
















































































25

Sekil 2.11. Tristorle devreye sokup ¢ikarilan reaktdr ile kompanzasyon.
a) Sabit kondansator bataryasi.
b) Trist6rle agilip kapanan reaktor; (n) reaktor sayist.
¢) Olgme ve kumanda diizeni.

“Bu sistemin 6zelligi QrC-Qr, farkinin kademesiz ve hassas olarak
kargilanmasidir. Bu, reaksiyon zamanmn kisaltilmayla saglanmigtir. Bunun igin
tristérler gerilimin her hangi bir aninda devreye sokulur. Asagida tristor
tarafindan kumanda edilen devreye ait gerilim ile tetikleme agisina gore
ayarlanan akimin zamana gore degisimi verilmigtir.
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Sekil 2.12. Tristor tarafindan kumanda edilen devreye ait gerilim ile tetikleme agisina
gore ayarlanan akimin zamana gore degigimi.
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Burada goriilityorki o kumanda agistmi degigtirmekle reaktér akimini 0 ile
en biiyiik degeri arasinda siirekli olarak degigtirmek miimkiindiir. «=90° i¢in akim
en bliyiikk degerini alirken, a=180° igin sifir olur. Sekildeki akim dalgasinin
incelenmesinden goriiliir ki; reaktor akimi siniisoidal olmayip harmonikler ihtiva
etmektedir. Bu kompanzasyon sisteminde, her faz ayr1 ayri kontrol edilir ve
firmin  dengesiz yiikii kargilanir, Buna kargilik tristér kontrollii reaktér
baglanmasinda da kayiplar bityiiktiir ve bunun en biiyiik sakincas1 bu baglamanin
harmonik tiretmesidir. Yapilan analizlere gore 5. harmonik % 5 ve 7. harmonik %
2.55 mertebesindedir. Yalniz dengesiz yiiklerde bag gosteren 3. harmonik bir fazli
yiikte en fazla % 13.7’ ye ulagir. Kumanda agisina bagl olarak harmonikler de
sifir ile en biiyitkk degerleri arasinda degigir. Sonug olarak denilebilir ki reaktif
giig ayart maksadiyla kullanilan tristérlerin meydana getirdigi harmonikler ark
firmlarimdakinden kiigiiktiir, Tristorle kontrol ve kumanda edilen kapasitorlerin
kapasitanslarinin yiiksek harmoniklerde razonans olaymna meydan vermemeleri
igin kapasitanslara seri olarak havali selfler baglanir. [19]. Sabit kapasitér +
tristor anahtarlamali kapasitoriin, tristér kontrollii kapasitorlerle g¢aligma ilkesi
aynt olup, ark firininin reaktif  gii¢ isteminin defigmeyen kismi sabit
kapasitorlerle, firmm reaktif gii¢ isteminin degigen kism ise tristér anahtarlamali
kapasitorlerle kargilanir. Uygun biiyiikliikteki reaktorlerin  kapasiteleri seri
baglanmast ile hem rezonans problemi ¢oziiliir hem de sistemdeki harmoniklerin
siiziilmesi saglanabilir,



27

3. HARMONIKLERIN ETKILERI

Nonlineer yiikler tarafindan iretilen harmonikler giig sistemindeki
tiim elemanlart etkilerler. Harmonikler elektrik makinalari, transformatérler ve
enerji nakil hatlarinda ilave harmonik akimlarin gegmesine, dolayistyla
kayiplarin artmasmna neden olurlar, Bu durumda elektrik makinalarinda,
transformatérlerde ve enerji nakil hatlarinda agirn  1simmalar meydana
gelebilir., Bazi durumlarda elemanin zarar gormesine ve devre dist
kalmasina neden olurlar, Bazi elemanlar ig¢in bagka sonuglarda miimkiindiir,
Yiiksek harmoniklerin bulundugu bir gebekede toprak kisa devresi akimlar
da daha biiyiik efektif degerlere yiikselirler.

Harmonik akimlarin frekanslart 50 Hz’ in tam katlart oldugundan, bu
akimlarin generatorler, transformatorler ve hat reaktanslari {izerinde meydana
getirdigi  gerilim digtimleri artar., Sebeke geriliminin frekansindan farkl
frekanstaki bu gerilim diigiimleri, temel gebeke gerilimi tiizerine binerek
siniisoidal gerilim bigimini bozarlar.

Harmonik akimlar nedeniyle sistemdeki gerilim diigtimleri artacak,
genarator, transformatér ve motorlardaki kayiplar biiyiiyecek ve ayrica,
harmonikler nedeniyle sistemde ¢egitli frekanslar bulunacagindan, rezonans
meydana gelme olasifi artacaktir, Rezonans sonucu olusabilecek agir1 akim
ve gerilimler igletmedeki aygitlara zarar verirler.

Ark ocaklarinda oldugu gibi, olaylarin hizhi degistigi yerlerde ,
harmonik akimlarimin neden olduu gerilim diigiimleri de hizla degisir ve
baz1 hallerde gebeke geriliminde, 2-15 Hz frekansli salimmlar ortaya ¢ikar.
Boyle salmmmmlarin ortaya g¢tkmasina flicker olayr adi verilir. Flicker olaymin
meydana geldigi yere yakin yerlerdeki cihaz ve aydmlatma aygitlari, bu
salimmlardan etkilenir. Akkor telli aydinlatma ampullerinin verdigi 1gikta;
gozii rahatsiz eden titremeler meydana gelir.

Bir yiik tarafindan g¢ekilen giiciin hesabimi yapmak kolaydir. Yiike
uygulanan gerilimle yiikten gecen akim g¢arptifimizda yiikiin harcadif
giicii buluruz. Bu iligki hemen her durumda gegerlidir. Fakat akim ve
gerilim dalga gekkilleri karmagiklagtikga uygulamasi zorlagir. Nonlineer
yikler akim dalga geklini bozarlar ve kullanilan giicin  hesabinin
yapilmasin1 zorlagtirirlar.

Nonlineer yiikiin g¢ektifi akim ani pulslar igerir, bu da akimin dalga
seklini bozar. Bilgisayarlarda ve diger biiro cihazlarinin iginde bulunan
besleme buna tipik bir drnektir. Bu tip bir beslemenin iginde genellikle
A.C. girisi D.C.’ye ¢eviren, nonlineer bir diod Kkapasite girig devresi vardir.
Kapasite hat geriliminin tepe degerine kadar oldufu zaman devrenin geri
kalan kismini enerjilendirerek bogalir, Bunun sonucu olarak devredeki akim
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sadece hat geriliminin tepe degerlerinde geger ve akimm dalga gekli
bozulur. (Sekil 3.1.)

Sekil 3.1. Nonlineer yiikiin gebekeden ¢ektigi akimin bozulmast.

Tiiketicinin beslemesi gebekeye sayaglarda baglanir ve konvansiyonel
bir gok sayag sebeke frekansindan bagka frekanslardaki enerjileri okumak
igin  tasarimlanmamigtir, Fakat konvansiyonel sayaglarin  harmoniklerin
varliginda daha yiiksek degerler okuyabildikleri goriilmiigtiir. Daha geligmis
olan elektronik sayaclar bozulmus dalga  sekillerini hassasiyetle
okuyabilirler.

Bir tiiketici tarafindan iiretilip sebekeye verilen harmonikler sebekede
dagitilarak bagka bir tiiketiciye ulagirlar, Eger harmoniklerin ulagtif
tilketicinin  yiikleri sadece lineer ise =zararli tiiketicinin hesab1 ikinci
titketicinin {istiine biner.

Harmonik etkilerinin incelenmesinde toplam harmonik distorsiyon (THD)
olgiit olarak alinir. THD gerilim ve akim igin gdyle tanimlanir :

Gerilim igin THD =X (Uh%/Ur)'"? (.1)

Akim igin  THD =Y(Ih¥/1?)"?

(3.2)

Akim igin THD, harmonik akimlarinin akim yolundaki elemanlar
izerindeki etkisinin bir gostergesidir. Gerilim igin THD ise parelel bagh
elemanlar iizerindeki etkinin bir gostergesidir. Gii¢ sistemlerinde sinirlamalar
genellikle gerilim THD’sine  getirilir. Ciinkii gerilim  harmoniklerinin
biiyiiklugii tiim yiikleri etkilemektedir. Diger yiikleri etkilemeyen veya onemli
bir gerilim harmonigine neden olmayan yiiksek bir akim THD’ sine izin
verilebilir.
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THD kavrami, isnma ve Kkayiplar gibi etkileri igermektedir. Yalitim
zorlanmalarinin  hesaplanmasinda veya parazit analizinde yararh degildir.
Yalitim zorlanmalar1 gerilimin etkin degerine degil, tepe degerine, parazit
analizi ise herbir harmonifin frekansina baglhdir,

3.1. Harmoniklerin Olusturdugu Rezonansin Gii¢ Sistemine Etkileri

R, L ve C elemanlarinin baglanig tarzina gore gesitli rezonans devreleri
elde olunur. S6z konusu rezonans olaylari, seri rezonans ve parelel rezonans
olmak iizere iki grup altinda incelenebilir. Sekilde bir paralel rezonans devresi
gosterilmigtir. R, L ve C elemanlarmin paralel baglanmasi ile paralel rezonans
devresi elde edilir.

Sistem

Ls 8; ortak baglantt . o——=

Yiik

Cs
L I— noktasi T I

L Harmonik| A Yik | L | l

kaynag

XC—I-

Sekil 3.2. Ortak Bagintt Noktasinda Rezonans Olugumu Sekil 3.3. Paralel Rezonans
Devresine Ornek

Boyle bir devre, mesela ayrik kompanzasyon metoduna gore, sargl
uclarina paralel kondansatoriin baglandifi transformator veya motorun tegkil
ettifi bir sistem olup L, transformatér veya motor sargilarmmn selfi, C
kompanzasyon kondansatoriiniin kapasitesidir. Ve R 'de bobinin demir kayiplar
ile kondansatoriin dielektrik kayiplarina kargilik gelir.

