek degerler okuyabildikleri gorilmiistiir. Ancak
gelismis  elektronik  sayaglar bozulmug dalga  sekillerini  hassasiyetle
okuyabilmektedirler. [27]

Elektrik saatleri ve asir1 akim roleleri gibi indiiksiyon disk aygitlan sadece
temel bilegsene gore calisirlar. Diskte olusan moment, akimin ve diskte indiiklenen
girdap akimlarinin ¢arpimina eysittir. Her ikisi de yiiksek frekanslarda orantisiz olarak
azalirlar. Bu da elektrik sayacinin temel frekanstan daha yiiksek frekanslarda hatali
ol¢me yapmasina neden olur. Harmoniklerin olusturdugu faz dengesizlikleri de bu
elemanlarin hatali caligmalarina neden olur. Genelde 6nemli hatalarin olugmasi igin

THD seviyesinin %20’ den biiyiik olmas: gerekir. [27]
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IV.15. HARMONIKLERIN KORUYUCU SISTEMLER
UZERINE ETKILERI

Bilindigi gibi koruyucu sistemler ¢oguniukla temel gerilim ve akimlara goére
tasarlanirlar. Tepe gerilimine, akim veya gerilimin sifir gegislerine gore galisan
roleler harmoniklerden cesitli bigimlerde etkilenirler. Olabilecek harmoniklerin
siizildiigii veya ihmal edilebilir diizeyde oldugu kabul edilirse, elektromanyetik role
uygulamalarinda (asin akim korumast gibi) yilkksek harmoniklerin ¢ok fazla
etkinliginin olmadig:1 soylenebilir. Ancak ozellikle mesafe korumalarinda, harmonik
akimlar1 (6zellikle 3. harmonik bileseni) biiyilk oranda olgme degerlendirme
hatalarina ve toprak rolelerinin hata yapmasina neden olabilmektedir. Dijital mesafe
koruma sistemlerinde, akim ve gerilim harmoniklerinin mutlaka filtre edilmesi
gerekmektedir. Rolelerin harmoniklerden baslica etkilenig bigimleri sunlardir;

¢ Roleler daha biiyiik tepe degerleri ile yavag ¢aligmak yerine daha kiigiik
tepe degerleri ile hizli ¢aligma egilimi gosterirler.

¢ Statik rolelerin ¢aligma karakteristiklerinde 6nemli degisiklikler gézlenir.

¢ Asir1 akim ve gerilim rélelerinin ¢aligma karakteristikleri degigir.

¢ Harmonik bilesene bagl olarak rolelerin ¢aligma momentlerinin yoni
degisebilir.

4 Caligma zamanlar, olgiilen buyiiklikteki frekansin bir fonksiyonu olarak
oldukga buytik bir farklilik gosterebilir.

¢ Dengeli empedans roleleri hem ayar Otesi hem ayar gerisi ¢aligma
gosterebilirler.

¢ Fark roleleri yiiksek hizla ¢aligmayabilirler.

Genelde rolelerin ¢aliymasini etkileyen harmonik seviyeleri, diger elemanlar
i¢in kabul edilebilir maksimum harmonik seviyelerinden daha biiyiiktiir. Bununia
birlikte, koruyucu elemanlar (roleler) tzerindeki yapilan testlerden %20’ lik bir
harmonik seviyesine kadar rélelerde fazla bir isletme probleminin olusmadigi

gozlenmigtir. [27]
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IV.16. HARMONIKLERIN KUCUK GUCLU
ELEKTRIK TUKETICIiLERI UZERINE ETKILERI

Bu etkiler su sekilde 6zetlenebilir;

¢ Gerilim harmonikleri, TV cihazlarinin gériinti kalitesinin bozabilir.

¢ Fliloresan ve civa buharli lambalarla yapilan aydinlatmada, balastin yam
sira kondansatorlerde kullanilir. Devrenin endiiktans: ile kondansatorler
bir rezonans devresi olusturabilir. Eger harmonik frekans: bu devrenin
rezonans frekansina esit olur ise 1sinma ve arizalar olusur. Fliioresan
lambalarin kullanildig1 aydinlatma tertibatinda yaslanma etkileri gorilir.

¢ Bilgisayarlar, elektrikli cihazlar i¢inde harmonikle en duyarh cihazlardir.

Ayrica kendileri de harmonik tretirler. [27]

79



BOLUM V

HARMONIKLERIN FILTRELENMESI

V.1.GIRIS

Elektrik enerji sistemleri iizerinde olumsuz etkileri goriilen harmoniklerin yok
edilmesi veya zararsiz hale getirilmesi gerekmektedir. Bunu igin iki farkli yéntem
vardir. Bunlardan birincisi, harmonik lireten elemanlarin imalat1 sirasinda yapisinin
harmonik tretmeyecek veya ¢ok az iretecek sekilde tasarlanmasi veya sebekeye
baglantilarinin uygun sekilde yapilmasidir. Bu yontem tasarim sirasinda alinabilecek
onlemler olarak isimlendirilebilir. Ikinci yontem ise, harmoniklerin tiretildikten sonra
yok edilmesidir. Bu yontemi de, harmoniklerin filtrelenmesi olarak isimlendirebiliriz.

Bu tez galigmasinin asil konusu harmoniklerin filtrelenmesi oldugundan,
harmoniklerin giderilme yéntemlerinden birincisi olan tasarim sirasinda almabilecek
onlemlerden vyiizeysel olarak bahsedilecektir. Tasarim sirasinda alinabilecek
Onlemlerin her birisi ayn bir tez caligmasi altinda incelenebilecek konulardir.
Harmoniklerin giderilmesinin ikinci yolu olan filtreleme konusuna ise ayrintili olarak

deyinilecektir.
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V.2. TASARIM SIRASINDA ALINABILECEK
ONLEMLER

Tasarim sirasinda alinabilecek onlemler iki ana baghk altinda toplanabilir.
Birincisi, cihaz imal edilirken yapisinin harmonik iiretmeyecek veya az tretecek
sekilde tasarlanmasidir. Digeri ise, cihazin elektrik enerji sistemine baglanmasi
sirasinda degisik baglant1 sekilleri kullamlarak drettiSi harmonigin sebekeye
verilmemesini veya az oranda verilmesini saglamaktir. B6liim II’ de harmonik iireten
kaynaklar ayr1 ayn incelenirken her harmonik kaynag: igin harmonik iiretmemesi
icin alinabilecek onlemlere deginilmistir. Bu yiizden bu béliimde bu 6nlemlerden

bahsedilmeyecektir.

V.3.HARMONIK FiLTRELERI

Harmoniklerin olusturdugu zararli etkileri engelleyebilmek icin tasarim
sirasinda alinabilecek tedbirler yeterli degildir. Tasarim sirasinda alinabilecek
tedbirlere ilaveten harmonik akimlarinin gsebekeye gegmesini engellemekte
harmonikleri engellemenin bir diger yontemidir. Bunun igin sisteme ilave edilmesi
gereken ek devrelere ihtiyag vardir. Elektrik enerji sistemine yerlestirilen ve istenilen
harmonik akimlarinin siiziilmesini saglayan bu devrelere “Harmonik Filtresi” denir.
[28,29]

Harmonik filtrelerinin amaci1 akim veya gerilimdeki harmonik mertebelerinin
etkilerini azaltmaktir. 2 gesit harmonik filtresi mevcuttur. Bunlar; Pasif filtre ve Aktif
filtredir.

V.4.PASIF FILTRELER

Pasif filtreler, kaynak ile alici arasina konulan ve temel frekans digindaki
bilegenleri yok etmek igin tasarlanan, kondansator (C ), endiiktans (L) ve bazi
durumlarda direng (R) elemanlarindan olusan devrelerdir.

Pasif filtreler, seri pasif filtreler ve paralel (séﬁt) pasif filtreler olmak iizere
kendi igerisinde ikiye aynlir. Ayrica uygulamada ¢ok karsilagilan bir diger pasif filtre

tiri de sistemde bulunan kompanzasyon sistemine seri endiiktans baglamaktir.
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V.4.1. - Seri Pasif Filtreler

Seri filtreler adindan da anlasilacag gibi, kaynak ile harmonik iireten eleman

arasina seri olarak baglanan endiiktans (L) elemanindan olugmaktadir. Seri baglanan

bu empedans,
X,=2nfL V.1

formiiline goére harmonik frekanslarina yiiksek empedans gostererek onlarin
gecislerini engeller. Temel frekansta ise diisik empedans gosterirler. Seri filtre
uygulamasina 6rek bir devre $ekil V.1°de verilmisgtir.

Seri filtreler uygulamada; AC motor siiriicii devrelerinin ve yliksek giicli
AC/DC inverterlerin 6nlerinde kullamlir. Seri filtrelerinin uygulanmasindaki zorluk;
tim yilk akimu filtre lizerinden gegmekte, tam hat gerilimleri i¢in yalitilmas:

gerekmekte ve hatta gerilim diisiimiine sebep vermesidir. [29]

Seri Pasif Filtre

NONLINEER
YUK

=

Sekil V.1. Seri Pasif Filtre igin Bir Ornek

V4.2 Paralel (S6nt) Pasif Filtreler

Paralel (sont) pasif filtreler, harmonik kaynag: ile sebeke arasina kondansator
(C), endiiktans (L) ve bazi durumlarda direng (R) elemanlarmin paralel olarak
baglanmasindan olusan devrelerdir.

Paralel pasif filtrelerde amag, yok edilmek istenen harmonik frekans: igin
rezonansa gelecek L, C degerleri hesaplayarak bu devreyi gii¢ sistemine
baglamaktir. Her bir harmonik frekans: i¢in ayn rezonans kollar1 olugturularak bu

kollarin gii¢ sistemine baglanmasi gerekmektedir. Ancak bu islem en etkin yani
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genlik degeri yiiksek harmonik frekanslan igin yapiimalidir. Her harmonik bileseni
icin ayr bir rezonans kolu olusturmak optimum bir ¢oziim olmayacagindan sadece
genlik degeri yitksek harmonik frekanslar igin rezonans kolu olusturulmali, genligi
yiiksek olmayan harmonik frekanslan igin ise bunlarin etkinligini azaltacak tek bir
rezonans kolu olusturmak yeterli olacaktir. [29] Pasif filtre i¢in ornek bir devre (Tek
ayarl paralel pasif filtre) Sekil V.2’de goriilmektedir.

i !

' '

: '

! i

i R R R R ' NONLINEER
3 5 7 9 -

\ : YUK

| 1

1 :

i 1 £

| Ls Ls L, Lg : =

i i

' )

i i

: :

IO T T :

. = = f

i )

| I

| 1

3. 5. 7. 9.
Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik

Paralel (S6nt) Pasif Filtre
Sekil V.2. Pasif Filtre igin Bir Ornek (Tek Ayarh Paralel Pasif Filtre)

Burada,

R_ : n. harmonik mertebesi i¢in rezonansa getirilen kapasite ve endiiktans

elemaninin i¢ direnci (Q2),

X, : n.harmonik mertebesi igin kapasite elemant ile rezonansa sokulan

endiiktans (Q2),

X_ . n.harmonik mertebesi i¢in endiiktans elemani ile rezonansa sokulan

Sn

kapasitansdir (Q2).

Sont filtrelerin kullamlmasinin en biiyiik sakincasi, gii¢ sistemiyle paralel
rezonansa girebilmesidir. Bu yiizden gii¢ sistemine paralel pasif filtre uygulanmadan
once sistemin ayrintili bir analizinin yapilmasi gerekmektedir. 4 farkh paralel pasif

filtre ¢esidi vardur;
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¢ Tek ayarh (bant gegiren) filtreler,
¢ Cift ayarh filtreler,
¢ Otomatik ayarh filtreler,

¢ Yiiksek gegiren sontmli filtreler.