Boyle bir devrede R, L ve C biiyiikliikleri sabit olduguna goére, sabit bir
sebeke frekansi igin empedans ve sabit bir gerilim i¢in akimlar sabittir. Asagidaki
sekilde belirli bir frekans i¢in esdeger empedansin fazér diyagrami ve sabit bir
gerilime gore sebekeden ¢ekilen akimin fazor diyagrami gosterilmigtir. Burada
WL>1/ WC yani devrenin kapasitif karakterde oldugu kabul edilmigtir. Fakat
frekans degigirse;

JXL, = JWL (3.3)
IXc=- (J/ WC) (3.4)
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formiillerinden goriildiigii gibi endiiktif direng frekansla dogru, kapasitif direng
ters orantili olarak degigir. Onun i¢in devre frekansa gore endiiktif veya kapasitif
olur. Frekansm belirli bir degerinde W, = n.W degerinde endiiktif ve kapasitif
reaktanslar birbirine esit olurlar ve bunlar birbirine ters yonde tesir ettiklerinden
bunlarin toplam: sifir olur. Frekansin bu degerine rezonans frekansi adi verilir.
Bu durumda;

1

WL—-——=0 3.5.
veya,
1
WL= 3.6.
L=we (3.6.)
oldugundan, rezonans frekansi,
1
W =nw=— 3.7.
' Jic 3.7
bulunur.

Rezonans frekansi genellikle devrenin R, L, C gibi karakteristik
degerlerine bagh oldugundan buna ayni zamanda devrenin 6z frekans1 adi verilir
ve W, ile gosterilir. Su halde rezonans garti w, = w; ' diir

W, = njae (3.8)

Rezonans halinde reaktif direglerin toplami sifir oldugundan Z, = R 'dir.
Bu durumda titregim devresinin gebekeden gektigi akim en kiigiik degerini alir,

41/xc T IC
I
V N
IR$
Vi/X YL

() (b)

Sekil 3.4. Paralel Dezonans Devresinin Fazér Diyagrami
a-) Esdeger Empedans  b-) Sebekeden Cekilen Akim

Sebeke empedansinin tamamen endiiktif oldugu kabul edilirse rezonans frekansi

Ss
Jr=r. < (3.9)
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yazilabilir. Burada; f temel frekansi, fr rezonans frekansini, Ss sebekenin kisa
devre giiciinii ve Sc kapasitenin nominal giiciinii géstermektedir. "B" tiiketicisi bir
harmonik kaynagini gostermektedir. Rezonans kogulu, (L) sistemin endiiktansi
ve kapasitesi (C;) ile yiikiin kapasitesinin degerine baglt olacaktir. Hangi
durumda rezonans kogulu olugacagini belirleyebilmek igin, baraya bagh
harmonikli yiiklerin ve bara geriliminin harmonikleri olg¢iilmektedir. Genel
olarak, baradan enerji sistemine akan akim kiigiik ancak harmonik gerilim degeri
yiiksek ise, rezonansin enerji sistemi tarafinda olugacag1 soylenebilir. Eger baraya
bagl: yiikler harmonik akimlar ¢ekiyor ve bu durum barada harmonik gerilimlerin
olugmasina neden oluyorsa, rezonansin sistemin endiiktansi ve yiik kondansatérii
arasinda olugacagt sdylenebilir.

Ikinci rezonans tiirii olan seri rezonans gekilde goriilmektedir.

TRANSFORMATOR (St. VA)

)

KAPASITE L .
S YA T REZIZTIF
GcUC
(St. VA)

Sekil 3.5.Seri Rezonans Devresi

Seri rezonans kosulu

St S}

f=7. Se.zt S

(3.10.)

seklindedir. Burada fs, seri rezonans frekansini, St, transformattriin nominal
giiciinii, Zt, transformatériin p.u empedansim ve S; omik yiikiin giiciini
gOstermektedir.

Normalde harmonik akimlari harmonik iireten lineer olmayan yiiklerden
sisteme dogru akarlar, Kondansator iiniteleri harmonik akimlarinin normal
yiiklerini degigtirebilirler. Kondansator tniteleri yokken sistem, harmonik
frekanslarinda endiiktif bir karaktere sahiptir. Reaktif gii¢ kompanzasyonu
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yapmak igin sisteme eklenen kondansatorler dogal frekanslarda seri veya paralel
kogullar1 olugturular. Eger dogal frekanslar harmonik frekanslarina yakinsa
harmonik rezonans problemleri ortaya g¢ikar. Yiiksek harmoniklerin bulunmasi
halinde bag gosteren rezonans olaylar1 sonucunda meydana gelen bityiik akimlar
veya gerilimler kompanzasyon tesislerini zorlayarak ¢esitli arizalara yol
agabililer.

Harmonikler igeren bir gerilim, endiiktans ve kapasitanslarin bulundugu
bir devreye uygulanirsa, harmonik frekansindan birinde devrenin yapisina gore
seri veya paralel rezonans meydana gelebilir. Paralel rezonans olay1 en yaygin
problemlerden biridir. Kondansator iiniteleri ile sistem empedansi arasinda
olugur, rezonans frekansinda g¢ok biiyikk degerler alir. Bu bilyiikk empedans
nedeniyle harmonik akimlar1 gerilim harmoniklerine neden olurlar. Bu gerilim
harmonikleri hem kondansator iinitelerinde hem de sistem reaktansinda yiiksek
harmonik akimlarina neden olur. Béylece harmonik rezonans, lineer olmayan
yiikiin harmonik akimlarm biiyiitmiis olur. Kondansator iinitelerinin varliginda
harmonik problemlerinin artmasimin en 6nemli nedeni paralel rezonans olayidir.
Paralel rezonans olay: sirasinda kondansatér uglarindaki gerilim agir1 yiiklendigi
i¢in kondansator zarar gorebilir. Bu endiistriyel yitklerde ve sistemlerde yaygin
olarak goriilen bir olaydir. Kondansatérlerin etkisi rezonansin keskinlifine
baglidir. Rezonans kosullarinin olugturdugu harmoniklerin zayiflamasinda yiik
temel bir etkendir. Yiik seviyesi artttkga akimin akabilecegi daha kiigiik
empedans yollarmndan dolay: rezonans nedeniyle olugan harmonik artig1 zayiflar,
Birgok endiistriyel tesiste oldugu gibi, devreler daha az yiiklendiklerinde ve
yiiklerin tiimii motorlar oldugunda, rezonans nedeniyle olugan harmoniklere karg
daha duyarl: olurlar. ‘

Giig sisteminde kondasatorlerin olugturdugu diger bir rezonans geklide seri
rezonanstir. Rezonans frekansinda devredeki toplam omik direncin degerine bagh
olarak (direng ne kadar kiigiikse akim o kadar biiyiik) biiyiik akimlar dolagabilir.
Bu akimlar endiiktans ve kapasitansin uglarinda asir1 gerilimler olugmasina da
neden olabilir. Sistemde harmonik frekansta yiikselen gerilimin ana bileseninin
tizerine binerek sistemdeki gerilimin tepe degerinin de yiikselmesine neden olur.
Burada harmonik frekansta gerilimin yiikselme orani sistemin kalite faktoriine
baghdur.

Q=WL/R 3.11)

Rezonanslarin olugmas: sistemde ariza ve hasarlar meydana getirebilir.
Harmonik rezonansmin etkisi sistem yiikiiniin az oldugu zamanlarda, dregin
gecenin geg saatleri ve tatil giinlerinde, daha fazladir.

Rezonans olaylarindan kaginmak igin, Kompanzasyon tesisi kurulurken
agir1 kompanzasyondan kaginmali ve sistemde higbir zaman gereginden fazla



33

kondasatér bulunmamasina dikkat edilmelidir. Gerekirse devreye seri olarak
endiiktans ilave edilmelidir

Giig transformatorlerinde harmonik frekanslarda rezonans olugmamasi igin
transformatore baglanan kondansatér giicii

Syr.100

Q< YZ-UK

(3.12.)

olmalidir, Burada;

Q = Kondansator giicii (KVAr).

SNt = Trafo giicii (kVA).

Uk = Transformatériin kisa devre gerilimi,
v = Harmonik say1si.

3.2. Transformatorler Uzerindeki Etkileri

Transformatorlerde meydana gelen akim ve gerilim harmoniklerinin neden
oldugu problemler  goyle swralanabilir. Akim harmonikleri sargi bakir

kayiplarinda (IZ.R) ve kagak aki kayiplarinda artiga, ¢ekirdek kaybinin artmasima
ve haberlesme sistemlerinde kotii etkiye neden olur. Gerilim harmonikleri ise
fuko ve histerezis akimlarindan dolayr demir Kkayiplarinda artiga ve yalitimin
zorlanmasina neden olur.

Transformator endiiktans: ile transformatérlere bagli bir tiiketicinin
kapasitans1 arasinda rezonans meydana gelebilir. Akim ve genhm harmonikleri
transformatérlerde ek 1sinmalar olugturur,

Harmonik akim ve gerilimlerinin olusturdugu transformatér kayiplar
frekansa baghdir, Manyetik ¢ekirdekteki alternatif manyetik alanin yon
degigtirmesi, yiiksek frekanslarda daha hizli oldugundan manyetik gekirdekteki
histerezis kayiplar1 artar., Ayrica zamanla defigen manyetik aki, iletkenleri
kestikce degigken manyetik alan gekirdek dilimlerinde eddy ve fuko akimlar
olugturur. Bu da ek kayiplara neden olur.Yani frekans arttikca transformator
kayiplar: artar. Bu yiizden tranformatériin 1sinmasinda yiiksek frekansli harmonik
bilegenler, diigitkk frekansh harmonik bilesenlerden daha 6nemlidir. Tranformator
ve generatorler, agir1 1sisnmadan dolayr anma degerinin %70’ine ulastiklarinda
devre dig1 kalabilirler.

IEEE, transformatoriin yilkk akimmdaki harmonikler igin bir limit
saptanigtir, Buna gore akim igin THD limiti %S5’tir. Gerilim ig¢in ise yiik
durumuna gore bazi limitler saptanmugtur.
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Yiiksiiz durumda %10
Anma yiikiinde %5

3.3. Déner Makinalar Uzerindeki Etkiler

Gerek gerilim gerekse akim harmonikleri déner makinalar iizerinde
olumsuz etkiler yapar. Bu etkilerden birincisi, ek (harmonik) kayiplardir.
Harmoniklerin varlign difer elemanlarda oldugu gibi stator sargilarinda, rotor
devresinde ve niive kisimlarinda ek kayiplara yol agar. Bu kayiplar (demir ve
bakir kayiplar) sonucunda artis meydana gelir. Bu konuda, gesitli teorik ve
deneysel analizlerden soz edilebilir. Ornegin; 16 kw’lik bir endiiksiyon motoru
60 Hz temel frekanslt siniisoidal gerilimle beslenirken olusan toplan kayip 1303
W iken, kare dalga bir gerilimle besleme yapildiginda toplam kayiplarn 1600
W’a giktig1 g6zlenir. [20]. Benzer gekilde, evirici gikigindan beslenen endiiksiyon
motorlarinda harmonik gerilimlerin yol agtii kayiplarin dagilimi da stator
sargilarinda % 14,2, rotor gubuklarinda % 41,2, ug bolgelerde % 18,8 olarak
beslenmigtir.[21]. Harmoniklerin yol agtifi diger bir olay da, harmonik
momentlerdir. Nonsiniisoidal  gerilim uygulandiginda motor veriminde ve
momentinde bir diigiis olur.

Siniis bigimli olmayan bir beslemeye sahip ii¢ fazli bir endiiksiyon
motorundaki harmonik akimlarmin olugturdugu, aki yogunlugu dalgalan
arasindaki etkilegim giiriiltiilye neden olabilir, Ayrica, harmoniklerin, hava
arahginda bir bilegke aki iiretmesi nedeniyle endiiksiyon motoru kalkig
yapamayabilir veya senkron alt hizlarda galigabilir.

Cesitli harmonik ¢iftleri (5. ve 7. gibi) motor-yiik sisteminde veya tiirbiin-
genarat6r gruplarinda mekanik salinimlara neden olurlar. Harmonik akimlar1 ve
temel frekans manyetik alani arasindaki etkilegimin neden oldugu salimm
momentleri bir mekanik rezonans frekansma uydugu zaman mekanik salmnmmlar
olugur. Ornegin 5. ve 7. harmonikler generatér rotorunda 6. harmonik
frekansinda siirekli bir biikiilmeye neden olurlar. Eger mekanik titregimin frekansi
elektriksel frekansa yakin olursa yiiksek mekanik cevaplar olugabilir.

Standartlar motorlar igin kesin gerilim veya akim harmonik sinirlamalart
vermemesine ragmen, endiiksiyon motorlart igin %5°lik bir gerilim harmonigi
siirlamasi kabul edilebilir,

3.4. Kondansatirlere Etkisi

Yiiksek harmoniklerin neden oldugu gerilim distorsiyonundan en g¢ok
etkilenen eleman gii¢ faktorii diizeltiminde kullamlan kondasator tiniteleridir.
Gergekte bir harmonik probleminin ilk belirtilerinden biri kondasator iinitelerinde
olugan arizadir. Bu elemanlarda en 6nemli problem agir1 etkin akimlardir.,
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Kondansatorlerin kapasitif direnci 1/WC, harmonik frekasina baglh olarak
degisir. Kondansatoriin kapasitif direnci, frekans arttikga azaldifindan, yiiksek
frekanslt gerilim harmoniklerinde kondansatériin direnci daha kigilk degere
diiger. n’inci harmonik igin kapasitif reaktans, 1/nWC ve bu frekanstaki akimin
tepe degeri,

Iin=Vam.nWC (3.13)
olacaktir. O halde, bir kondansatoriin uglarindaki gerilim,

u=V1m.sinwt+Vop,.sin 2wt+... (3.14)

bigminde ise, bu kondasatérden gegen akim

i=Vim .WC. sin (wt+90)+Vop, .2WC. sin Qwt+90)+... olacaktir.  (3.15.)

Bu bagintidan goriildiigii gibi, akim dalgasindaki harmonik igerigi yiizdesi,
gerilim dalgasindaki yiizdeden daha biiyiiktiir. Ornegin n’inci harmonik igin n kat
daha biyiiktiir. Ornegin 3. 5. ve 7. harmoniklerin bulunmasi durumunda bir
kondansatérden gegen akimin efektif degeri,

To= ( Io; 32 +los+lo72 )™ olarak hesaplanir. (3.16.)

Sonug¢ olarak, yiiksek frekansli harmoniklerin bulundugu sebekelerde
kondansator empedans1 frekansla azaldifindan dolayr akim, kiigiik gerilim
distorsiyonunda bile yiiksek degerlere ulagabilir.

Diger bir problem de tepe geriliminin olugturdugu yalitim zorlanmasidir.
Tepe gerilimi, harmoniklerin aritmetik toplamlar: kadar yiiksek olabilir. Gerilimin
sinisoidalden ayrilmasi kapasiteler tizerinde ek kayiplara yol agar.

tan & = R(ywc) kayip faktoriini, Wy=2nf.n  harmonik frekans1 ve
Vn n. harmonige iligkin etkin gerilim degerini gostermek iizere

3 C.(tan 8) W, | (3.17)
n=2 :

ek dielektrik kayiplar1 yazilabilir,

Giig kondansatorleri, ilgili standartlar geregi, nominal g¢aligma akimmnin
1.3 katinda siirekli olarak galigabilecek sekilde imal edilirler. Eger siirekli galigma
akimi harmonikler nedeniyle bu smirin iizerine ¢ikarsa kondansatoriin omirii
kisalacaktir.
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Genelde kondansatorler keskin bir rezonans kosulunda bulunmadikcea,
gerilim distorsiyonu arizaya neden olacak kadar yiiksek degildir.

3.5. Koruyucu Sistemler (Rileler) Uzerindeki Etkiler:

Bilindigi gibi koruyucu sistemler gogunlukla temel gerilim ve akimlara
gore tasarlanirlar. Tepe gerilimine, akim veya gerilimin sifir gegislerine goére
caligan roleler harmonik distorsiyonlardan ¢egitli bigimlerde etkilenirler.
Olabilecek harmoniklerin siiziildiigii veya ihmal edilebilir diizeyde oldugu kabul
edilirse; elektromanyetik réle uygulamalarinda (agir1 akim korumasi gibi) yiiksek
harmoniklerin ¢ok fazla etkinliginin olmadig1 s6ylenebilir.[8]. Ancak 6zellikle
mesafe korumalarinda, harmonik akimlar1 (6zellikle 3. harmonik bilegeni) biiyiik
olgme degerlendirme hatalarma ve toprak rolelerinin hata yapmasma neden
olabilmektedir. Dijital mesafe koruma sistemlerinde, akim ve gerilim dalgalarinin
mutlaka filtre edilmesi gerekmektedir. [22]

Rolelerin harmoniklerden baglica etkilenig bigimleri gunlardir;

-Réleler daha biiyiik tepe degerleri ile yavas galigmak yerine daha kiigiik
tepe degerleri ile hizli ¢aligma egilimi gosterirler.

-Statik rélelerin ¢aligma karakteristiklerinde 6nemli degisiklikler gozlenir.

-Agin1 gerilim ve akim rélelerinin ¢aligma karakteristikleri degigir.

-Harmonik bilesene bagli olarak rélelerin galiyma momentlerinin yonii
degisebilir.

-Caligma zamanlari, 6lgiilen biiyiikliikteki frekansin bir fonksiyonu olarak
oldukca biiyiik bir farklilik gosterebilir.

-Dengeli empedans roleleri hem ayar otesi hem ayar gerisi ¢aligma
gosterebilirler,

-Fark roleleri yiiksek hizla ¢galigmayabilirler.

Genelde rolelerin  ¢aligmasim etkileyen harmonik seviyeleri, diger
elemanlar i¢in kabul edilebilir maksimum harmonik seviyelerinden daha
biiyiiktiir. Bununla birlikte, koruyucu elemanlar (réleler) iizerindeki yapilan
testlerden, %20’lik bir harmonik seviyesine kadar rolelerde fazlaca igletme
problemi olugmadifi gozlenmigtir. [23]

3.6. Ol¢me Aygitlary Uzerindeki Etkiler .

Olgii aletleri, baglangigta tam sinisoidal isaretlere gore kalibre edilirler.
Gerilimin karesiyle orantili dénme momentine gore 6lgiim yapan sayaglarda,
gerilim harmoniklerinin olugmasi bazi kay1t hatalarina yol agacaktir. [24].

Elektrik saatleri ve agir1 akim roleleri gibi endiiksiyon disk aygitlar: sadece
temel bilegene gore caligirlar, Diskte olugan moment, akinin ve diskte endiitklenen
eddy akiminin garpimina egittir. Her ikisi de yiiksek frekanslarda orantisiz olarak
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azalirlar. Bu da elektrik saatinin temel frekanstan daha yiiksek frekanslarda hatah
olgme yapmasimna neden olur. Harmonik distorsiyonun olugturdugu faz
dengesizlikleri de bu elemanlarn hatali galigmalarma neden olur. Igerilen
harmoniklere, 6l¢gmenin ve yiikiin tipine bagli olarak hem pozitif hem negatif
hatalar olugabilir. Genelde 6nemli hatalarin olugmasi igin distorsiyon seviyesinin
% 20’den bilyiik olmas1 gerekir. l

_ 3.7. Diger Baut Elemanlar Ve Kiiciik Giiglii Elektrik Tiiketicileri
Uzerindeki Etkiler

Bu etkiler su sekilde 6zetlenebilir: [8].

-Gerilim harmonikleri, TV cihazlarinin gériintii kalitesini bozabilir,

-Flouresant ve civa buharli lambalarla yapilan aydinlatmada, balastin
yanisira kondasatorler de kullanilir, Devrenin endiiktans: ile kondansatérler bir
rozanans devresi olugturabilir, Eger harmonik frekansi bu devrenin rezonans
frekansina esit olursa 1sinma ve arizalar olusur.

-Bilgisayarlar, elektrikli cihazlar iginde harmoniklere en duyarl
cihazlardir, Cesitli firmalarca (IBM gibi) harmonik limitleri belirlenmigtir.

-Tristér kontrolli hiz kontrol cihazlarinda harmoniklerin bir takim
olumsuz etkileri bulunmaktadir, Ornein tristorlerin tetiklenmesinde kapi
devrelerinde gecikmeler, hatalar vb. sayilabilir.

-Kontrol ve kumanda sistemlerinde harmoniklerden kaynaklanan
istenmeyen etkiler olusabilir.

-Harmonikler akim transformatérlerinin gevirme oranini etkiler.

-Harmonikler, gii¢ hatt1 tagiyici sistemleri ile kullanilan filitrelerin
elemanlarinda hatalara neden olurlar.

-Eger harmonikler iletici isaret frekansinin yakiminda olugursa, uzaktaki
elemanlar1 kontrol eden iletim sistemleri hatali ¢aligirlar.

-Harmoniklerin  olusturdugu  giiriiltii, kontrol sistemlerinin  hatali
caligmasina neden olur. [25].