V.4.2.1 Tek Ayarh (Bant Gegiren) Filtreler

Tek ayarl1 (bant gegiren) filtreler, tek bir frekanstaki harmonik akim igin bir
kisa devre yol olugturarak bu akimin hattan saptinimasini saglar. [29] Tek ayarh
filtreler seri R—L —C devresinden meydana gelir. Tek ayarli filtre 6rnegi Sekil

V.3’de goriilmektedir.

Bara

_|¥__c

Sekil V.3. Tek Ayarh Paralel Pasif Filtre

Tek ayarl filtrenin, temel frekansta ve ayarlandigi harmonik frekans digindaki

harmonik frekanslarindaki filtre empedanst,

. . 1
Z. =R+ j(X,-X.)=R+ J(2¢”L 27;7',,C) (V.2)

seklindedir. Bu filtrenin caligma prensibi, istenen harmonik frekansinda filtrenin

rezonansa gelerek X, = X, sartinin saglanmasidir. Bu durumda filtre empedans:

(ayarlandigi harmonik frekansindaki empedans),

Z,, =R (V.3)

84



olur. Yani filtre ayarlanan frekans i¢in minimum empedans degerini gosterir ve
ayarlanan frekanstaki harmonik topraga akar. Tek ayarl filtrenin frekans-empedans
iligkisi Sekil V.4’de goriilmektedir.

Y4 (‘?hm)

fo f (VHz)

Sekil V.4. Tek Ayarh Paralel Pasif Filtre icin Frekans-Empedans iligkisi

Burada,
Z, : Temel frekansta ve ayarlandig1 harmonik frekans disindaki harmonik
frekanslarinda tek ayarli filtrenin empedansi (Q),
R : Tek ayarl: filtredeki endiiktans ve kapasitansin i¢ direnci (Q),
X, : Tek ayarl: filtrenin endiiktif reaktans: (Q),
X : Tek ayarh filtrenin kapasitif reaktans: (),
Jf, : n. harmonikde ki frekans (Hz),

L : Tek ayarl: filtrenin endiiktans: (H),

C : Tek ayarh filtrenin kapasitansi (F),

Z,, : Tek ayarh filtreni istenen harmonikde rezonansa gelmesi sonucu
olusan empedans (Q),

Jo : Tek ayarh filtrenin ayarlandii harmonik frekansi, yani rezonans

frekansidir (Hz).

Tek ayarh filtre seri rezonans ilkesine gore ¢alistifn icin bu filtrelerde

X, = X, sart1 aranmaktadir. Bu X, ve X, degerleri sisteme uygun secilmelidir.

Tek ayarl filtreler sisteme uygulandifinda filtredeki kapasite, sistemin temel

85



frekanst ve ayarlanan harmonik frekansi digindaki frekanslarda sistemde
kompanzasyon etkisi gostereceginden filtre hesaplamrken, filtrede kullanilacak
kapasite degeri sistemin kompanzasyon ihtiyacint karsilayacak degerde belirlenmeli
ve daha sonra bu degerle rezonansa gelecek endiiktans degeri hesaplanmalidir. [29]
Bu hesaplamalar agagidaki sira ile gergeklestirilmelidir.

Oncelikle sistemin reaktif gii¢ ihtiyaci belirlenmelidir. Bunu igin,
O = P(tangp, —tang,) (V.4)

formiiliinden yararlanilir. Burada, )
Q : Sistemin istenilen gii¢ faktorii degerine ulagabilmesi igin sisteme
baglanmast gereken kondansatériin giicii (Var),
P : Sistemin toplam aktif giicii (W),
tang, : Sistemin kompanzasyon yapilmadan onceki gii¢ asisinin
tanjanti,
tang, : Sistemde kompanzasyon uygulandiktan sonraki elde edilmek

istenen gii¢ agisinin tanjantidir.

Denklem V.4’den hesaplanan kompanzasyon giiciinden sonra,

UZ
Xer :E (V.5)
formiilinden sisteme baglanmasi gereken kondansatoriin  kapasitif reaktans:
belirlenmelidir. Burada,

Xer - Sisteme baglanmasi gereken kapasitif reaktans degeri (Q2),

U . Sistemin galigma gerilimidir (V).
Sisteme baglanmas: gereken kapasitif reaktans degeri hesaplandiktan sonra bu

deger; sistemdeki etkin harmonik mertebelerine gore ayn ayn ayarlanan tek ayarl

filtrelere, iizerlerinden akacak akimlara gore orantili olarak dagitilmalidir. Daha
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sonra her filtre kademesi igin bilinen X . degerine karsilik gelen X, degeri filtrenin

ayarlandig1 harmonik frekansina gore hesap edilerek sisteme monte edilmelidir.
Tek ayarhi filtreye ait hesap ornegi ve simiilasyon ¢aligmas: son boélimde
verilmigtir.
Tek ayarh filtrelerin olumlu 6zellikleri sunlardir:
¢ Eger istenerek eklenmis bir direng yoksa kayiplar ¢ok azdir.
¢ Ayarlanan harmonik frekansi igin harmonik akimmna sifira yakin bir
empedans gosterir.
¢ Filtre edilecek birden fazla harmonik akimi igin birden fazla filtre paralel
kullanulabilir.
Tek ayarl filtrelerin olumsuz yanlar ise:
¢ Hassas yapilan hesaplamalarindan dolay: filtreyi olusturan elemanlarin
degerinde zamanla olusan deZismelere karst oldukga duyarli olmasidir.
Bu durum ilave kondansatér ve direng degerleri ile giderilebilir.
¢ Tek ayarh filtreler sadece giicii sabit olan nonlineer yiikli sistemlerde
kullamlabilir.  Ciinkii, tzerlerindeki kapasite degerleri degisken
olmadigindan sistemdeki endiiktif yiikler kalktigindan kondansatorler
devrede kalmaya devam edeceginden bu durumda asin kompanzasyon
olusabilir. Veya nonlineer yiiklerden bir kism: devreden ¢iktiinda,
omegin sistemdeki 5. harmonigin biyik bir kismim olusturan yiik
devreden ¢iktiginda 5. harmonigi siizen tek ayarh filtre kolu sistemde
kalacagindan bu kol enerji kaybina yol agacaktir. Bu yiizden bu filtreler
sabit nonlineer yiiklerin bulundugu sistemlerde kullanilmalidir. Sabit yiik
devreden ¢iktiginda tek ayarl: filtrelerde devreden ¢ikariimalidir.

V.4.2.2 Cift Ayarh Filtreler

Cift ayarh filtrenin esdefer empedans: iki adet tek ayarli filtrenin egdeger
empedans: ile aymdir. Cift ayarh filtre iki farklt harmonigi elimine edebilir. Cift
ayarli filtre Sekil V.5’de gosterilmigtir.

Tek ayarli filtre ile kargilagtinldiginda temel frekanstaki giic kaybimin az

olmas bu filtrelerin en 6nemli 6zelligidir.
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Sekil V.5. Cift Ayarh Paralel Pasif Filtre

Cift ayarh filtrelerin frekans-empedans iligkisi Sekil V.6’da verilmigtir.
Buradan da goriilmektedir ki Cift ayarl filtrenin iki farkh rezonans noktas: vardir
(iki adet tek ayarlt filtrenin birlesiminden meydana gelmesinden dolayi). [29]

Ug ve dort ayarli filtrelerde tasarlamak miimkiindiir, ancak bunlar ayar

zorluklarindan dolay: kullanilmazlar.

Z (‘?hm)

f, f, f (Hz)

Sekil V.6. Cift Ayarh Paralel Pasif Filtre icin Frekans-Empedans iligkisi
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V.4.2.3 Otomatik Ayarh Filtreler

Bu filtrelerin ayarlanabilir olmasi, hem kapasitenin hem de endiiktansin
otomatik olarak ayarlanmast ile gergeklestirilebilir. Bu ayarin sinirlart %35 gibi bir
degerdir. Bu filtreler, reaktif giicii 6lgen ve bu giiclin isaretine ve biiytikliigiine gore

L ve C degerlerini kontrol eden bir kontrol sisteminden olugmaktadir. [29]

V.4.2.4 Yiiksek Gegiren Soniimlii Filtreler

Yiiksek gegiren filtreler, belirli bir frekansin iizerinde diigik empedans
gosteren filtrelerdir. Bu filtrelerin tek ayarl filtreler ile birlikte kullaniimas:
uygundur. Tek ayarh filtreler yiiksek genlik degerine sahip diigik harmonik
frekanslarim1 her harmonik i¢in farkli paralel kollarla siizerken, yiiksek gegiren
filtreler genlik degeri disiik yiitksek harmonik frekanslarini tek bir paralel kol
yardim ile stizerler. 4 farkli ¢esit yiiksek gegiren filtre mevcuttur, bunlarin
birbirlerine gore gesitli avantajlan ve dezavantajlan vardir. Yiiksek geciren filtre

cesitleri Sekil V.7°de verilmistir.

Bara Bara Bara Bara
— —q —
R
L R R Cz
C
1 ) R
= Cz L

(a)

~—~~
o
N
—
o ||||—
A

(d)

Sekil V.7. Yiiksek Geciren Soniimlii Filtreler (a) Birinci Derece, (b) ikinci Derece, (c) Ugiincii
Derece, (d) C Tipi

Birinci dereceden yiiksek gegiren soniimli filtre; bityiik bir kondansatér giicii
gerektirdiginden ve temel frekansta asin bir kayba sebep oldugundan tercih

edilmezler.
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Ikinci dereceden yiiksek gegiren soniimlij filtre; en iyi filtreleme performansina
sahip olan filtredir. Fakat, Ugiincii dereceden filtre ile kargilastinldiginda daha
yiiksek temel frekans kayiplarina sahiptir.

Ugiincii dereceden yiiksek gegiren soniimli filtre; ikinci dereceye goére en
biiyilk avantaji, C, kondansatériinden dolay1 temel frekansta empedansinin
artmasina karsilik bu frekansta kayiplan onemli 6lgiide azaltilmis olmasidur.

C tipi yiiksek gegiren soniimlii filtre; bu filtrenin filtreleme performansi, ikinci
ve tigiincii derecen filtrelerin filtreleme performans: arasindadir. Temel avantaji, C,
ve L seri olarak baglandiindan temel frekansta kayiplarimin diisiik olmasidir. Bu tip
filtreler, temel frekanstaki  sapmalar ve elemanlarin degerlerinin zamanla
degismelerine karsi oldukga hassastir.

Yiiksek gegiren soniimlii filtrelerde elemanlarin segimi tek ayarl: filtrelerdeki
gibi yapilir. Ancak, yiksek gegiren sonimlii filtrelerdeki direng degerini
hesaplayabilmek igin kalite faktorii adinda bir esitligin tammmlanmas: gerekmektedir.

Bu esitlik,

rk-R_R (V.6)

X, Xe

seklindedir. Burada;
K : Kalite faktorii (0,5 ile 2 arasinda sabit bir katsay1),
R : Yiiksek geciren soniimlii filtrede kullanmilacak direng degeri (€2),
X, : Yiiksek gegiren soniimlii filtrede kullanilan endiiktif reaktans degeri
Q),
X. : Yiksek gegiren sonumlii filtrede kullamlan kapasitif reaktans

degeridir (Q).

Yiiksek gegiren bir filtrenin frekans-empedans iligkisi $ekil V.8’de verilmistir.
Buradan da goriilmektedir ki filtre belirli bir frekansin iizerinde diigiik empedans

gostererek yiiksek mertebeli harmoniklerin sistemden uzaklagmasim saglamaktadir.

[2]
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Z (ohm)

L 3

fo f (Hz)

Sekil V.8. Yiiksek Gegiren Soniimlii Paralel Pasif Filtre igin Frekans-Empedans Mligkisi

V.4.3. Kompanzasyon Sistemine Seri Endiiktans
Baglamak

Bu yontem harmonikleri 6nlemede en etkisiz yontemlerden biridir. Ancak en

ucuz ve en kullansh olamdir. Bu yontemin prensip semas: Sekil V.9’da verilmistir.

Transformator

Serni
Endiktans!

LINEER NONLINEER
YUKLER YUKLER

Kompanzasyon Sistemi

Sekil V.9. Kompanzasyon Sistemine Seri Endiiktans Baglamak

Harmoniklerin, elektrik enerji sistemlerindeki gozle gorilen en buyiik etkisi
kompanzasyon sistemleri (zerinde meydana gelmektedirr Harmonikler
kondansatorlerin kapasitesinde degigmelere yol agmakta ve dmirlerini azaltmaktadir.

Bu etkileri azaltabilmenin en pratik ve en ekonomik yolu kompanzasyon sistemine
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seri endiiktans baglamaktir. Boylece, harmonikli akimlara karsi seri endiktans
sayesinde yiiksek empedans gosterilerek kompanzasyon sistemine gegmesi
énlenmekte ve bu seri endiiktansla kompanzasyon sisteminin kapasitans: bir filtre
gorevi gorerek harmoniklerin etkinligini azaltmaktadir.

Bu sistemler tesis edilirken segilecek olan endiiktansiara, her firmamn kendi
endiiktanslan i¢in hazirladig: tablolara bakilarak karar verilmektedir. Bu se¢im igin

baz kriterler vardir. Bunlarin en 6nemlisi p faktoriine karar vermektir. Bu faktor;

p==- (V.7)

esitliginden belirlenmektedir. Burada,

X, : Kompanzasyona seri baglanacak olan endiiktansin temel frekanstaki

endiiktif reaktansi (),
X. : Kompanzasyon sisteminin temel frekanstaki kapasitif reaktansidir
Q).

p faktorii sistemde etkin olan harmonik derecesine gore segilmelidir. Ornegin;

sistemde 3. harmonik baskin ise bu sistemi 189 Hz de rezonansa getirecek

(endiiktans ve kompanzasyon sistemi arasindaki seri rezonans) p degeri %7 olan

endiiktanslar secilmelidir, sistemde 5. harmonik baskin ise bu sistemi 210 Hz de
rezonansa getirecek p degeri %5,67 olan endiiktanslar segilmelidir. Bundan maksat,
ornegin 3. harmonigi baskin olan sistemde sistemi 3. harmonigin frekansi olan 150
Hz de rezonansa getirirsek bu durumda 3. harmonigin biitiin genligi kompanzasyon
sistemine akacaktir, buda kompanzasyon sistemine zarar verecektir. Bu yiizden
sistem, sistemde mevcut olan baskin harmonigin frekansina yakin frekanslarda
rezonansa getirilmekte ve boylece sistemde baskin olan harmonigin genligi énemli
olgtide azaltilmaktadir. Bu, baskin olmayan diger harmonik mertebeleri iizerinde de
etki gostereceginden sistemdeki THD seviyesi onemli dlgiide diigecektir.

Yukarida bahsedilen, 3. harmonik i¢in 189 Hz, 5. harmonik igin 210 Hz
degerleri zamanla uygulamadan kazanilan tecriibelerden elde edilmis verilerdir.

Tablo V.1’de Hilkar Elektroteknik Ltd. $ti.’den alinan kompanzasyon sistemi

i¢in endiiktans se¢im tablosu verilmistir.
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Kompanzasyon sistemine seri baglanan endiiktanslar, kompanzasyon
uclarindaki geﬁlimin bir miktar yiikselmesine sebep olmaktadir. Bunun sebebi,
kompanzasyon sisteminden akan akim sinirlandinldigindan azaldig: igin uglarindaki
gerilim yiikselecektir (giiciin sabit kalmak istemesinden dolay1). Bu yiizden sistem
icin segilen kapasitanslar gsebeke geriliminden daha biyik gerilimlere dayamkl

olmalidir. Bu;

UC :-i.-_

v (V.8)
p
ile hesaplanabilir. Burada,
U. : Kapasitans gerilimi (V),
U : Sebeke gerilimi (V),

P : Denklem V.7’de tamimlanan sabit deger.

Tablo V.1. Kompanzasyon Sistemine Seri Baglanacak Endiiktanslar i¢in Secim Tablosu [30]

50 Hz. Kapasitesi (mH) Akim Gicli
(WF) (A) w)
400V|440V | 525V P=%5,67| p=%7
5 6 9,6 3x33 6,12 | 766 | 7,65 50
10 12 | 17,2 3x66 306 | 384 153 65
15 18 | 25,8 3x89 204 | 256 23 76
20 24 | 344 3x133 1,63 [1,92] 30,6 100
25 | 302 | 43 3x166 1,22 | 1,53 38 130
30 | 36,3 ] 51 3x186 1,02 | 1,28 46 140
40 | 484 | 68 3x266 0,76 | 0,96 61 150
50 160,5] 86 3x333 0,61 0,77 | 76,5 160

Sebeke gerilimi 400 V olan bir sistemde p degeri %5,67 olan bir endiiktanslar
se¢ilmigse, bu durumda kapasitanslarin gerilimi 425 V secilmelidir. Ancak, 425 V’da
calsabilecek sekilde secilen kapasitanslar iizerlerinde yazili olan reaktif giicii bu
gerilim altinda verebilirler. Eger kapasitanslar daha diigiik gerilim ile ¢ahsirlar ise

yeni giigleri,

(V.9)
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ile hesaplanmalidir. Burada;
O, : Kompanzasyon sisteminin nominal ¢aligma gerilimi altinda tiretecegi
reaktif gii¢ (VAr),
Q. : Gerilimin degismesi sonucunda kompanzasyon sisteminin iretecegi
reaktif gii¢ (VAr),
U, : Kompanzasyon sisteminin nominal ¢aligma gerilimi (V),

U, : Degisen gerilimin degeridir (V).
Ayrica, kompanzasyon sistemi seri bagl: reaktorlerin tiikettigi
Q, =3I'X, (V.10)

reaktif gii¢ kadar daha az reaktif gii¢ sisteme verecektir. Burada,
Q, : Seri endiiktanslarin tiikettigi reaktif gii¢ (VQr),
I : Seri endiiktans lizerinden akan akim (A),
X, : Seri endiiktansin temel frekanstaki endiiktif reaktansidir (Q).

Harmoniklerin elimine edilmesi i¢in kullanilan, kompanzasyon sistemine seri

reaktans baglamaya ait simiilasyon 6érnegi son béliimde verilmistir.

V.5.AKTIF GUC FILTRELERI

Elektrik enerji sistemlerindeki harmoniklerin giderilebilmesi igin, diigiik
maliyetleri ytziinden gogunlukla pasif filtreler kullamilmaktadir. Ancak uygulamada
pasif filtrelerin birgok dezavantaji vardir. Bunlar;

¢ Filtrede kullanilan elemanlarin (kondansatér, bobin ve direng), zamanla
degerinde sapmalar olacagindan ve buna bagli olarak filtrenin ayar
frekans: da sapacagindan filtreleme islevinde azalmalar olur,

¢ Zamanla sistemdeki nonlineer yiikler arttiginda filtre buna bagh olarak
agin yiiklenerek zarar gorebilir,

¢ Gii¢ sistemindeki elemanlarla filtre elemanlan arasinda farkli harmonik

frekanslarinda seri veya paralel rezonans meydana gelebilir,
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Bu olumsuz etkilerden dolayi, ilerleyen yar iletken teknolojisi ve kontrol
sistemleri sayesinde Aktif Giig Filtreleri geligtirildi.

Aktif gii¢ filtreleri, gii¢ sisteminde nonlineer yiiklerin iirettigi harmoniklerle
aym genlikte fakat ters fazda bir akimi gii¢ sistemine enjekte ederek galigir. Bunu
yapabilmek igin, gii¢ elektronifi anahtarlama elemanlarim ve sistemdeki
harmonikleri belirleyerek anahtarlama elemanini siirebilmek igin ¢esitli kontrol
diizenleri kullanir.

Aktif giig filtreleri ile sisteme enjekte edilen akim, sistemdeki harmoniklerin
etkinligini azaltir. Bu, nonlineer yiiklerin sebekeden ¢gekmek istedigi harmoniklerin
aktif giig filtresi ile kargilanmas: anlamina gelir.

Aktif gii¢ filtreleri sistemdeki harmonikleri yok etmek icin kullanilmasinin
yamnda, reaktif giic kompanzasyonu, gerilim ve akim dengesizlikleri, nétr akimi

kompanzasyonu ve sebeke geriliminin regiilasyonu iginde kullamlirlar. {31,32]

V.A5.1. Aktif Filtre ile Pasif Filtrenin Karsilastirilmas:

Aktif filtre ile pasif filtreyi karsilagtirildiginda, aktif filtrenin pasif filtreye
nazaran Ustiinliklerini maddeler halinde $oyle siralayabiliriz;
4 Asin yiklenme riskinin olmamasi,
¢ Her tiiri yiik durumu i¢in uyumluluk,
¢ Sistemdeki nonlineer yiiklerin artmasi sonucunda aktif filtrenin de
buyiitilmesi kolay ve pratik, |
¢ Tim harmonikler yada segilen harmonikler tiimiiyle yok edilebilir,

¢ Sistemle rezonansa girmesi miimkiin degildir. [29,32]

Aktif filtre ilen pasif filtrenin gesitli durumlardaki davrams bigimleri
karsilagtirmali olarak Tablo V.2’de verilmistir.

V.5.2, Aktif Filtre Tiirleri
Aktif filtreler, seri ve paralel aktif filtreler olmak iizere ikiye ayrilir.

V.5.2.1 Paralel Aktif Filtre

Paralel aktif filtre adindan da anlagilacagi gibi sisteme paralel bagli olarak

caligir. Yukiin gektigi harmonikli akimlar tanimladiktan sonra bunlarla ayn1 genlikte
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fakat ters fazdaki akimlan sisteme enjekte eder. Paralel aktif filtre, akim kaynag: gibi

davranan nonlineer yiikler igin etkilidir. Paralel aktif filtre akim ile ilgili

kompanzasyonlan (reaktif giic kompanzasyonu, akim dengesizlikleri) yapar. [29,32]

Paralel aktif filtrenin yapis1 $ekil V.10’da gorilmektedir.

Tablo V.2. Aktif Filtre ile Pasif Filtrenin Kargilaghriimasi [29,32]

KONU

PASIF FILTRE

AKTIF FILTRE

Harmonik Akimlarinin
Kontroli

Her harmonik frekansi
icin bir filtre ister

Ayni anda birgok
harmonik akiminin
kontrolii mumkunddr

Harmonik frekanslarinin
degisiminin etkisi

Filtrenin etkinligi azalir

Etkilenmez

Empedans
modifikasonu etkisi

Rezonans riski vardir

Etkilenmez

Akim Yikselmesi Riski

Asin yiklenme ve
bozulma riski vardir.