3.8. Tletisim Hatlari Uzerindeki Etkiler

Harmonik akimlarinin en yaygin etkisi iletisim hatlarinda olugan
parazitlerdir. Harmonik akimlar1 -iletigim hatlarina endiiksiyon veya dogrudan
iletim yoluyla akim gegmesine neden olan sistemin nétr hattt akimidir. Bu akim
direkt olarak sifir sira akimiyla ilgilidir. Bu nedenle akim sadece iiglii harmonik
akimlardan olugur. Bununla birlikte bu artik akimlar tiim harmonik frekanslarda
olugabilirler. 3’lii harmonik akimlar1 en biiyiikk degerli artitk akimlara neden
olurlar,
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3.9. Anahtarlama Elemani Uzerindeki Etkiler

Ek 1sinma etkisinin yaninda akimdaki harmonik bilegenler anahtarin akim
kesme yetenegini de etkileyebilir. Yani “harmonik bilegenler akim sifir
gecislerinde yiiksek di/dt biiyiikliiklerine neden olabilirler ve akim kesme iglemini
zorlagtirabilirler.

Siddetli harmonikler nedeniyle sondiirtim bobinlerinin tam olarak
calisamamasi nedeniyle devre kesicileri akimi1 kesemezler. Séniim bobini arkin
hareketine yardim ederken verimsiz galigirsa arkin uzamasmna ve kesicinin
bagarisiz olmasina neden olur.Benzer problemler dier akim kesme aygitlarinda
da olugabilir,

Anahtarlama aygitlarinin akimi kesebilecegi harmonik akim seviyeleri
hakkinda belirli sitandartlar yoktur. Tim kesme testleri, anma besleme
frekansinda yapilir.

3.10. Sigortalar Uzerindeki Etkiler

Bir paralel kondansator iinitesindeki sigortanin atmasi agirt harmonik
seviyelerinin ilk gostergesidir. Biiyiik harmonik akim seviyeleri, sigortalarin
zaman-akim karakteristiklerinde degigmelere ve dolayisiyla istenmeyen galigma
bigimlerine neden olabilirler. Az miktardaki hatalarda, harmonikler, minumum
erime zamanlarini azaltabilirler.

3.11. Iletim Sistemi Uzerindeki Etkiler

Iletim sistemi (Hava hatti veya yeralti kablosu) iizerindeki etkileri, iki
boliim altinda incelemek miimkiindiir. Bunlardan birincisi akim bileglerinin

olugturdugu ek 12R kayiplaridir. Bu kayiplar:
2(I*R)n = 3. In*Rn (3.18)

seklinde verilebilir. Deri etkisi ihmal edilirse Rn — R (hattin omik direnci)
yazilabilir.
Diger taraftan harmonik akimlarin hat boyunca olugturdugu gerilim

[Ty

diigtimleri de ayr1 bir etkidir. n. akim harmoniginin olugturdugu gerilim diigtimii
(AV)n=In.Zn (3.19)

olarak yazilabilir.
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3.12. Gii¢ Elektronigi Elemanlart Uzerindeki Etkiler

Giig elektronigi elemanlar: birgok durumda 6nemli bir harmonik kaynagi
olmalarinin yanisira harmonik distorsiyona ¢ok duyarlidir. Bu elemanlarin dogru
galigmast gerilim sifir gegislerinin dogru saptanmasma baglidir. Harmonik
distorsiyon gerilim sifir gegislerini kaydirir. Bu noktalar birgok elektronik kontrol
devresi igin kritik noktalardir, Bu noktalarin kaymasi nedeniyle olugan
komiitasyon hatalar1 elemanlarin galigmasim olumsuz yénde etkiler.

3.13. Harmoniklerin Gii¢ Faktoriine Etkisi

Bildigimiz gii¢ faktorii (Cos @) ¢aligan bir sistemden siirekli galmakta ve
sistemi siirekli biiytimeye zorlamaktadir. Fakat, faz arasi ya da faz toprak arasi
yerlegtirilen yiiksek frekanshi akimlara ihtiyaglar1 olan nonlineer yiikler sistem
kapasitesinden galan yeni bir hirsiz olarak karginiza ¢gikmaktadir,

Harmonik akimlara ihtiyag gosteren yeni cihazlar devreye alindiginda giig
faktorii 0.88 den 0.70 lere diigmektedir. Distorsiyon ve gii¢ faktoriiniin sisteme
etkisi ne kadar biiyiik ise, belli bir yiikii enerjilendirmek igin o kadar giiglii bir
sisteme ihtiyag olacaktir. [26]
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4. Enerji Sistem Elemanlarinin Harmonik Bagimli Modellenmesi ve
Simiilasyonu

Enerji sistemlerinde, harmoniklerin etkisini aragtirmak ve bunlarmn filtre
devrelerini tasarlamak igin, nonlineer elemanlarin da modellenmesi gerekir.
Harmonik analizi igin genellikle kararli hal gézoéniine alindigindan, harmonik
veren elemanlarin egdeger modelleri kullanilabilir, Bir gebeke iginde harmonik
igaretlerinin yayilmasi, devre topolojisindeki admitanslarla yakindan ilgilidir.
Devre, giig sisteminin toplu parametreli devre egdegerinden elde edilen Yparq

matrisi veya Zpara matrisi yaklagimlari kullamilarak modellenebilir. Kurulacak
sistem modeli gergek sistemin 6zelliklerini saglayacak sekilde olmalidir.

Toplu parametre yaklagimi ile transformator, iletim hatti, direngler ve gont
kapasitorlerin admitans esdederlerinin  kullantmi miimkiin olur. Nonlineer
yiiklerin yeraldigi enerji sistemlerinde harmonik frekanslarin bir fonksiyonu olan
hatlarm, omik direng, endiiktif reaktans ve kagak (kapasitif) reaktanslarin
harmonik frekans bagimli esdegerleri tablo 4.1.”de verilmigtir. Elemanlarin ideal
ve lineer olduklar1 kabul edilmigtir.

Tablo 4.1. Devre elemanlarinin Frekans Bagimli Egdegerleri

Eleman Model Parametre | Temel Bilegen Degeri Harmonik
Degeri
Direng Empedans R R R+Rh
Admitans G 1/R 1/(R+Rh)
Endiiktans| Empedans XL XL n. XL
Admitans YL YL 1/(n.YL)
Kapasite | Empedans XC XC 1/(n.XC)
Admitans YC YC n.YC

Sistem bilegenlerinin empedans degerleri, admitans degerlerine gevrilir ve

elde edilen Yygr, matrisi kullantlir, Zamanla degisen ve lineer olmayan yiiklerin
modellenmesinde bu yiikler sebekeye degisik frekansta akimlar akittigr igin, yiik
sebekeye degigik frekansta akim akitan bir akim kayna@i olarak modellenir.
Herbir akim kaynagi igin ayr1 ayri ¢oziim bulunarak paket programlar yardimiyla
sonuca ulagilabilir.

Simiilasyon ¢aligmalarinda frekans ve zaman domeni modellemesi olmak
tizere iki gekilde modelleme yapilabilir. Dogrusal olmayan ve zamanla degisen
yikleri zaman domenindeki analiz teknikleri ile modellemek gerekir. Frekans
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domenindeki modelleme, sistem elemanlarinin temel frekansin bir fonksiyonu
olarak modellenmesini ve eleman karakteristiklerindeki degigimlerin harmonik
mertebelerine bagimli olmasini gerektirir. Dengeli sistemlerde tek faz modelleme,
dengesiz sistemlerde ise ii¢ faz modelleme kullanilir. Tablo 4.2.°de
parametrelerin temel bilegen ve harmonik kargiliklar1 verilmigtir.

Tablo 4.2, parametrelerin frekans modelinde gosteriligi

Parametre . Temel bilesen Harmonik
® 2nf o
On n2nf nw
Xend ©Leng NnXend
Yend (Xend)”! (nXeng)”!
Xnotor ®Lmotor 1 X motor
Ymotor Krmotor)” N(Xmotor)”
X oLy nXi
Yo (Xo)! (0X,)"
Khat OLhat NXpat
Yhat (Xpar)” (0Xna)™
Xiap (@Ciap)” (10 Crap)”
Yicap O Clap NYkap
Y sont O Chat nY gone
Xs {coLf ——1—] [nwa - }
oC; noCy
Y (XY’ e
n“o L{Cs—1

Sonug olarak, dengeli harmonik igletim galigmalari igin sistem pasif ve
dogrusal kabul edilir. Bileske sistem harmonik gerilimleri admitans matris
yontemiyle bulunur, Boyle bir sistem igin olugturulan algoritma yalnizca kararli
durum igin gegerlidir.

[Vearal=[YBARAIn " [IBARAIn (4.1)

Yukaridaki verilen esitlik ile hem dengeli hem de dengesiz durum
kogullarinda analiz yapilabilir.



42

4.1. Harmoniklerin Diren¢ Uzerindeki Etkisi

Bilindigi gibi, iletim hatlarmin omik direngleri basit bagintiyla
hesaplandiginda dogru akim direnci elde edilir, Siniisoidal alternatif akim igarete
kargt ise 50 Hz (veya 60 Hz) referans alinarak omik direng degerleri ayrica
hesaplanir. Boylece deri etkisi de goz Oniine alinmig olur. Omik direngteki deri
etkisi oOzellikle algak frekanslarda pek etkili degilken, yiiksek harmonik
frekanslarda etkili olmakta ve omik direnci artiric1 rol oynamaktadir,

Harmonik frekans mertebesinin artmastyla deri etkisi 6nem kazanmakta ve
iletken kesitinde azalma, bdylece omik direngte de artiy gozlenmektedir.

iletkenin temel bilegen omik direng degerine harmoniklerden dolayr Ry direnci

ilave olmaktadir. Harmonikli akima gosterilen omik direng degeri R=R,+Rp
olmaktadr.

Ry = Dogru akim direnci
R = Deri etkisi dahil direng olarak tantmlanmugtir,

4.2. Harmoniklerin Reaktans Uzerine Etkisi

Elektrik gebekelerinin (hatlarin, motorlarm, transformatdrlerin - v.b)
modellenmesinde reaktanslar oldukga genig bir yer tutmaktadir. Temel

harmonikteki degeri Xy, olan bir endiiktif reaktans, n. harmonikte
Xin=n.X[, 4.2)

degerini alir, Benzer sekilde, temel harmonikteki degeri Xc olan bir kapasitif
reaktans, n. harmonikte

Xcn=Xc/n 4.3)

degerini alir. Her iki durum igin de, reaktansin lineer bir eleman oldugu kabul
edilmektedir.

4.3. Iletim Hatlarinin Modellenmesi

Bilindigi gibi iletim hatlar1 elektriksel yonden direng (R), endiiktans (L) ve
kapasite (C) gibi ii¢ temel parametrenin bilegiminden olugur. Bu parametrelerin
degerleri, iletken malzemesi, iletkenlerin tapolojik diizeni vb. etkenlere baglidir
ve genellikle birim boy igin tanimlanirlar.