Asir yiklenme riski
oktur

Sisteme yeni yik
ilave edilmesi

Filtrenin degistiriimesi
gerekebilir

Herhangi bir probleme
ol agmaz

Sistemdeki temel
dalganin frekans

Ayarlanmasi mimkun
degil (degistiriimesi
gerekir)

Ayar ile uyum mamkan

degisimi

Boyutlar ve agirik

Harmonik genligine ve
derecesine gére ¢cok
dedisken

Oldukga kiguk

Ilk maliyet cok disik

llk maliyet cok yiksek

Maliyet ama bakim yiiksek ama bakim gerektirmez
Va .
T »-
Kaynak \& . b | Nonlineer

Yik

Paralel
Aktif
Filtre

“‘——‘_‘"Va

——V,
—

fe—1a

fe——1p

le

Sekil V.10. Paralel Aktif Filtrenin Prensip Semas
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V.5.2.2 Seri Aktif Filtre

Seri aktif filtreler sisteme bir transformator ile baglarir. Seri aktif filtre ile
gerilim harmonikleri elimine edilir. Harmonikli gerilim kaynagi gibi davranan
kaynaklar icin etkilidir. Seri aktif filtre ile gerilime bagli kompanzasyonlar (gerilim
dengesizlikleri, dalgalanmalar ve regiilasyonu) gercgeklestirilir. Yapisi Sekil V.11°de

gorilmektedir. [29,32]

Va Ié RIS
Kaynak \% 'é’ - IR Nonlineer
/;c o R Yk

———Va
le———\}
Seri —\

Aktif
Filtre  le——I,
e——Ip,
—Ilc

Sekil V.11. Seri Aktif Filtrenin Prensip Semas:

V.53. Aktif Gii¢ Filtresinin Yapisi

Aktif gii¢ filtresi, doniigtiiriicii (PWM  Generatérii), akim kontrol devresi ve

harmonik belirleme blogu olmak iizere 3 ana bolimden olugsmaktadir. [32]

Vi K ly .
— —» Nonlineer
Kayna Yik
I
L
\J/'k by l¢ .
Harmonik Referans Akim e e
Belirleme Akim » Kontrol > (Pveh%ngztrl\’l:rl:t%ru
Unitesi Hesaplamaj Devresi )

Sekil V.12. Aktif Giig Filtresinin Blok Semas: [32]
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Sekil V.12’ye gore;
V, : Kaynak gerilimi (V),
I, : Kaynak akimi (A),
I : Yk akimi (A),
I, : Aktif giig filtresi akim (A),
L, : kaynak uglarindaki gerilim ile filtre tarafindan iretilen PWM (Darbe

genislik modiilasyonu) gerilimi arasinda tampon gorevi goren endiiktanstir

(@L).

V.5.3.1 Déniistiiriicii (PWM Generatorii) Blogu

Doniistiiriicii blogu, akim beslemeli veya gerilim beslemeli donustiriict
kullamlarak gergeklestirilebilir. Her iki déniigtiiriicii gegidinin prensip semas: Sekil
13’de verilmigtir.

Déniigtiiriiciilerde  ihtiya¢ duyulan DC kaynak giicii, ya AC devreden
dogrultularak yada ayn bir akii-garj devresinden alimir. Bu donistiiriiciilerde yar
iletken anahtarlama elemam olarak, BJT (Bipolar transistor), GTO (Gate Turn-off)
ve son uygulamalarda IGBT ( lIzole kapili bipolar transistér) kullanilmaktadir.
Dengesiz olan sistemlerde, maksimum esneklik ve performans i¢in her az basina ayn
ayn donustiriciilerin kullamlmas: uygundur.

Gerilim veya akim beslemeli doniigtiiriicii segimi, fiyatina, distorsiyon

kaynagina ve istenilen harmonik distorsiyonu diizeltme miktarina baghdir.
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Vi Ik ly .
— —» Nonlineer
Kayna Yiik

Donustrtch
(PVWWM Generatori)

| |
!

(a) Gerilim beslemeli dénusturact

Vk Ik Iy .
— —p Nonlineer
Kayna Yiik

Dénustartch
(PWM Generatéri)

R ——
(b) Akim beslemeli déntgturticl

Sekil V.13. Doniigtiiriicii Blogunun Prensip Semas: [32]

V.5.3.1.a. Gerilim Beslemeli Doriistiiriicii

Uygulamada en ¢ok kullamlan donistiiricii ¢esididir. Bu déniistiiriiciiler
paralel baglanarak norm degerleri arttirilabilir. Bunlarla yiiksek frekansta
anahtarlama yapmak mumkiindir. Boylece inverterin giiciinii arttirmadan yiiksek
dereceli harmonikleri elimine etmek miimkiin olacaktir. Ayrica bu donistiiriiciiler
akim beslemelilere gore daha ucuzdur ve daha az yer kaplarlar. En 6nemli
dezavantajlart kontrol sistemlerinin karmagtk olmasidir. Ozellikle, dénustiiriiciilerin
paralel baglanmas: gerektiginde kontrol devresinin karmagikligi daha da artar. [32]

Gerilim beslemeli doniigtiiriiciiler biitiin sistem igin kolaylikla kullamlabilir. Ug
fazli PWM donistiiriiciiniin ana akim devresi Sekil V.14’de goriilmektedir.
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T Ve A
Q4 \ Qg \ ' <}
Sekil V.14. Gerilim Beslemeli U¢ Fazh PWM Diniistiiriiciiniin Ana Akim Devresi [32]

Q, iletime sokuldugunda A ucu, giris geriliminin pozitif ucuna baglanir.
O,ucunun iletime sokulmas: ile de negatif u¢ 4 ucuna baglanir. PWM’ de
kullanilan IGBT ler siirulme sirasina gére numaralandirilmigtir. Uygulamada IGBT
yerine diger anahtarlama elemanlari da kullanilabilir (BJT, GTO vb.). Fakat PWM
doniigtiriiciilerde  yilksek anahtarlama hizlan gerektiinden, yiiksek anahtarlama

hizlarina sahip olmalarindan dolay1 IGBT kullanilmasi: daha uygundur.

V.5.3.1.b. Akim Beslemeli Déniigtiiriicii

Akim beslemeli donidstiriiciilerin yapist daha basit ve daha giivenilirdir
(kontrol devresi gerilim beslemeli doniistiriiciilere gore daba basit oldugundan).
Kayiplarinin  yiiksek olmast en onemli dezavantajlanidir. Gerilim beslemeli
donigtirticiiler bitiin sistem igin uygulanabilirken, akim beslemeli déniistiiriiciilerin
bireysel yuklere uygulanmasi daha uygundur (kayiplarnimin yiiksek olmasindan
dolay1). Ug fazhi BJT’ li akim beslemeli inverterin ana akim devresi Sekil V.15°de
gorilmektedir.

Inverter girisindeki AC kaynak ve biiyiik endiiktansl bobin seri baglanarak bir
akim kaynag olugturulmustur. Belirli bir anda iist ve alt kollardan sadece birer BIT
iletimdedir.

Akim beslemeli donistilriiciide giris akimu siurli ve kontrollii oldugundan,
hatal tetiklenmelere veya kisa devrelere neden olmaz. Ters akim diyoduna ihtiyag
kalmadan reaktif veya kargi gerilim tretme ozelligi bulunan yiikleri besleyebilir.
Bunlara kargin pratikte kaynaklar sabit gerilimli olduklarni igin, akim kaynag: elde
etmek igin inverter giriginde biyiik degerli bir bobine ihtiyag vardir.
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YUK

Sekil V.15. BJT’li Akim Beslemeli Déniistiiriiciiniin Ana Akim Devresi [32]

V.5.3.2 Akim Kontrol Devresi

Akim kontrol devresinin girisinde, harmonik belirleme blogunda belirlenmis
referans filtre akim sinyalleri ve filtrenin ¢ikig akim sinyalleri (PWM generatoriiniin
cikis akim sinyali), ¢ikisinda ise doniistiiriiciiyti tetikleme sinyalleri bulunur. Temel
olarak c¢aligma prensibi, referans akim sinyalleri ile ¢ikig akim sinyalleri arasindaki
fark iglenereck PWM generatoriiniin kapi sinyallerinin iiretilmesidir.

Bir akim kontrol devresinden, luzh akim kontrolii yapmas: ve anahtarlama
sirasinda olusan harmonikleri bastirabilmesi 6zellikleri beklenir. Temel olarak iki
farkh PWM akim kontrol metodu vardir. Bunlar; histerezis ve liggen dalga
metodudur. Son yillarda DSP (Dijital sinyal isleme) teknolojisinin geligmesiyle

bunlara birde Dead-beat ad1 verilen bir yontemde ilave edilmistir. [32]

V.3.3.2.a Histerezis Metodu

Bu kontrol metodu bir olii bant veya referans akim etrafinda histerezis egriden

yararlanan kontrolden olugur. Bu metodun prensip semas: Sekil V.16’da verilmistir.

Sekil V.16. Histerezis Metodunun Prensip Semas: [32]
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Burada;

I, : Harmonik belirleme blogunun tirettigi referans akim (A),
I, : Aktif giig filtresi akimi (A),

I, : PMW generat6riiniin tetikleme akimidir (A).

Referans akim ile gergek akim arasindaki hata akim sinyali ne zaman bandin
disarisina kayarsa tetikleme akimi banda geri déndiirmeye zorlayacak sekilde agilir
veya kapanir. Bu 6zellik akimi hizl kontrol etmeyi miimkiin kilar. En ¢ok kullanilan
metottur.  Uggen dalga metoduna gore daha az anahtarlama kaybi ftretir.

Anahtarlama frekansi, kayiplar ve diizeltme miktan bant genisliginden etkilenir. [32]

7.5.3.2.b. Uggen Dalga Metodu
Gergeklestirilmesi en kolay olan yontemdir. Prensip semast Sekil V.17°de

gosterilmigtir.

Sekil V.17. Uggen Dalga Metodunun Prensip Semasi [32]

Burada;

I : Harmonik belirleme blogunun iirettigi referans akim (A),
I, : Aktif giig filtresi akimi (A),
I, : PWM generatoriiniin tetikleme akimudir (A).
Sekilden de gortldigi gibi K, ile yiikseltilmig hata sinyalini tagiyic1 bir liggen

dalga ile kargilagtirma yoluyla PWM anahtarlama sirasini belirler. Béylece gii¢ yari
iletken elemanlarinin anahtarlama frekans: tasiyict bir tiggen dalganin frekansina
esittir. Cikis sinyali PWM generatériine uygulandii zaman her bir tagiyici sinyal fazi
sirali olarak kaydirilir. Uygulanmas:t basittir. En baytuk dezavantajlari, yiiksek

anahtarlama kayiplar ve yiiksek frekansl distorsiyonlardir. [32]
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V.5.3.3 Harmonik Belirleme Unitesi

Harmonik belirleme tnitesi aktif gii¢ filtresinin en onemli kismidir. Yiik
akimindaki harmonikleri yok eden kompanzasyon akimini iiretmek icin genel olarak
iki metot kullanilmaktadir. Bunlar; p-q teorisi olarak da bilinen ani reaktif giig
metodu ve Fourier Seri (FFT) metodudur. [32]

Ani gii¢ metodunda yiik akimindaki her bir harmonigin ayn ayri belirlenmesine
ihtiyag duyulmaz. Bu metot anlik ¢alisir ve o anda olgiilen akimu tam siniis dalgasina
tamamlayacak bir kompanzasyon akimin ireten hesaplama devrelerinden olusur.
Hesaplama igin yiik akimimi ve kaynak gerilimini kullamr. Hesaplama igin az sayida
bilegene ihtiyag duymas: ve biitiin harmonik bilegenlerini kompanze etmesi bu
metodun avantajlari olarak sayilabilir. Ancak ¢ogu durumda bitiin harmonik
bilesenlerinin kompanze edilmesine gerek yoktur. Standartlarda belirtilen
harmoniklerin yok edilmesi gogunlukla yeterli olacaktir. Bu metotla harmonikler ayr1
ayr kontrol edilemez. [32]

FFT metodu, frekans domenin de diizeltme olarak da bilinir ve Fourier Analizi
ile harmonikli dalga seklinin periyodikligi prensibine dayamr. Bu metot 6rnek yiik
akimindaki FFT nin performansi ile yiikteki harmonik bilesenlerini ayr ayr1 belirler
ve daha sonra ayni harmonik bilesenlerine sahip aym genlikte fakat ters fazda bir
akim dalgas: iretir. FFT hesaplamalarinda DSP (Dijital Sinyal Isleme) kullamlmazsa
bu metot pratik olmaz. DSP kullanildig1 zaman bile kontroliin zaman cevab: anhk
glic metoduna gore gozle goriilir derecede uzun siirer. Bu yiizden FFT metodunu
hizla degisen yikler igin kullanmak optimum olmayacaktir. Bu metot ile istenilen
harmonik mertebeli yok edilebilir. {32]

FFT metodu, uygulama zorlufu, cevap zamaninin yiiksek olmast ve
performansimin diisiik olmas: sebebi ile uygulamada pek kullamlmaz. Bu sebepten
burada ani reaktif giic metodu ayrintili olarak anlatilacak ve MATLAB’de
similasyonu gergeklestirilecektir.

Ani reaktif gii¢ metodu ilk olarak 1983 yilinda H. Akaigi tarafindan ortaya
atilmigtir. Bu yontem p-q teorisi olarak da bilinmektedir. Bu teori, ti¢ fazhi nétr hath
veya hatsiz gli¢ sistemlerinde anlik degerlere islem yapan bir teoridir. Akim ve

gerilim dalga sekilleri i¢in hem kararli hal hem de gegici rejimde gegerlidir. p-q

teorisi 9—b-C koordinatlarindaki 3 fazli akim ve gerilimlerin a-f-0
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koordinatlarina cebirsel doniigiimiinden olusur. Bu &~ B bilegenlerden p-q ani giig

bilesenleri hesaplamr. [32-37]

p-q teorisinin aktif filtre kontroliinde kullamlmasimn bazi énemli sebepleri
agagida siralanmugtir;
¢ Ug fazli sistem teorisinin tabiatina uygun olan bir teoridir,
¢ Herhangi bir G¢ fazli sisteme uygulanabilir (dengeli veya dengesiz,
harmonikli veya harmoniksiz akim ve gerilime),
4 Mikkemmel dinamik cevap saglayan anlik degerlere dayanir,
¢ Hesaplama devreleri basittir (sadece cebirsel tammlar igerir ki bunlarin
uygulanmasi standart iglemcilerle kolaylikla saglanabilir),

Ug fazli sistemlerde matematiksel olarak ani akim ve gerilimler ile ilgilenmek
i¢cin bu buyiiklikleri vektoér olarak tamimlamak uygun olmaktadir. Hesaplamalari
basitlegtirmek igin Gi¢ faz akim ve gerilimler Sekil V.18’de ki gibi diigiiniilmektedir.

a—b—-c koordinatlarinda, a,b ve c¢ eksenleri aralarinda 120° lik ag1 olacak
sekilde aym diizlemde yer alirlar. Ani uzay vektorleri V, ve i, a eksenine
yerlestirilirler ve bunlarin genlikleri ve (+,—) yOnleri zamana bagli olarak degisir.

Aym sekilde V,vei,, b eksenine, V, ve i, c eksenine yerlestirilirler. Bu uzay

vektorleri agagidaki gibi @ — f koordinatlarina doniistiiriilebilirler. [32-37]

47,
vV, _\/51 -1/2  -1/2 V" Vi1
Vel V30 B2 -43/2] " (V.11

| [2[1 -y2 -127F
["ﬂ}\/;[o B2 -3 (V.12)
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) B ekseni
¢ ekseni

YA a ekseni

b ekseni

Sekil V.18. & — 8 Doniisiimii [32)]

Burada @ ve [ eksenleri birbirine dik koordinatlardir. V,,i, a ekseni,

Vs,iz B ekseni tizerindedirler. Bunlarin biiyiiklikleri ve (+,-) yonleri zamana

bagl: olarak degisir.

Sekil V.19°da a — f koordinatlar: iizerinde anlik uzay vektorleri gosteriliyor.

Ug fazh sistemde geleneksel anlik giig,

p=V,i, +Vi, (V.13)
olarak tanmimlanabilir. Burada p bildigimiz

p=Vi, +V,i, +Vi (V.14)

geleneksel denkleme esittir.
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,imajiner
eksen

Vo x i[ys

a
P (W)

iax Vg reel eksen

e e e e e o

Sekil V.19. Anhk Uzay Vektorleri [32]

Ani reaktif giicii tanimlamak i¢in anlik imajiner uzay gii¢ vektori,
q=V, i, +V,i, (V.15)

seklinde tammlanir. Sekil V.19°da goriildiigi gibi bu uzay vektorii imajiner uzay

vektoridir ve @ — f koordinatlarinda sag el kaidesine uyacak sekilde gercek eksene
diktir. ¥, ’mn i,’ya, V, nin i,’ya paralel ve V,'mn i;'ya, Vj'mn i, ya dik oldugu
g6z oniine alindiginda, geleneksel anlik giig (p) ve genligi g olan anlik imajiner gii¢

@),
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pl (V. v
MR N v

gibi tanimlanabilir. Denklem V.16’da Vi, ve Vi, anlik giicii ifade ediyor. Ciinkii
bu terimler aym eksendeki ani akim ve gerilimlerden olugmaktadir. Bu yiizden p g
fazli devrelerde gercek giigtiir ve birimi watt’dir. Ters olarak Vi, ve Vi, anlik

gergek gii¢ degillerdir. Ciinki bir eksendeki gerilimle bu eksene dik diger eksendeki
akimin olugturdugu giictiir. Bundan dolay1 g geleneksel bir elektriksel bir biiyiiklik

olarak diiginilemez. g igin yeni bir buytiklik tanmimlamak gerekir. Ciinkii birimi
watt, VA veya VAr degildir. [32-37]

V.5.3.3.a. Anlik Reaktif Giiciin Fiziksel Anlam:
Denklem V.16’daki ifade,

i,| | Ve Vs N p
kRl oo

sekline donigtirilebilir. @ — B koordinatlarindaki ani akimlar, 7, ve i, iki gesit ani

akim bilegsenine boéliinebilir.

. > -1 , -1 . .
i, _ v, lﬂ p . vV, Iﬂ 0 _ Io N Ing (V.18)
ig - Vﬁ V, 0 - Vﬁ V, q ig i )

i — —p (V.19)

i_= %Tq (V.20)
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F ekseni ani aktif akimi,

i, =—>*—p (V.21)

P ekseni ani reaktif akim,

V
ig =—5"— (V.22)
A V.- +Vﬁ‘ 1

olur. @ — 3 eksenlerindeki ani giigler sirastyla p, ve p, olsun. Bunlar geleneksel

olarak,

Vi Vi Vi
Pal | dle || et || o= (V.23)
Ps| Veipl Vel [Vim

seklinde tammlanabilir. Denklem V.19, V.20, V.21, V.22 ve V.23 kullanilarak tg¢

fazli devrede ani gergek giic,

A ; o’ od. (V.24)
SP Py =P+ P+ —q+— .
P=D,t Py Va“+Vﬂ.,p v +Vﬂﬁp v _+Vﬂ_q % +Vﬁ2q

seklinde verilebilir. Denklem V.24’deki 3. ve 4. terimlerin birbirini gotiirdugi
gorilmektedir. Bu durumda Denklem V.24 sadelestiginde,

p:Vaiap+Vﬁi@:pap+pﬁp (V.25)

elde edilir. Buradan; a ekseni ani aktif gii,

v,
- V.26
p@ pr - +Vﬁ~ p ( )

a
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a ekseni ani reaktif giig,

VvV
Poy =—t>4 (V.27)
VR4V,

B ekseni ani aktif giici,

= Vy (V.28)
Pe =y +V,) P '

B ekseni ani reaktif giici,

V.V,

a

TR o V.29
V.~ +Vﬂ“ g ( )

Pay =

olur. Denklem V.24, V.25, V.26, V.27, V.28 ve V.29’dan asagidaki sonuglar
¢ikartilabilir;
¢ Ani giglerin toplamn p,_, ve p,, ig fazh devrelerde ani gergek giig ile

gakigir. Bu yiizden p,, ve p,, ani aktif giicler olarak adlandirilir.

¢ Ani p, ve pg gigleri birbirlerini yok ederler ve kaynaktan yiitke akan
giice bir katkilan da yoktur. Bu yiizden p, ve pg ani reaktif giigler
olarak adlandinlir. [32]

Ug fazh devrelerde ani imajiner giiciin fiziksel anlamm her bir fazdaki ani

reaktif gii¢ tanimindan oldukga farkhdur.

V.5.3.3.b. Paralel Aktif Filtrelere Uygulanan p-q Teorisi

a-b-c koordinatlarindaki ii¢ fazli, notr hatli bir sistemde gerilim ve

akimlarin a — f dik koordinatlarina doniigiimii,
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YV2 N2 YNz Y,
v, =\/z 1 -Y2 -2 ||V, (V.30)
vl Vo VB2 -V ||

V2 N2 N2 |,
i =\E 1 -y2 -12 ||, (V.31)
i, 0 32 -B/2]|i

seklinde olmaktadir. H. Akaigi’ye gore ani gergek ve imajiner gigler matris formda

Denklem V.16’daki gibi,

p _ Vtz Vﬂ ia
ks

seklinde yazilabilir. Ani gergek giic p(I) ve imajiner gii¢ ¢(f) sabit DC ve degisken
AC bilegen olmak iizere iki kisma ayrilabilir.

(V.33)

AN
I
]|
+
S

(V.34)

<
I

]|
+

ESY

Bu bityiikliikler temsili olarak bir elektrik sistemi (li¢ fazli ve notr hath) igin

a— b — ¢ koordinatlarinda Sekil V.20’de gosterilmistir. [32-37]

YUK

Sekil V.20. a — b — ¢ Koordinatlannda p — g Teorisinin Gii¢ Bilesenleri [33]

Bu biiyiikliiklerin fiziksel anlamlar asagida ¢ikariimistir;
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P : Ani gergek giiciin DC degeri. Kaynaktan yiike transfer edilen enerji.
Yiik akiminin aktif temel bileseni ile iligkili giig.

P : Ani gercek giiciin AC degeri. Kaynak ile yiik arasinda degistirilen
enerji. Yik akiminin harmonikleri ile ilgili giig.

q : Ani imajiner giig. Yukun fazlani arasinda degistirilen giic. Bu
bilesenler kaynak ile yiik arasinda bir enerjinin transferi veya degistirilmesini
ifade etmez. Bu bilesen sistem fazlar1 arasinda dolagan istenmeyen akimlari
ifade eder. Dengeli bir yiikk ve siniisoidal bir kaynak olmast durumunda
harmonikli veya harmoniksiz durumda g geleneksel reaktif giice esittir.
(3V 1, sin ,). (g : yitk akiminin temel bileseni ile iligkili reaktif gii¢. g : yik
akimimn harmonikleri ile iligkili giig.)

D, : Notr hattimin ani giiciinin DC degeri. (yalmzca dengesiz sitemlerde
olusur). Kaynaktan yiike transfer edilen enerjidir.

D, . Notr hattinin ani giiciiniin AC degeri. (yalmzca dengesiz sitemlerde .

olusur). Kaynak ile yiik arasinda degistirilen enerjidir.

Sekil V.21’de a—b—c koordinatlarinda p—gq teorisinin gii¢ bilesenlerinin
paralel aktif giig filtresi ile kompanzasyonu goriilmektedir. Burada hem harmonikleri
hem de yiikiin ¢ektigi reaktif giici kompanze etmek istersek, sadece p, p-—-¢
teorisinin istenen gii¢ bileseni olacaktir. Diger biiyiiklikler paralel aktif giig filtresi
ile kompanze edilebilir. Sadece harmonikleri elimine etmek istiyorsak filtre ile p ve
g giclerini saglamamiz gerekir. p, paralel aktif gig filtresindeki kaynaktan
herhangi bir gii¢ ¢ekmeden kompanze edilebilir. Bu biyiikliikk kaynaktan yiike
paralel aktif gii¢ filtresi uglarindan ulastirihir. Bunun anlami akim ve gerilimin nétr
bilegenleri kaynaktan yiike transfer edilen onceki enerji simdi kaynak fazlarindan

dengeli bir yolla ulagtiritir. {32,33]
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b |c noétr

Sekil V.21. a — b — ¢ Koordinatlannda p — g Teorisinin Giig Bileyenlerinin Paralel Aktif Giig

Filtresi ile Kompanzasyonu [32,33]

Denklem V.32 ters gevrildiginde,

iw |__ 1 Vo -V,[P-P, (V.35)
iy | V24V Ve | g |

elde edilir. Notr akiminin kompanze edilmesi gerektiginde sifir koordinatindaki

referans akimi kendisi olacaktir.
iy =i, (V.36)

a—b-c koordinatlarindaki referans akimlarimi bulmak igin  Denklem

V.31’deki ifadede doniigiim yapilirsa,

il V2 1 o |li,
i =\E V2 -2 B2 || (V.37)
it N2 -y2 -B/2||i,
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N N (V.38)

on

referans filtre akimlan elde edilir.
Bu sistemin ii¢ fazh, notr hatsiz sistem igin kontrol blok semas: $ekil V.22’de

verilmigtir. p ve ¢ giiglerinin sabit ve degisken kistmlarim ayirmak igin bir algak

gegiren filtre kullanilmugtir.