Sayisal uygulamalarda, hatlarin [T modeli yaygin bir kullanim alam bulur.
siniisoidal analizlerdeki bu yaklagim, harmonik analizinde de gegerli olacaktir.
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Hem hava hatlar1 hem de yeralti kablolar igin gegerli olan bu yaklagimda, tiim
hat parametrelerinin (R,L ve C) lineer olduklar1 kabul edilmigtir.

R XL R n. XL
o—{ 1— . 2 o——

o— 0 o —o
a)
R X R n.x
0 T —s 0 ——{ —
—-Y/2 —=¥/2 ;:nY/ 2 —L—ny/2
o -0 o— —0
b)

Sekil 4.1. a). Kapasitesi ihmal edilmig kisa bir iletim hattinin, b). © modeli iletim hattinin
n. harmonik igin egsdeger devreleri

Goriildiigii gibi harmonik mertebesiyle reaktans degeri artmakta, admitans
degeri ise azalmaktadir.

4.4. Transformatirlerin Modellenmesi

Sebekede bulunan transformatorlerin de harmonik bagimli modellenmesi
gerekir. Transformatorlerin temel deneyleri (Bogta ¢aligma, kisa devre galigma,
tam yiikte g¢aligma) siniisoidal primer gerilimi ve siniisoidal sekonder yiik akimi
igin tanimlanir ve deneyler sonucu egdeger devre gizilir.

Sargilarin omik direnci R ve kagaklar reaktans: X ile gosterilsin “1” indisi
primeri ve “2” indisi sekonderi gosteriyor olsun ” ' ” igareti de primere
indirgenmig biiyiikliikk anlaminda olmak iizere, sekil 4.3.” de n. harmonik frekans
igin primere indirgenmis temel esdeger devreler verilmigtir.

Egdeger devrelerin giziminde su varsayimlar gézoniine alinmagtir.

e Sargilarin kagak reaktanslari lineer 6zelliktedir.

e Sont koldaki miknatislamaya iligkin Xm reaktanst da lineer 6zelliktedir.
Miknatislama akimunm ihmal edilebilir diizeyde oldugu kabul
edilmektedir.

o Sarg direngleri (R] ve Ry )iizerindeki deri etkisi ihmal edilmigtir.



Ry nX1 nX p R2
Ree In m
w ——)O)n
i2)
g nX1 nX 2 2
. ™
W —>wpy
1b]
R, RitR;  nPtyt Xy
Rie In | i i"xm
w — COn
[cl
R+ Ry nXq+ Xl

o—Emm———+——0

(l)-——)(:)n

[d]

Sekil 4.2. n.harmonik igin primere indirgenmig transformator egydeger devreleri: T-
esdeger devre (a), Demir kayipsiz T-egdeger devre (b), Bogsta akim kolu girig uglarinda
olan L -egdeger devre (c), en basit esdeger devre (d)

Transformatérde miknatislama egrisinin nonlineerligi nedeniyle doyma

meydana gelir. Bu durumda miknatislama endiiktans: (L) nonlineer bir eleman
olarak davranir ve harmoniklere sahip olur. Giig akigt incelemeleri igin egdeger
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devredeki (Rfe), demir niive kayip direnci, niive kayrp akimi (Ife)’nin,

miknatislama akimi (Iy,) yaninda gok kiigiik olmasi nedeniyle ihmal edilebilir.
Miknatislama akimi, verilen bir endiiklenmig gerilim igin sabit akim kaynag ile
modellenerek esdeger devre gekil 4.4.’deki gibi verilebilir, Harmonikli yiik akigt
analizine transformat6r modelindeki miknatislama akimi da dahil edilmisgtir.

R1 nxi nx? R2
o—{ 1 s [  }—o
vl |mn ¥2
oO— 0

Sekil 4.3. Transformatoriin harmonik akim veren egsdegeri (n. harmonik igin ¢izilmigtir.)

4.5. Yiiklerin Modellenmesi

Bir baraya bagli S=P+JQ seklindeki giicii, R yiikiin omik direnci, X,
yiikiin reaktansi ve X yiikiin kapasitansi cinsinde ifade edilebilir. Boylece
elektriksel analizlerde paralel R/L. ve R//C baglam elde edilir.

'———*PHQ

XL R R - C

a) b) c)
Sekil 4.4, (a) Yiik, (b) endiiktif yiik, (c) kapasitif yiikiin gosterilist

Sekil 4.4.a’da gekilen yiik igin, sekil 4.4.b reaktif giiciin pozitif degeri igin
sekil 4.4.c reaktif giiciin negatif degeri igin egdeger olarak verilebilir. Buradaki R,
X1, ve Xc degerleri, temel bilegen igin verilen ug¢ gerilimi (V), aktif ve reaktif
giigler yardimiyla ( P,Q ) bulunabilir.[18]

VRV
- v 4.4
R S.Cosgp P ( )
2 2
v v (4.5)

X ==
Y7 Q. S.(1-Cos? ¢)
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Q

xc = Vg_ (4'6')

Burada;

V = Temel frekansta faz arasi gerilimin etkin degeri. (kV).
R = Yiikiin direnci ().

X.= Yiikiin endiiktif reaktansi.

Xc = Yiikiin kapasitif reaktanst.

S = Temel frekansta yiikiin goriiniir giicii.

Q = Temel frekansta yiikiin reaktif giicii.

f = Frekans (Hz).

Cos ¢ = Yiikiin gii¢ faktoriidiir.

4.6. Asenkron Motorlarin Modellenmest

Asenkron motorlar da, transformatorler de oldugu gibi siniisoidal gerilimden
beslenme durumu igin modellenirler ve ilgili devre denklemleri yazilir. n.
harmonik igin egsdeger devre sekil 4.5.’de verilmigtir, Burada “s” indisi statoru “r”
indisi rotoru “’” igareti statora indirgenmig biiyiikligii ve “S” de kayma degerini

gostermektedir.
nW,-W . W
S, = an r:1_nV;/ 4.7.)

Nominal hizda W, =W, oldugundan

S =1-— 4.8.
=1 438)

elde edilir.
Bu egdeger devrelerin gizilmesinde gu varsayimlar gézoniinde tutulmugtur.

e Tiim omik direngler i¢in, deri etkisi ihmal edilmigtir.
s Tiim reaktanslarin lineer 6zellikli oldugu kabul edilmigtir.

Manyetik devredeki doyma gozoniine alimirsa, Xy, e kargilik diigen Ly,
elemani nonlineer olarak modellenmelidir.
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Rs nXs nxr
o—{ . =
R fe nXm L]RI‘/ Sn
O
a)
RS nXs an"
o- 1 . .
Re, n¥p, H Re/sn
0—
b)

Sekil 4.5. Asenkron motorun n. Harmonik frekansi i¢in tam egdeger devresi (a). ve
yaklastk esdeger devresi (b).

4.7, Nonlineer Bir Yiikiin Devre Teorisi Yoniinden Incelenmesi

Bir enerji sisteminin, lineer zamanla degigmeyen parametrelerden (omik
direng, endiiktif reaktans, kagak kapasite) olugtugu varsayimi altinda, bagh
bulunan yiiklerin harmonik igermesi durumunda uygun modellemenin yapilmasi
gerekir, Bu dogrultuda yapilacak harmanik analizi sonrasinda gerekli
degerlendirmeler yapilir. Béylece harmonik biiyiikliiklerin gegitli igletme
elemanlar1 iizerinde ne kadar rol oynadift ve ne olgiide kayip olugturdugu
aragtirilir,

Elektrik enerjisi sistemlerindeki yiikler genel olarak iki uglu devre
elemanlar1 olarak gdz 6niine alinabilir, Iki uglu devre elemani genel olarak
f(x, y, t) = 0 gibi zamanm fonksiyonu olan bir cebirsel bagint1 ile tanimlanabilir.
Iki uglu eleman, karakteristiginin zamanla degisip degismedifine goére isim alir.
S6z konusu karakteristik her (+) aninda orjinden gegen bir dogru ise, fonksiyon
y=m(+).x= 0 geklinde ise iki uglu elemanin lineer aksi halde nonlineer oldugu
sOylenir,

Elektrik enerji sistemlerinde hatlarm, kablolarin seri veya gont bobin ve
kondansatorlerin, transformatorlerin 2-uglu modellenmesinde daima lineer
ozellikte oldugu kabul edilir. Gergekte ise bu elemanlardan ferromagnetik
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malzeme igeren generatér, motor, transformator gibi elemanlarn doyma
nedeniyle ug karakteristikleri lineerden sapabilir. Bununla birlikte analizlerde
doymanin ihmal edilebilir oldugu sayilmaktadir.

Siniisoidal olmayan biiyiikliikk (akim), bir empedans veya omik direng

karakteristigi ile tanunlanabilir. Asagida siniisoidal olmayan akim g¢ektigi bilinen
yiikiin nonlineer akim-gerilim karakteristigi ve basit gdsterimleri verilmigtir.

4 Y

III

() ~5 )

Sekil 4.6. (a) Lineer Iki Uglunun (b) Nonlineer Iki Uglunun
Akim-Gerilim Karakteristigi ve Basit Gosterimleri

4.8. Enerji Sistemine Bagl Nonlineer Yiikiin Tanimlanmast

Nonlineer yiiklerden kaynaklanan harmoniklerin gdsterimi ayrik harmonik
genlik tanimlamasi ile yapilir, Ayrik harmonik gosterimi, ilk bakigta dalganin
harmonik mertebesi ve yakinsamasi hakkinda bilgi verir. Bu gosterimde harmonik
mertebesine bagli olarak genlik degerleri gubuklar bigiminde 6lgekli olarak
¢izilir. Bu ¢izim igin temel bilesen akim genligi dahil, yiike iligkin tiim harmonik
genlikleri ayr1 ayri1 belirlenir. Harmonik genlikleri analitik yoldan (Fourier
analizi, FFT algoritmalari, v.b.), 6lgme yontemleriyle (harmonik test prob ve
diizenleriyle) veya osilograf ¢ikigt yardimiyla grafik yontemle elde edilebilir.