Vae, /™
vdc C? K
A Vot
R
Va abc-ap v
Faz - - Fitre ..,
Gerilimieri| V® P V. Vo Vo P st‘;p LN LN s
Ve Devresi o . L *
p q o > 0
ia q B i = jcp" e
Faz . abc-ap P 0~ SN en
Akimian| '® il i, iz iy, (=P 0
ic A
)

Sekil V.22. p —q Teorisi Uygulanms Bir Paralel Aktif Filtre I¢in Kontrol Blok Semasi [32,33]

V.5.3.4 Paralel Aktif Giic¢ Filtresinin Cikisina Baglanan Endiiktans

Déniigtiiricii  ¢ikigindaki endiiktans, kaynak uglanindaki gerilim ile filtre
tarafindan iiretilen PMW gerilimi arasinda bir tampon gorevi gorir. Filtre
performans: igin bu endiiktansin degeri g¢ok o6nemlidir. Eger kiigik degerli bir
endiiktans kullanilirsa biiyiik anahtarlama harmonikleri kaynak akimina ilave edilmis
olur. Bityiik degerli bir endiiktans kullanildiginda ise filtre akiminin hizli degisimleri
algilanamayacak ve istenen kompanze akimi saglanamayacaktir.

Bu endiktans, doniistiiriici tarafindan uretilen gerilim sinyallerini,

harmonikleri kesmek igin akim sinyallerine doniistiren bir elemandir. [32]
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BOLUM V1

HARMONIK FILTRE SIMULASYONLARI

VL1.GIRIS

Bu béliimde, 6rnek olarak alinan bir elektrik enerji sistemi {izerine, tek ayarl
(bant geciren) filtre, kompanzasyon sistemine seri endiiktans baglama ve aktif filtre
uygulanarak sistemin bu filtre gesitlerine karg: cevaplan ayr1 ayn incelenmistir. Bu
inceleme; sistemin akimi, gerilimi, akima ve gerilime ait THD degerleri, akima ve
gerilime ait FFT degerleri tizerinde, MATLAB v6.5 program: kullanilarak

simiilasyon yapilmstir.[4]

V1.2.ORNEK SISTEM

Bu boliimde uygulanan bitiin filtre gegitleri, Sekil VI1.1°de tek hat semast ve
elektriksel biyiikliikleri verilen sistem iizerinde uygulanmigtir. Bu sistemdeki
nonlineer yikler I1V.3 numarali baghkta anlatildigi gibi akim kaynad ile
modellenmistir. Sistemde 3., 5., 7, 9, 11, ve 13. harmoniklerin oldugu kabul
edilmistir. (Tablo VI.1)

Omek olarak alinan elektrik enerji sisteminde yiiklerin dengeli olarak fazlara

dagitildig kabul edilmistir. Yani sistem dengeli bir sistemdir.
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Tablo VL1, Ornek Elektrik Tesisindeki Nonlineer Yiiklere Ait Akim Genlikleri

Akimdaki Harmonik Genligi

Derecesi (A)
I 250
Is 150
I7 95
lo 60
l11 25
l13 5

Nonlineer
Yiukler

I_a
F----- ’ ' 380 V

10/0.4 kV ! Lineer | 350 kVA
630 kVA 3 YiKler |cose=0,75
Al LT 50 Hz

50 Hz v, {
 Kompanzasyon ,
: Sistemi : ’
0 kVAr x 5 Kademe

Sekil V1. Ornek Elektrik Enerji Tesisi

Ornek elektrik enerji sisteminin MATLAB de hazirlanmis simiilasyon devresi
Sekil VI.2’de verilmigtir. Bu simiilasyon devresinde, “Olgiim Blogu”, “A Faz
Nonlineer Yiki”, “B Fazt Nonlineer Yiikii” ve “C Fazi Nonlineer Yiikiy” isimli
bloklar birer kapal1 bloklardir. MATLAB’de ki simiilasyon devrelerinde bu bloklar
gibi gosterilen biitiin bloklar bir kapali blogu temsil etmektedir. Kapah bloklar,
iclerinde ayr1 devreler bulunan sistemlerdir.

“Ol¢i Blogu” isimli kapali blogun i devresi Sekil V1.3’de verilmistir. Bu blok
igerisinde gerekli olan biitiin biryiikliikleri (her fazin ayn ayn akimu ve gerilimi, akim
ve gerilime ait THD biyiklukleri, akim ve gerilime ait FFT degerleri, v.b.) 6lgmek
mimkiindir. Bu blok istenildigi taktirde her tirli olgiimii yapacak sekilde
geligtirilebilir.
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Nonlineer yiikleri temsil eden kapali bloklarin i¢ semas: da Sekil VI.4’de
verilmistir. Bu blok igerisinde her bir harmonik derecesinin genligi bir akim kaynag:

ile modellenerek sistemdeki 3 faza baglanmugtir.

Sekil VL4. A-B-C Fazlanna Ait Nonlineer Yiiklerin i¢ Semasi

MATLAB’de yapilan simiilasyon sonucunda sisteme ait elektriksel veriler
Olgiim Blogu aracihigiyla toplanmistir. Ornek sistem dengeli bir sistem oldugu igin
sistemin bir fazindan biitiin elektriksel veriler alinmis olup bu veriler biitiin fazlar
i¢in aym kabul edilmigtir.

Sistemin akim grafigi Sekil VI.5°de, gerilim grafigi V1.6’da, Akim igin FFT
grafigi Sekil V1.7°de, Gerilim i¢in FFT grafigi Sekil V1.8°de, Akim igin THD grafigi
Sekil V1.9’da ve Gerilim igin THD grafigi Sekil V1.10’da verilmistir.
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Sekil V1.5 ve Sekil V1.6°da, sistemdeki dolasan harmonik akimlar1 ve bunlarin

olusturdugu gerilim digimleri sebebi ile bozlan akim ve gerilim egrileri

goriilmektedir.
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Sekil VL.7. A Faz: Akimmin FFT Degeri
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Sekil VL8. A Faz1 Faz-Notr Geriliminin FFT Degeri

Sekil V1.7°de sistemdeki akima ait FFT analizi sonucu gorilmektedir. Bu
analize gore, sistemin akiminda 3., 5., 7. ve 9. harmoniklerin etkin oldugu
gorilmektedir. 11. ve 13. harmonigin temel frekans akimina gore genlik degerleri
¢ok diisiik oldugundan filtre uygulamalarinda goz ardi edilebilir. $ekik VI.8" gore,
gerilimde ise sistemdeki akim harmoniklerinin olugturdugu gerilim diigiimleri sebebi

ile olusan akimla ayn1 harmonik derecesine sahip harmonikler mevcuttur.
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Sekil VL10. A Fazi1 Faz-Nitr Geriliminin THD Degeri
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Sekil VI9 ve Sekil V1.10’da akima ve gerilime ait THD degerleri
gorillmektedir. Buna gore; akimdaki THD degeri %40 mertebelerinde, Gerilimdeki
THD degerleri ise %6,5 mertebelerindedir. Bu THD degerleri III.7 numaral1 baglik
altinda belirtilen kabul edilebilen sinirlarin oldukga iistiindedir. Bu sebepten sisteme

filtre uygulanarak THD seviyelerinin disiirilmesi gerekmektedir.

V1.3.ORNEK SISTEME TEK AYARLI FILTRENIN
UYGULANMASI

Burada Sekil VI.2’de simiilasyonu hazirlanan sisteme tek ayarh (filtre
uygulanarak sistemin buna olan cevabi incelenecektir. Daha 6nce V.4.2.1 numarali
baslik altinda agiklandig1 gibi bu filtre uygulanirken filtre iginde kullanilan kapasite
elemanlarinin  sisteme gerekli olan kompanzasyon giiciini de kargilamas:
gerekmektedir. Sistemin mevcut gli¢ katsayist 0,75’dir, bu degeri 0,95¢
cikartabilmek igin gerekli olan kondansator giicii,

0. = Ptanp, —tang, )= 262,5(tan 41,409 — tan18,194° )= 145,223 kVAr (VL)

olarak hesaplanmigtir. Burada;
Q. : Sistemin gii¢ katsayisinin istenilen degere ¢ikartabilmek igin sisteme
baglanmasi gereken kondansatorlerin toplam giicii (VAr),
P : Sistemin mevcut aktif giicii (W),

tan g, : Sistemin ilk andaki gii¢ agisinin tanjant,

tang, : Sistemin istenen gii¢ acgisinin tanjantidir.

Bu deger, standart kondansator giic degerleri goz oniine alindifindan bundan
sonraki hesaplamalarda 150 kVAr olarak alinmigtir. Bu gii¢ degerine gore sisteme

baglanmasi gereken kapasitanslarin kapasitif reaktanslart,

_U* _ 3807

= =09626 Q V1.2
0., 150000 (V1.2)

seklinde bulunur. Kapasite degeri ise,
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1 1

C= = =0,0033067 F (V1.3)
24X, 27500,9626

olarak hesaplanabilir.

Ormnek sistemimizde, 3., 5., 7., 9. ve 11. harmonikler etkili genlik degerlerine
sahip olduklarindan bu harmonikler siiziilecektir. Her bir harmonik derecest i¢in L
ve C elemanlarindan olusan paralel kollar tasarlanacaktir. Ancak her harmonik
derecesinin genlik degeri farkli oldugundan her bir paralel kol, tasarlandigi harmonik
derecesinin genlik degerindeki akimi tagiyabilecek kapasitede tasarlanmalidir. Bu

sebepten sisteme baglanmasi gereken toplam C degerinin kollara paylastiriimasi

asagidaki gibi olacaktir.
I, =L, +I,+1,+1,+1,,+1;=250+150+95+60+25+5=585 4 (V1L4)
I
C,=C2= 0,0033067gg =0,0014131 F (VL5)
I, 585
C, = CI—5 = 0,0033067£9 =0,0008478 F (VL6)
A 585
1, 95
C, = C=L=0,0033067—— = 0,0005368 F (VL7)
I, 585
I, 60
C, =C—==0,0033067— = 0,00033914 F (VL8)
I, 585
1, 25
Cy, =C1—=0,0033067§—S—=O,00014131 F (VL9)

h
Paralel kollar i¢in hesaplanan kapasite degerleri ve paralel kollarin ayar

edilmek istendigi harmonik mertebesinin frekans: referans alinarak kollarin

endiiktans degerleri ise,
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1 1

Li=— = = 0,00079668 H (VL10)
27 f2C, 2°m*150%0,0014131
S S _ L =0,00047804 H (VL11)
YT 2 p2f2C, 27 #7250%0,0008478
1 1
) = = 0,0003852 H (VL.12)
2’7 f,°C,  2°#*350%0,0005368
1 1
g R m = 0,00036883 H (VL.13)
2272 £,2C, 2°m®450%0,00033914
1 1
. = 0,00059257 H (VL14)

T 222%f2C, 2°x550%0,00014131

Her paralel kol i¢in hesaplanan L ve C degerlerine gore sistemin MATLAB’de

hazirlanan simiilasyon devresi $ekil VI.11’de goriilmektedir.
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Sekil V1.11°de gosterilen simiilasyon devresinde kapal blok olarak gosterilen
A-B ve C fazlarina ait tek ayarli filtrenin agik semas: $ekil VI.12’de verilmistir.