Harmonik bilesenlerin (akim veya gerilim) genlikleri genel olarak temel
bilesen n=1 referans alinarak ifade edilir. Siniisoidal olmayan degisimin
karakteristiine gore bazi harmonikler olugmayabilir. Bu durumda ayrik
gosterimde o harmonik derecesi atlanir, Gosterim sonucu daima yakinsayan yani
harmonik mertebesi arttikga genligi kiigiillen ve sifira yaklagan bir tabloyla
kargilagilir. Bazi durumlarda derece vaya radyan olarak harmoniklere iligkin faz
agilar1 da gosterilebilir. Agilarin pozitif veya negatif ¢ikmalarina bagl olarak,
eksenin her yaninda gosterim olabilir, (Sekil 4.7.)
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4 Akim Tp)
~ Akim
Genligi ITn1y)

4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Harmonik
7 ... Harmonik d .
erecesi

derecesi

(a) (b)

Sekil 4.7. a-)Sintisoidal Olmayan Dalgaya Iliskin Genlik Tanimlamast ve
Spektrum Gosterimi
b-) Histogram Gosterimi

Bir dalganin "frekans spektrumu", bu dalganin fourier serisinde her bir
frekansa kargilik diigen genlikler igaretlenerek elde edilir. Apsiste frekans gegilip
buna dik ¢izgilerle her bir frekansa kargilik diigen genlikler ordinat iizerinde
igaretlenir. ‘
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Sekil 4.9. Harmonik Faz Agilarinin Ayrik Gosterimi

Ele almman dalganin bozularak Siniisten uzaklagmasmin 6lgiitii "Temel
Bilesen Katsayis1 (g) ile verilir,
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_ temel bilegenin efektif degeri
dalganin efektif degeri

Simiilasyon igin, yiik karakteristiginin grafik olarak girilmesinden g¢ok
analitik olarak bir ifade ile girilmesi tercih edilir. Bu ise s6z konusu grafige
kargilik diigen bir polinom denklemi ile gergeklestirilebilir. Polinom bigimindeki
bir fonksiyona kargilik diigen bu degigim

i=ap V' +apvtasvVitag vV, 4.9)
seklinde ifade edilebilir.

Buradaki ag, a;, ... katsayilari pozitif reel sayilar olup karakteristigin
geometrik bigimine bagli olarak bazilar1 sifir degerini alabilirler. Bu katsayilarin
belirlenmesi de deneysel veya sayisal analiz yontemlerini kullanmak yolu ile
gergeklestirilebilir,

Akimlar igin yukarida belirtilen tanimlamalar, gerilimler igin de gegerlidir.
Bununla birlikte, analiz baglangicinda besleme kaynaklarimin harmonik
icermedigi seklindeki varsayim nedeni ile, bara gerilimleri i¢in ancak analiz
sonras1 bir gosterim s6z konusu olabilir. S6z konusu analiz, 6lgme yoluyla veya
simiilasyon yoluyla gergeklestirilebilir.

Nonlineer bir yiik, gsebekeye ¢esitli frekanslarda ve genliklerde akimlar
vermektedir. Boyle bir yitkiin ayrik harmonik gosterimi biliniyor ise, bu yiikii
sebekeye degisik frekanslarda akimlar akitan (harmonik sayisi kadar) akim
kaynag ile gostermek miimkiindiir. Sistem elemanlarinin lineer 6zellikte oldugu
kabulii ile, toplamsallik teoreminin uygulanabilecegi agiktir.

Sekil 4.10. a-) Ilgili Akim Kaynag
b-) Harmonik Bilegenlere Ayrigtirilan Akim Kaynagi

Sekil 4.10. 'daki I' (+) akim kaynaginmn efektif degeri
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harmonik frekanslari
f n = n'-f]

seklindedir.

4.9. Dengeli Yiiklenme Halinde Devre Denklemleri

(4.10.)

4.11)

Sekil 4.11.'deki nonlineer yiikiin beslendigi fidere iligkin genel devre

denklemleri yazilirken agagidaki varsayimlar géz6niine alinar.

-Besleme gerilimleri daima dengededir.

-Besleme gerilimleri daima siniisoidaldir. (E2, E3, .........

-Hat parametreleri lineerdir; doyma ihmal edilmisgtir.

ulusal’ (a) }

sebeke
R] nx 1
L aumaay SN i d
En=0 Vn
o— -0
®
(a) (®)

Sekil 4.11. a-) Non-lineer yiik bulunduran bir fider
b-) Hattin n. harmonik i¢in esdeger devresi

Nonsiniisoidal yiik igeren dengeli bir yiiklenmede devre denklemleri "bir faz
toprak egdeger devresi" tizerinde yazilabilir. Sekil 4.11.b 'deki devre igin bu

denklemler:
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E = Zi. L+ V)
0=22.1+V

} (4.12)
O=Zn.jn+Vn

seklinde olacaktir. Burada

N

Zi =R +JX
Zy =R, +J,X,

s , (4.13.)
Zy=R,+J,X,]

olarak alinacaktir. Bu sistemde ekonomik ve 1sinma yéniinden gsebekeyi olumsuz
etkileyen nonsiniisoidal yitklenme durumunda kayuplar,

P =3[R.I+RL+......... +R,.17] (4.14.)
olacaktir,

4.10. Harmonik Kaywplari Analizi

Enerji sistemlerinde kayiplar, sistem biiyiikliikklerinin (akim ve gerilim)
siniisoidal oldugu kabul edilerek hesaplanmaktadir. enerji sisteminde non-
siniisoidal akim veya gerilimlerin bulunmasi durumunda, bu kayiplar
degisecektir. Isletme kayiplari, (W) cinsinden ifaec edilmekte ve enerji sistemi
egdeger devresinde seri ve paralel (sont) kolda olugan kayiplar altinda
incelenmektedir.

Harmonik kayiplart akimin karesi veya gerilimin karesiyle orantili olarak
ifade edilebilir. Bir bagka deyigle akimin veya gerilimin fonksiyonu olarak
tanmumlanabilir. Bu sebeple enerji sistemi tizerindeki nonsiniisoidal (harmonikli)
akim ve gerilim dagiliminin belirlenmesi gerekir.

Harmonik ek kayiplarinin belirlenmesi igin ;
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1-Enerji sistemi lizerinde harmonik gii¢ akigt (veya harmonik akim dagilimi)
gergeklegtirilir,

2-Her baradaki harmonik gerilim spektrumu elde edilir.

3-Enerji sisteminde her baradan baraya gegen harmonik akim dagilimlar
belirlenir.

4-Enerji sisteminin yiiklenme egrisi yardimiyla, analiz edilecek her igletme
dilimi igin, yiiklenme oranlari belirlenir,

5-S6z konusu yiiklenme egrisi yardimiyla ve diger isletme 6zelliklerinden
faydalanarak hangi zaman dilimlerinde,

o lineer (siniisoidal) yiiklerin
s nonlineer (nonsiniisoidal) yiiklerin
o lineer ve nonlineer yiiklerin ¢ekildigi

ayr ayr1 belirlenir.

6-Normal igletme periyotlar1 diginda ani yiik degisimlerinin olup olmadigi,
varsa siiresi ve mertebesi belirlenir.

7.- 1-6 adumlar topluca hazirlanir ve sayisal analiz i¢in data olarak
hazirlanar.

4.10.1.  Harmoniklerin Meydana Getirdigi Ek Omik Kaywplar

Omik kayiplar, genel olarak, iletim hatlarinda (kablolarda), motor,
generator, transfrormator gibi elemanlarin sargilarinda ve omik direng igeren tiim
akim yolu elemanlarinda olugur. Iletim ve hat kablolarindaki omik kayiplar, giig
akig1 sonrasinda hesaplanan salinim barasinin giicii yardimiyla, diger elemanlarda
ise analitik baglantilar ya da 6lgme-test yontemleriyle belirlenmektedir. Lineer
yiikler igin yukarida dzetlenenler, nonlineer yiikler igin agagida ayrintili olarak
incelenmisgtir,

4.10.1.1 Harmoniklerin Hatlarda Olusturdugu Ek Omik Kayiplar

Omik direnci R olan bir iletkenden I etkin akimi gegtiginde iletkende

P =RI (4.15.)
kadar omik kayip olugur. Ug fazli bir hatta ise kayip miktar:

B, =3RI (4.16.)

Nonlineer yiik akimlarinin etkili oldugu bir enerji sisteminde toplam omik
kayiplar

P, =3)R.I (4.17.)

n=1
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n. harmonige iligkin kayip

P, =3.R,.I’ (4.18)
Toplam harmonik omik kayiplari ise
P,=>3R.I’ (4.19.)
n=2
seklinde ifade edilir.

Buradaki Rn, n. harmonik frekansintaki direnci In, n. harmonik akiminin
efektif degeridir. N harmonikli ani degeri

N
i(t)=Y_i,(¢) olan akimn efektif degeri

n=1

N % '
I= (Z Ij) (4.20.)
n=1
seklindedir.
a, ="/ n=2,3, ... n 4.21.)
1

akim harmonigi oranini tanimlarsa ve deri etkisi ihmal edilirse toplam omik
kayiplar

P, =3 R.I,z.(1+2a,2,) (4.22)

n=2

seklini alir,

Formiilden de goruldiigii gibi, akim harmonigi arttikga temel bilegen omik
kayiplarina ilave olan ilave harmonik omik kayiplar da etkili olmaktadar.

Sn n, harmonige ait giig olarak tanimlanirsa; harmonik akim akan gebekeden

S = (ﬁ; S:J% (4.23))

seklinde ifade edilen goriinen giicii ¢ekerler. Sebekeden gekilen harmonik gii¢

N\
Sh = (Z Sj) _ (4.24.)
n=2
seklinde olacaktir.

4.10.1.2. Ek Omik Sarg: Kayiplarinin Analizi

Enerji sistemlerinde yer alan generator, transformatér ve asenkron
motorlardan nonsiniisoidal akimlarin geg¢mesi halinde bakir sargilarda ek bakir
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kayiplar1 olusacaktir, Iki sargi veya iki devre igeren asenkron motorlar ve
transformatorler igin, n. harmonikte sargt kayiplar

APCUN =3.R '12 +3R ']2 =]1§"[an+Rsn(Ns/ NP)Z:I (425)

pn* * pn sn* L sn

seklinde genellestirilebilir. Rpn ile Rsn n. harmonige ait primer ve sekonder
(yerine gore stator ve rotor) sargi direngleri, Ipn ile Isn bu sargilarin akimlari, Np
ile Ns bu sargilarin sarim sayilaridir. Sargi direnglerindeki deri etkisi n indisi ile
simgelenmistir,

4.11. Harmoniklerin Yol A¢tigr Ek Niive Kayplar:

Transformatérler ve asenkron motorlar gibi ferromanyetik -malzemelerden
niivesi olan elemanlarda niive (demir) kayiplart olugmaktadir. bu kayiplar bityiik
bir yaklagiklikla, elemana uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olarak
degigmektedr. Sistemi besleyen generatérlerin ug¢ gerilimleri igin siniisoidal
olacak gekilde gerekli tasarim yapildigindan makineye uygulanan nonsiniisoidal
gerilim ya enerji sistemindeki harmonik gerilim diigiimleri sonucu ya da evirici
¢ikiglarindan dolayr s6z konusu olur. Harmoniklerin olusturdugu ek niive
kayiplari, histeresis ve girdap akimi kayiplarinin toplamidir.
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5. HARMONIK ANALIZI

Alternatif akim enerji sistemlerinde akim ve gerilim dalga geklinin
siniisoidal  olmasi1  istenir. Fakat devredeki nonlineer elemanlarin
karakteristiklerinden dolay1 akim ve gerilim dalga sekli siniisoidal olmaktan gikar
ve harmonik bilegenler igerir.