(1)in1

!

Sekil VL12. Tek Ayarh Filtrenin Agik Semasi

Sekil VI.11°deki simiilasyon devresinin ¢aligtirilmas: sonucunda sistemin filtre
uygulandiktan sonra devreden ¢ektigi akim Sekil VI.13’de, devrenin gerilimi Sekil
V1.14’de, akim i¢in FFT grafigi Sekil V1.15°de, Gerilim i¢in FFT grafigi Sekil
V1.16’de, Akim i¢in THD grafigi Sekil VI.17°da ve Gerilim i¢in THD grafigi Sekil
VI1.18’de verilmistir.
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A Fazi Akimi (A)

A Fazi Faz-Nétr Gerilimi (V)
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Sekil VL13. Tek Ayarh Filtre Uygulandiktan Sonra A Fazi Akim
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Sekil VL.14. Tek Ayarh Filtre Uygulandiktan Sonra A Faz Faz-Notr Gerilimi
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Sekil V1.13’den gorildiigi gibi Sekil V1.5’e gore (filtre uygulanmadan 6nceki)
sistemin akiminin dalga seklinde gozle goriiliir bir diizelme olmustur. Sekil VI.14’de
de Sekil VI.6 ya gore (filtre uygulanmadan 6nce) sistemin faz-notr geriliminin dalga

seklinde dizelme gozlenmigtir.
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Sekil VL.15. Tek Ayarh Filtre Uygulandiktan Sonra A Fazi Akiminin FFT Degeri
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Sekil VL16. Tek Ayarh Filtre Uygulandiktan Sonra A Faz: Faz-Notr Geriliminin FFT
Degeri
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Sekil VI1.15’de tek ayarli filtre uygulandiktan sonra sistem akiminin FFT
analizi sonuglari verilmistir. Buna gore, sistemde mevcut olan harmoniklerin
genlikleri digmistiir. Sekil VI.16’de de tek ayarl: filtre uygulandiktan sonra sistemin
faz-no6tr geriliminin FFT analizi sonucu vermigtir. Sistemdeki akim harmoniklerinin

genlikleri diigtiigii igin gerilim harmoniklerinde de diigiis gézlenmistir.
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Sekil VL17. Tek Ayarh Filtre Uygulandiktan Sonra A Fazi Akiminn THD Degeri
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Sekil VL18. Tek Ayarh Filtre Uygulandiktan Sonra A Faz Faz-Notr Geriliminin THD

Degeri

Tek ayarli filtre uygulanmadan once akimdaki THD degeri % 40
mertebelerinde iken, tek ayarl filtre uygulandiktan sonra bu deger % 4 mertebelerine
diismagtir.  Gerilimin THD degeri ise % 6,5 degerinden % 3 mertebelerine
diusmigtir. Akim ve gerilimdeki bu THD degerleri kabul edilebilir seviyededir.
Buradan goriilmektedir ki her bir harmonik mertebesi igin ayar edilen paralel kollar,
ayar edildikleri frekanslarda elemanlarin i¢ direngleri ihmal edilirse sifira yakin
empedans gostermiglerdir.

Buradan gorilmektedir ki tek ayarli filtrenin performans: oldukga iyidir. Ancak
bu filtrelerin bazi dezavantajlar1 vardir. Oncelikle, hassas yapilan hesaplama ve
ayarlardan dolay1, filtreyi olusturan elemanlarin degerinde zamanla olusan
degismelere kars1 oldukga duyarli olmalari en énemli sorundur. Ayrica tek ayarh
filtreler sadece giicii sabit olan nonlineer yiikli sistemlerde kullanilabilir. Ciinkii,
iizerlerindeki kapasite degerleri degisken olmadigindan sistemdeki endiiktif yiikler
kalktigindan kondansatorler devrede kalmaya devam edeceginden bu durumda agiri
kompanzasyon olusabilir. Veya nonlineer yiiklerden bir kismu devreden ¢iktiginda,

ornegin sistemdeki 5. harmonigin buyiik bir kismini olusturan yiik devreden
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¢iktiginda 5. harmonigi siizen tek ayarl: filtre kolu sistemde kalacagindan bu kol
enerji kaybina yol agacaktir. Bu yiizden bu filtreler sabit nonlineer yiiklerin
bulundugu sistemlerde kullanilmalidir. Sabit yik devreden ¢iktifinda tek ayarli

filtrelerde devreden ¢ikariimalidir.

V1.4.ORNEK SiISTEMDE KOMPANZASYON
SISTEMINE SERi ENDUKTANS BAGLAMAK

Kompanzasyon sistemine seri endiiktans baglama islemi uygulamada en ¢ok
kargilagilan uygulamalardan birisidir. Bunun en 6nemli sebebi, maliyetinin diigiik
olmasidur.

Harmonikli bir sistemde harmoniklerin varligi ¢ogu zaman kompanzasyon
sistemine verdigi zararlarla anlagiir. O yizden bu yontem, harmoniklerin
kompanzasyon sistemi tizerindeki etkilerini de azalttigindan olduk¢a yaygin olarak
kullamlmaktadir. Bu yonteme gore; sistemdeki kompanzasyon sisteminin degerlerine
bakilarak firmalar tarafindan olusturulan endiiktans segim tablolarindan uygun
enditktans degerleri segilerek kompanzasyon sistemine seri baglanmalidir. Bu
yontemin ayrintilant V.4.3. numaral: basiik altinda agiklanmugtir.

Omnek sistemin kapasitif gii¢ ihtiyaci Denklem VI.1’de hesaplandigi gibi
145,223 kVAr degerindedir. Bu deger, standart kondansator giiglerinin tam kat1 olan
150 kVAr degerine tamamlanarak 5 kademeli bir kompanzasyon sistemi
kurulmugtur. Bu kompanzasyon sistemi, reaktif gii¢ kontrol rolesi ile kumanda
edilmektedir. Buna gore her bir kademenin kondansatér giicii 30 kVAr'dir. Ornek
sistem tam yik durumu i¢in modellendiginden kompanzasyon sistemindeki tim
kademelerin devrede oldugu duruma goére filtre uygulanmistir.

Omek sistemdeki harmonik mertebelerinden genlik deZeri en yiiksek olan

harmonik 3. harmonik oldugundan bu sistem i¢in p degeri % 7 olan endiiktanslar

secilmelidir. Endiiktans sec¢im tablosu Tablo V.1’de verilmigtir. Sistemdeki
kondansatorler 440 V’da galhigacak sekilde segilmigtir. Buna gore endiiktanslarin
degeri 1,53 mH olmaktadir. Bu degerdeki endiiktanslar, her bir faz igin ayrn olmak
lizere kompanzasyon sistemine seri baglandiginda bu filtre gergeklestirilmis olur. Bu

sisteme ait MATLAB programinda hazirlanmig simiilasyon devresi $ekil VI.19°da
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verilmigtir.  Sekil VI1.19°da kapali blok olarak gosterilen seri endiiktans bagl
kompanzasyon sisteminin agik semas: Sekil VI.20’de verilmistir.

Sekil VI.19’deki simiilasyon devresinin ¢aligtirtlmas: sonucunda sistemin filtre
uygulandiktan sonra devreden gektigi akim Sekil VI.21°de, devrenin gerilimi Sekil
V1.22’de, akim igin FFT grafigi Sekil VI.23’de, gerilim igin FFT grafigi Sekil
VI1.24’de, akim igin THD grafigi Sekil VI.25’de ve gerilim i¢in THD grafigi Sekil
V1.26’da verilmistir.
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Sekil VI.20. Seri Endiiktans Bagh Kompanzasyon Sisteminin Acik Semas
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Sekil VL22. Kompanzasyon Sistemine Seri Endiiktans Baglandiktan Sonra A Faz Faz-Notr
Gerilimi
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Sekil V1.21°de goriildiigi gibi sistem akiminda filtresiz duruma gore gozle
goriilir bir diizelme olmustur. Ancak bu diizelme tek ayarl filtredeki kadar iyi

degildir. Gerilim egrisinde de bir diizelme mevcuttur.
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Sekil V1.23. Kompanzasyon Sistemine Seri Endiiktans Baglandiktan Sonra A Fazn Akimimin
FFT Degeri
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o

Sekil V1.24. Kompanzasyon Sistemine Seri Endiiktans Baglandiktan Sonra A Faz: Faz-Nétr
Geriliminin FFT Degeri

FFT analizlerinde  gorilmektedir ki, hem akim hem de gerilimdeki

harmonikierin genlikleri azalmistir.
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Sekil V1.25. Kompanzasyon Sistemsine Seri Endiiktans Baglandiktan Sonra A Fazy Akiminin
THD Degeri
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Sekil V1.26. Kompanzasyon Sistemine Seri Endiiktans Baglandiktan Sonra A Faz Faz-Notr
Geriliminin THD Degeri
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Kompanzasyon sistemine seri endiiktans baglandiktan sonra sistem akimimin
THD degeri % 8 mertebelerine, gerilimin THD degeri % 6 mertebelerine diigmiigtar.
Bu degerlere gore filtrenin performansi, tek ayarl filtreye gore kotidiir. Ancak bu tiir
filtrelerin avantajlari, maliyetlerinin diisiik olmasi, uygulanmasinin kolay olmasi ve

sonuglarinin tatminkar olmasidir.

V1.5.ORNEK SIiSTEME AKTIF FILTRENIN
UYGULANMASI

Aktif filtrenin ¢aligma prensibi, uygulanma yéntemleri ve matematik modelleri
V.5.3 numaral: baglik altinda anlatilmistir. Bu boliimde paralel, ii¢ fazli, nétr hatsiz
aktif filtre modelinin MATLAB programinda simulasyonu yapilarak sonuglar
incelenmigtir.  Aktif filtre simiilasyonunda; harmoniklerin belirlenebilmesi igin ani
reaktif giic metodu (p-q metodu), doniigtiiriicii igin ise gerilim beslemeli PMW
generatorii kullamlmgtir. Paralel aktif filtrenin MATLAB programi ile hazirlanan
simiilasyon devresi Sekil V1.27°de verilmistir. Hazirlanan simiilasyon devresinde;

E.E, (E, E;) donisimi, 1,1, (I,,1,) donigimi, Determinant, fark

akimlarinin hesaplanmasi, 3 fazli referans kaynak ve donistirici sinyali olarak
adlandirilan 6 adet kapali blok vardir. Bu kapali bloklarin i¢ semalarnt asagida

sirastyla verilmistir.
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Sekil V1.28’de V,,V, (V,,V,) doniisiimi isimli kapali blogun acik semas
vermistir. Bu kapal blok ile elektrik enerji sistemindeki gerilimlere v.,v,,V.)