Nonsiniisoidal dalgalar (harmonikler), nonlineer bir devreye siniisoidal
gerilim uygulanmas1 veya lineer ya da nonlineer bir devreye nonsiniisoidal
besleme gerilimi uygulanmasiyla meydana gelir. Nonsiniisoidal biiyiikliiklerin
analizine yonelik olarak, kullanilan baglica yontemler agagida verilmigtir.

5.1. Fourier Analizi

Zamana gore siniisoidal olmayan ancak periyodik degisim ozelligi
gosteren harmonikli bir dalganm, degisik genlik ve frekanstaki siniisoidal
bilesenlerin toplami olarak yazilabilecegi bagka bir deyigle, nonsiniisoidal
dalgalarin genlik ve frekanslar1 farkli (temel dalga frekansinin tam katlar1) olan
siniisoidal dalgalara ayrilabilecegi Fransiz fizikgisi Joseph Fourier tarafindan
gosterilmigtir, J. fourier tarafindan agiklanan bu ifadeye fourier analizi veya
fourier serisi denir. Bu serinin elemanlarina da fourier bilegenleri adi verilir.
Fourier serileri verilen fonksiyonu siniisoidal hale getirir. Bu fonksiyonlara,
periyoda haiz fonksiyonlar da denir, |

Fourier serisinin elde edilme islemi dalga analizi veya harmonik analizi
olarak da tanimlanir, Peryodik fonksiyonlar fourier serisine agildiklarinda, birinci
terimi bir sabit, diger terimleri ise bir degiskenin katlarmin siniis ve
cosiniislerinden olugan bir seri halinde yazilabilirler, Bu tanimdan hareketle T
peryod boyunca siniisten farkli bir bigimde degisen f(+) dalgas: fourier 'e gore

f(t) = A, + A,.sinwt + A,.sin2wi+.......... +4,.sin nwt + B,.coswt + B,.cos 2wi+.....+B,.cos nwt
f(t)= 4, + (A, sinnwt + B, cos nwt) (5.2)
n=l
veya

f(t) =C,+( sin(wlt F go,) +C, sin(2w2t F ¢'2)+ ....... +C, sin(nw,,t ¥ (on) (5.3)

f(t) =C, + Zw: C, sin(nwt F qp,,) (5.4)

seklinde yazilabilir.
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Bu denklemlerde (Fourier Serisinde);

t : Bagimsiz degigken (elektrik enerjisi sistemlerinde t=wt olmaktadir.),

Ao: "0" indisi ile gosterilen sabit terim (Dogru veya ortalama deger olup
litratiirde Ao yerine Ao/2 'de kullanilmaktadur.),

"1" indisi ile gosterilen birinci terime temel bilesen adi verilir. Temel
bilesen ayn: zamanda tam siniisoidal dalgaya kargilik diigen dalgay: belirler.
2,3,4,....,n indisiyle gosterilen bilegenlere ise harmonik adi verilmektedir. Ai,
A2,..... An, B1, B2,......Bn f(t) fonksiyonun fourier katsayilaridir, integrasyon
sonunda bulunur.

A,.sinnwt + B, cosnwt = C,.sin(nwt F ¢,,) (5.5
esitliginde

C,.sin(wt F o) terimine fonksiyon birinci harmonigi veya temel dalga
denir. C1, C2, .........., Cn harmoniklerin genlikleri olup

(5.6)

C,= (A,f +B,2,)y2 @, =tan™ (B% )

esitlikleri yazilabilir.

W1, W2,..., Wn harmoniklerin agisal frekans1 olup ve @i, ¢, ...., @n
harmoniklerin faz agilarini gostermektedir. Harmoniklerin agisal frekanslan ile
temel bilegenin agisal frekansi arasinda

Wn=n.Wj 5.7)
frekanslar arasinda

fn=n.f1 (5.8)
iligkisi vardir.

Genel olarak siniisoidal olmayan priyodik bir fonksiyon fourier serisine
gore, sonsuz sayrda harmoniklerin toplamma esittir, Bununla beraber
uygulamalarda sonsuz harmonik mertebesi daima sonlu deger alir.

Uygulamada serinin genellikle ilk ii¢ yada dort terimi ele almir. Boylece
elde edilecek efektif degerler ideale ¢ok az hata ile yaklagmig olurlar ve hesaplar
kolaylagur.

5.2. Fourier Katsaytlarinn Analitik Y(‘)'ntemle Bulunmas:

Denklem 5.2. 'deki Fourier serisinin katsayilar1 analitik, grafik ya da 6lgme
yontemiyle bulunabilir. Analitik yontem kullamildifinda, s6z konusu katsayilar
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j F@) dt

f (t) sinnwt dt (5.9

I Sf({) cosnwt dt
]

esitlikleri ile hesaplanabilir. Peryod T olacagma gore integralleri (0,T) veya
(-T/2, T/2) araliklar1 i¢in hesaplamak gerekir. Dalga denkleminin yazilamadii -
durumlarda grafik yontemden bagka gegerli yontem yoktur. Dalga bigimleri,
genellikle, osiloskoptan ¢ekilen fotograflarla elde edilir. [27]

3.3. Peryodik Dalgalarda Ortalama Ve Efektif Deger

Peryodik Ve sintisoidal olmayan dalgalarda ortalama ve efektif degerler

for = I f(t) dt (5.10)

Lo =—2—ﬁ j f()? dt (5.11)

formiilleri ile hesaplanir, Denklem 5.2. ve 5.4.’deki bu fonksiyonun efektif
degeri

denklemleri ile hesaplanabilir.

Cesitli frekanslarda harmoniklerin bulundugu bir sebekede, bilegke akim
veya gerilimin dalga bigimi, temel frekansa (50Hz.) iligkin ana bilegenin ani
degeri ile tiim harmonik akim veya gerilimlerinin ani degerinin toplam1 olarak
ortaya ¢ikar. N. harmonik mertebesine sahip olan, karmagik gerilim ve akim
dalgasinin ani degerleri

V(t) vV, +V, sm(wt F go,) +V. sm(2wt ¥ ¢2)+ ....... +V sm(nwt + (o,,)

1m 2m mn

=V()=V,+ Z V,sin(mwt ¥ ¢,) (5.14)

n=1
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1(t) =1, +1,,sin(wt F @)+ 1,,sin2wt F @, }+......+],, sin(nwt F p,,)

=I(r)=1,+ i 1, sin(mvt F p,,) (5.15)
n=1

seklinde alinacak olursa, gerilim ve akimin efektif degeri

T % 2 A R
1 2 2 le VmZ 2
V=(?£V (z)) :(VO +—+—2—+—iJ =(ZIVJ (5.16)
](t)=(%fj2(t)) =([§ +it%+__+_) =( ]:) (5.17)

seklinde yazilabilir, Harmoniklerin ani degeri yerine efektif degeri kullanilirsa
akim ve gerilim toplam efektif degeri

AY

y =V = (50 (5.18)
n=1
° N\

I(t)= JIP+ 4Dt 412 = (Z 13) (5.19)
n=1

T
seklinde hesaplanir. Ancak bu efektif deger ifadesi 4, = %IU (1) dt=0
0

olmast durumunda gecerlidir. Bunun iginde peryodik olan gerlim ve akim dalga
sekillerinde pozitif ve negatif yar1 dalgalarmn birbirine egit olmas: gerekir.
le = \/—2_ VI

(5.20)
I, = */5[1

Vmn 'ler= Gerilim bilegeninin maksimum degeri
Imn 'ler = Akim bilegeninin maksimum degeri

Genel olarak siniisoidal olmayan peryodik bir dalga, fourier serisine gore,
N. mertebede harmoniklerin toplamina esittir.

Diger taraftan gerilim ve akimin ani degerlerinin ¢arpimi ani giicii
verecektir.
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N N
p=ui= [Vo + D V,,.sin(mwt + qo,,)}[[o +>°1,,.sin(nwt + Qn)} (5.21)
n=1

n=1

Bu garpimda wt 'nin aymi katlarmin siniislerinin ¢arpimlan ile wt 'nin
birbirinden farkli katlarinin siniislerinin g¢arpimlar1 geklinde terimler bulunur.
Trigonometrik 6zdeslikler kullanilarak giictin bir peryot igin ortalama degeri

T
P, = % [ P.ar= %ZV,",,.I,"". cos(p, —0,) n=1,2, . (5.22)
0

olup ani degeri yerine etkin degerler konulur ve (¢-0) farki o ile gosterilirse,

N .
])art :ZVH'I)I‘Cosan (523)
n=1
elde edilir.
N 4
P=V,I,+> V1, cosa, (5.24)

n=1

Tek frekansh alternatif akim devresinde ortalama giig lV I . .cosa

max * ~ max’

iken dogru akim devresinde Vo.Io 'dir. Boylece 5.24 denklemi dogru akim, tek
frekansh alternatif akim ve periyodik nonsiniisoidal dalgalara iligkin genel giig
ifadesidir. (5.24) denkleminde farkli frekanslarda akim ve gerilimlerden ortalama
giice bir katki yoktur. Boylece gii¢ bakimindan birbirinden bagimsizdir.