Denklem V.11 uygulanmaktadir.
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Sekil VL28. V,,V, (V,, V,;) Kapah Blogu

x? y

sekil V1.29’da 1,1, (I,,I;) donisimii isimli kapali blogun acik semast
vermistir. Bu kapali blok ile elektrik enerji sistemindeki akimlara (7, 7,, 1)

Denklem V.12 uygulanmaktadir.
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Sekil VL.29. I, I, (1,1 ;) Kapah Blogu
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Sekil V1.30’da kare blogunun agik semas: verilmektedir. Bu blok ile denklem
V.35°de gerekli olan, ¥’ +Vﬁ2 ifadesi hesaplanmaktadir.
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Sekil VL.30. Kare Kapali Blogu

Sekil VI.31’de fark akimlarimi hesaplama isimli kapali blogun agik semasi
verilmektedir. Bu kapali blok ile denklem V.35 ve V.37°deki ifadeler elde

edilmektedir.
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Sekil VL31. Fark Akimlar1 Hesaplama Kapah Blogu
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Sekil V1.32’de 3 fazh referans kaynak isimli kapali blogun agik semasi

verilmektedir. Bu blok ile 3 fazli referans siniis dalgas: tretilmektedir.

v/ e &

b i

Sekil VL32. 3 Fazh Referans Kaynafin Kapah Blogu

Sekil VI.33’de doniistiiriicii sinyali isimli kapali blogun agik semas:
verilmektedir. Bu kapali blokta 3 fazli referans siniis dalgas: ile fark akimlar

karsilagtirilarak déniistiiriiciiniin (PMW generator) sinyali tiretilmektedir.
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Sekil VL.33. Déniistiiriicii Sinyali Kapah Blogu

Sekil V1.27°deki simiilasyon devresinin galigtinilmas: sonucunda sistemin filtre
uygulandiktan sonra devreden gektigi akim Sekil VI.34’de, devrenin gerilimi Sekil
V1.35°de, akim igin FFT grafigi Sekil V1.36’da, Gerilim ig¢in FFT grafigi Sekil
V1.37°de, Akim i¢in THD grafigi Sekil VI1.38’de ve Gerilim i¢in THD grafigi Sekil
V1.39’da verilmistir.
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A Fazi Akimi (A)
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Sekil VL35, Aktif Filtre Uygulandiktan Sonra A Faz Faz-Notr Gerilimi
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Sekil V1.34’de gorildiigii gibi sistem akimi tam sinis geklini yakaladig:

goriilmektedir.
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Harmonik Derecesi

Sekil VL.36. Aktif Filtre Uygulandiktan Sonra A Fazi Akmmimin FFT Degeri
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Harmonik Derecesi

Sekil VL.37. Aktif Filtre Uygulandiktan Sonra A Faz1 Faz-Notr Geriliminin FFT Degeri

FFT analizlerinde  goriilmektedir ki, hem akim hem de gerilimdeki

harmonikler yok denecek kadar azdir.
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A Faz) Akiminin THD Degeri (x100 %)

A Fazi Faz-Nétr Geriliminin THD Degeri (x100 %)

Sekil VL.39. Aktif Filtre Uygulandiktan Sonra A Faz1 Faz-Notr Geriliminin THD Degeri
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Sekil VL.38. Aktif Filtre Uygulandiktan Sonra A Fazi Akumimin THD Degeri
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Ornek sisteme aktif filtre uygulandiktan sonra sistem akiminin THD degeri %
3 mertebelerine, gerilimin THD degeri % 0,5 mertebelerine diigmigtiir.
Bu degerlere gore omek sisteme uygulanan 3 farkli filtre tipi birbiri ile

kiyasladiginda en iyi sonucu aktif filtrenin verdigi gornilmektedir.
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BOLUM vII

DEGERLENDIRME VE ONERILER

Elektrik gii¢ sistemlerinde enerjinin iiretilmesi, iletimi ve dagitimi sirasinda,
akim ve gerilimin, 50 Hz frekansinda ve siniis egrisine ¢ok benzer bir bicimde olmas:
istenir. Bu kosul, elektrik enerjisinin kalitesini belirleyen ana faktorlerden biridir.
Ancak, dogrusal olmayan yiklerin uretti§i harmonikler nedeni ile aki, akim ve
gerilim gibi biiyiikliikler siniis bigimde olmaktan ¢ikarlar ve dalga bigimleri cldukga
karmagik hale gelir. Bunun sonucunda, isletme agisindan arzu edilmeyen 6nemli
sorunlar ortaya ¢ikar.

Kuvvetli akim tesislerinde; asir1 doymus transformatérler, ark firinlar, ark
kaynak makineleri, elektrik makineleri ve artik giiniimiizde oldukga gelisen giig
elektronigi elemanlan, gsebekede harmoniklerin meydana gelmesine sebep
olmaktadir.

Sebekenin diisiik giic faktoni ile yiiklii olmasinin iilke ekonomisine verdigi
zararin anlagilmas: ile kompanzasyon tesisleri 6nem kazanmis ve yayginlagmistir,
Bu, beraberinde harmoniklerin rezonans halinde kompanzasyon tesislerinde
kullamilan kondansatorlerde tahribat ve yalitkan kablolarda delinme meydana

getirmesine sebep olabilmekte ve biiyiik bir problem teskil etmektedir.
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Harmoniklerin enerji sistemindeki olumsuz etkileri; teknik ve ekonomik
problemler olarak ikiye ayrilabilir. Teknik problemler, sistemin galigmasin1 olumsuz
yonde etkileyen ve tiiketiciye kaliteli enerji sunulmasini engelleyen problemlerdir.
Ekonomik problemler ise, harmoniklerin sistemde meydana getirdigi ek kayiplarin
olusturdugu problemlerdir.

Harmoniklerin hi¢ olmamas: enerji sistemleri ig¢in biiyiik bir yarar saglar.
Ancak giiniimiiz sartlarinda bunun miimkiin olmadig: goriiimektedir. O halde
harmoniklerin etkilerinin azaltilmasi ve hatta tamamen giderilmesi diganiilebilir.
Bunun iki yontemi vardir; birincisi cthaz tasarlanirken harmonik dretmeyecek veya
dugiik seviyede iiretecek sekilde tasarlanmasi, digeri ise harmoniklerin filtreler
yoluyla siiziilerek sistemden uzaklastiriimasidir.

Bu ¢alismada, elektrik enerjisi kullanan tiim kesimler i¢in ¢ok énemli olan ve
giderek artan harmoniklerin, tamim, etkileri ve matematiksel analizi konulari
incelenmis ve harmoniklerin giderilmesi yontemlerinden biri olan filtreler iizerinde
durulmugtur. Son boéliimde 6rnek olarak ele alinan bir elektrik enerji tesisi tizerine 3
farkh harmonik filtre tiiri ayn ayn uygulanarak sistemin bunlara cevabi
incelenmigtir. Uygulanan filtre tirleri siras:1 ile; tek ayarh filtre, kompanzasyon
tesisine seri endiiktans baglamak ve paralel aktif filtredir.

Simiilasyonu yapilan filtre gegitleri igerisinde en iyi sonucu aktif filtre,
ikincisini tek ayarhi filtre, en kétii performans: ise kompanzasyon sistemine seri
endiiktans baglama iglemi vermigtir. Ancak, harmonik filtrelerinin sadece filtreleme
performanslar1 géz 6niine alinarak bunlar hakkinda yorum yapmak yanlis olur. Bu
filtrelerin gesitli agilardan bakildiginda birbirlerine kars1 avantajlar1 ve dezavantajlar
vardur.

Filtreleme performansi olarak en iyi sonucu veren aktif filtrenin en biyiik
dezavantaji kurulus maliyetinin ¢ok yiiksek olmasidir. Bu filtrenin bundan bagka
olumsuz yamm saymak mimkiin degildir. Olumlu yanlan ise; sistemdeki biitiin
harmonik dereceleri igin etkili olur, sistemle rezonansa girmez, reaktif gii¢c kompanze
iglevi gorebilir, gerilim regiilasyonu yapabilir.

Filtreleme performans: olarak ikinci sirada yer alan tek ayarli filtrenin olumlu
yanlari; ayarlanan harmonik frekans: igin harmonik akimina sifira yakin bir
empedans gosterir, filtre edilecek birden fazla harmonik akimi igin birden fazla filtre
paralel kullanilabilir, eger istenerek eklenmis bir direng yok ise kayiplar1 ¢ok azdir.

Olumsuz yanlan ise; hassas yapilan hesaplamalar sonucunda hassas olarak
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ayarlanan filtre elemanlarin degerinde zamanla olusan degismelere karsi oldukga
duyarlidir, bu durum ek kondansator ve direng degerleri ile giderilebilir, tek ayarh
filtreler sadece giicii sabit nonlineer yiiklii sistemlerde kullamlabilir. Cinki,
iizerlerindeki kapasite degerleri degisken olmadiindan sistemdeki endiiktif yiikler
kalktigindan kondansatérler devrede kalmaya devam edeceginden bu durumda agin
kompanzasyon olugabilir. Veya nonlineer yiiklerden bir kismi devreden ¢iktiginda,
ornegin sistemdeki 5. harmonigin biiytik bir kismimi olusturan yilkk devreden
ciktiginda 5. harmonigi siizen tek ayarl: filtre kolu sistemde kalacagindan bu kol
enerji kaybmna yol agacaktir. Bu yiizden bu filtreler sabit nonlineer yiiklerin
bulundugu sistemlerde kullanilmalidir. Sabit yiikk devreden ¢iktiginda tek ayarh
filtrelerde devreden gikarilmahdir.

Filtreleme performans: en kotii olan kompanzasyon sistemine seri endiiktans
baglama isleminin sdylenebilecek en olumsuz yam diger filtreler ile kiyaslandiginda
filtreleme performansinin diigik olmasidir. Diger bir olumsuz yam ise bu
endiiktanslar kompanzasyon sisteminin uglarindaki gerilimin yiikselmesine sebep
olmaktadir, bu sebepten sistem icin segilen kapasitanslar sebeke geriliminden daha
buyiik gerilim degerlerine dayamikli olmalidir. Bu filtrelerin olumlu yanlan ise;
oncelikle maliyeti g¢ok digiiktir, mevcut sistemlere kolayca monte edilebilir,
sistemdeki rezonans riskini azaltir. Bu yontem literatirde bulunmayan ancak
uygulamada ¢ok sik kullanilan bir yontemdir.

Harmonik filtreleme yontemlerinden en ucuzu ve uygulanmasi en kolay olani
olan kompanzasyon sistemine seri endiiktans baglama igleminin, kompanzasyon
tesisi kurma zorunlulugu gibi zorunlu hale getirilmesi ﬁygun gorilmektedir.. Eger bu
filtre sistemdeki harmonikler igin yeterli olmuyorsa sistem incelenerek diger filtre
cesitleri segilebilir.

Harmonik ve etkilerini en aza indirmeye yonelik olarak su Onerilere yer
verilebilir.

¢ Sistem izerindeki nonlineer yiiklerin olabildigince dar bir alanda ve
ginlik yikleme periyodunun olabildigince kigik bir diliminde
kullamiimasina galigtimalidir.

¢ Harmonikli yik ¢ekecek (veya ¢ekmekte olan) tiketicilerin THD
oranlarina  simrlamalar  getirilmelidir. Bu  smurlamanin  giig

kompanzasyonuna benzer gekilde elektrigi iiretme ve dagitmadan sorumlu
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olan kurum tarafindan bir yaptinm halinde yonetmeliklere veya
projelendirme esaslarina alinmas: diginiilebilir.

¢ Sanayi tesislerinin harmonik konusunda ortaya g¢ikabilecek teknik
sorunlarina teknik damgmanhk ve ¢ozim getirmek dzere, (Giig
kompanzasyonu omeginde oldugu gibi) ©6zel kurulus ve birimlerin
olusturulmasi 6zendirilmelidir. Gii¢ kompanzasyonu tasarim ve
montajinda gelinen noktaya harmonik filtre tasanimi ve donamimi
konusunda da gelinmesi, gelecekte daha yaygin olarak gozlenecek
harmonik probleminin ¢6ziimiine katki saglayacak nitelikte olacaktir.

¢ Ulkemizde harmonikler konusunun fazla gecikmeden ele alinmasinda ve
bazi Onleyici tedbirlerin getirilmesinde Dbiiyiik yaraf vardir. Sanayi
tesislerinde filtre kullamlmasinin tegvik edilmesi ve tiiketicilerin sebep
oldugu THD olgiisiinde yeni bir fiyat tarifesi uygulanmas: gibi tedbirler

distniilebilir.
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