Reaktif giig
N

Q=>V,I,sina,=s*-p (5.25)
n=1

ve goriinen gii¢

v \NAra K |
S:V.I:(ZV,f) (Z[}J (5.26)

n=0

Vn, In siniis fonksiyonunun maksimum degerleridir.

n=1 igin bulunacak gii¢, temel bilegen giiciidiir ve titketici i¢in gerekli olan
gii¢ degerini gostermektedir. Sebekeden gekilecek goriinen giiciin etkin degeri ise

S =P*+ Q! + QK (5.27)

olarak yazilabilir, Qh harmonik reaktif giigleri gostermektedir, Harmonik giicii
tepkin bir giigtiir, Dolayistyla ortalama degeri yoktur ve etkin giice yani diger
terimlere ortagonaldir. Boylece toplam egdeger gii¢ katsayist
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A= (5.28)

Ll

esitligi ile verilebilecektir. (Buradaki katsayr bir oran olup cosegibi ag1
fonksiyonu degildir. Dolayisiyla A cosiniis ¢ metre ile 6lgmek miimkiin degildir.
Akim ve gerilimin siniisoidal olmas1 halinde A= cose 'dir.

Toplam harmonik distorsiyon (THD) gerilim igin

w )
=)
THD, = -2~ 5.29
v % (5.29)
akim igin

3

THD, =~ (5.30)
1
Distorsiyon faktorii gerilim igin
&) |
14
pF, =2/ @) (5.31)
v v, %
akim igin
A YL
27)
DF, = "2 (5.32)
]l
Distorsiyon giicii ise
D=(s*-P" —QZ)% (5.33)
seklinde yazilabilir.
Temel dalganin igerigi
I] [l
s 5.34
I ( )

2]

orani ile hesaplanir.
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5.4. Nonsiniisoidal Biiyiikliikleri I¢ceren Devrelerin Incelenmesi

Elektrik eneji sistemlerinde nonsiniisoidal biiyiikliikklerin ortaya ¢ikmasi,
besleme kaynaginin ve devre parametrelerinin Kkarakteristikleriyle yakindan
baglantilidir. Bu konuda besleme geriliminin lineer ve nonlineer olmasi durumlari
igin, gerek lineer gerekse nonlineer devrelere iligkin analiz agagida 6zetlenmistir.

5.4.1. Siniisoidal Gerilim Beslemeli Nonlineer Devreler

Pratikte en ¢ok kargilagilan durum olup elemanlerindan en az biri
nonlineer olan tek fazli bir devreye :

e=V,.sinwt =2V .sin ot (5.35)
bigiminde siniisoidal bir gerilimin uygulanmasi halinde devreden
N
i=~2Y 1, sin(nat +y,) (5.36)

n=1
olarak ifade edilen N mertebeli harmonikleri igeren bir akim akacaktir. Bu
durumda gebekeden ¢ekilen (ortalama) gii¢ igin sadece akimin temel dalga
bilegimi gegerlidir.

P=V.I.cosy, (5.37)
olur, w1, besleme gerilimi (V) ile yiik akiminin temel (besleme frekansi) bilegeni
(11) arasindaki agidir, Burada, besleme gerilimi sadece temel harmonik bilegeni
igerdiginden, (ortalama ) gii¢ sadece temel bilegen akimi ile besleme geriliminin
bilesiminden olugmaktadir.[28]

Bu devredeki diger degerlerden efektif gerilim ve akim

v=r/J2 lz(N 13)% (5.38)
Goriinen giig "

§=V.1 (5.39)
Reaktif giig

Q=V.1siny, (5.40)

Giig faktorii
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I,.cosy,

P
_S_ = (5.41)
i
n=1

Distorsiyon giicii

R YA
D=(s*-P* - Qz)% = (VZZ 13) (5.42)

n=2

seklinde ifade edilir.

35.4.2. Nonsiniisoidal Gerilim Beslemeli Lineer Devreler

N
Lineer bir tek fazli devreye , e=+2> V,.sin(nat+a,) seklinde (d.c.

n=l
bilesen igermeyen) N mertebe harmonik igeren bir nonsiniisoidal gerilim
uygulansin. Bu durumda akacak akim harmonikleri yiik empedansi lineer olmasi
sebebiyle sadece besleme gerilimi harmoniklerine bagli olacaktir. Boylece
devreden '

N
i=231, sin(nat + e, - 6,) (5.43)
n=1

akimi akacaktir, Burada,

I=V,/Z, Zn=2Z,<p, (5.44)

z, = (R +x2)

seklindedir. (Zn, n. harmonige iligkin empedansin genligi ¢n, n. harmonik akimin
faz agisidir.) Gerilimin ve akimin efektif degeri

AY:
v=(Sv) (5.45)
n=1
N % ' '
I= (Z 1}3) (5.46)
n=1
olup boyle bir devrede aktif giig
N
P=3V,1,cos, S (5.47)

n=1

Goriinen giig ise

s-(302) (5 ) 49

esitlikleri ile verilebilir.
1 Burada,
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N .
S* 2> VI (5.49)
n=1

esitsizligi gergeklenmektedir.

Giig faktorii
Z n n .COs ¢n
PP (5.50)
S VI N VA Y
(3w (x)
n=l n=1
ve reaktif gii¢

y n=N N
(Z V.1 .sin ¢") + ZZ(V:.IZ v.v.I.I,. cos(¢n —¢m)) (5.51)

n=1 n=l n=1

olacaktir. Ornegin, tek fazli lineer bir endiiktif yitk uglarindaki gerilim ve akimin
ifadelerinin

e =2V, sin(at + ) +~/2V, sin(2ax + ) (5.52)
ii =~21, sin(ad + o, - ¢,) + 21, sin(20x + @, — @,) .
olmas1 halinde aktif gii¢ , goriinen giig ve reaktif giig ifadeleri sirasiyla goyle olur:
P=V.I.cos¢, +V,.I,.cosp,
1
S =212 +V2 L2 4V R+ L) (5.53
S* - P> =(V,.I,.sin g, +V,.1,.sin ¢, )+ V2. IZ + V2. I} = 2.V,.V, 1,1, cos(, — &)

Eger V,=0 olursa, devre lineer oldugundan I =0 olur.
0=(s? —PZ)% =V,.1,.sin ¢, (5.54)

5.4.3. Nonsiniisoidal Gerilim Beslemeli Nonlineer Devreler

Nonlineer bir devreye ani degeri

e= «/—[iV sm(n,a)t ta, ):l + %Vm sin(nza)t + anz) (5.55)

m= 1 n2=l

ve efektif degeri

1A N, b
- {Z V2+Sw? } (5.56)
m=1

ny=2



65

seklinde olan bir gerilim uygulandiginda, devreden gegen yiitk akiminin ani degeri

iy = \/5[% Inl sin(nla)t +ta, —V, ) + i[nj sin(n3cot ta, — ‘//n,)

=1

bigiminde olup efektif degeri

Ny
I = [Z I,
=1

N, 4
5]
=l

ny=1

} (5.57)

(5.58)

olmaktadir. (bu akimda yiik empedansi, n; grubu besleme garilim harmonikleri

icin yy faz acili ve endiiktif olarak kabul edilmistir.) Burada ny, hy ve n3 gruplari
sOyle agiklanmugtir: Besleme gerilimindeki nl, ayn:1 frekansli yiik akiminin tireten
bilegenger grubudur. n2 ise, besleme geriliminden farkli frekansta yiik akimi
meydana getiren bilesen grubunu gostermektedir. Yiikiin n1 akim bilegenlerine
ilaveten , nonlineerlik sebebiyle, kaynak (besleme) geriliminden farli nl 'den n3 'e
kadar bilesenlerini de i¢erdigi diisliniiliir. n1 #n2 #n3 oldugundan, hi¢ bir akim
harmonig bir gruptan fazlasina ait olamaz, yani her bir grupta farkli frekans
degerleri gozlenecektir. Sonu¢ olarak ¢esitli durumlarda nl, n2, n3 bilesen

gruplarinin alacag degerler tablo 5.1. 'de gosterilmistir.

Tablo 5.1.  Cesitli durumlar igin harmonik bilesenleri grubunun aldigt
degerler
Bilesenler Isletme Tiirii
Grubu
Lineer yiik, | Nonlineer yiik, Lineer yiik, Nonlineer ylik,
Nonsiniisoidal Siniisoidal Siniisoidal Nonsintisoidal
Besleme Besleme Besleme Besleme

nl nl 1 1 nl

n2 0 0 0 n2

n3 0 n3 0 n3

Boyle bir devrede zamandan bagimsiz olan ortalama gii¢
1 2711 N,
P =— \eiydat=)V, I .cosy, (5.59)
2H 6[ Y Z T 4 |

yazilabilir.

=1
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6. HARMONIKLERIN ELEKTRIK TESISLERINE OLAN ETKISININ
AZALTILMAST

Onceki boliimlerde ortaya ¢ikma sebebi ve sakincalarindan bahsedilen
harmoniklerin gebekeler iizerine olan zararh etkilerini, giiniimiizde tamamen
ortadan kaldirmak miimkiin olmasa bile, en alt diizeye indirmek g¢egitli
yontemlerle miimkiin olabilmektedir,

6.1. Tasarim Swrasinda Alinabilecek Onlemler

Bu tip onlemler, daha 6nce bahsedilen harmonik kaynaklarin, ya imalatlar:
sirasinda ya da sebekelere baglanmalari esnasinda alinar,

6.1.1. Generatirlerde

Senkron generatérlerde endiivi iletkenlerinde endiiklenen elektromotor
kuvvet, hava aralifindaki manyetik alana baglidir. O nedenle elektromotor
kuvvetin siniisoidal olmasi, ¢ manyetik akisinin da siniisoidal olmasma baghdr.
Yuvarlak rotorlu senkron makinalarda uyarma sargis1 biitiin rotor g¢evresine
homojen olarak dagitilrsa, bu takdirde Sekil 6.1.’de goriildiigii gibi (trapez)
tiggen geklinde bir alan egrisi elde edilir. [29]. Bu gibi siniisoidal olmayan egriler
1., 3., 5., 7., 9. vb. gibi tek mertebeli siniis terimlerinin toplamina esit
oldugundan endiiklenen elektromotor kuvvet de ayni mertebeden harmonikleri
igerir.

Sekil 6.1. 1ki kutuplu yuvarlak rotorlu senkron makinanin uyarma sargisina ait
magnetik alan egrisi.

Yuvarlak rotorlu senkron makinalarda alan egrisini siniis egrisine yaklagtirmak
i¢in, bir kutup taksimatin yalmz 2/3%i sarildifi gibi, ayrica oluklar arasindaki
uzunluklar1 da birbirinden farklt yapilmak suretiyle ayn1 amaca ulagilir [29]. Sekil
6.2.’de yuvarlak rotorlu senkron makinaya ait rotor yapist goritlmektedir [29].
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Sekil 6.2. Uyarma sargist paralel oluklara yerlestirilmis yuvarlak rotor kesiti

~ Cikik kutuplu ve kutup boyunca hava aralig sabit olan senkron makinalarda
alan egrisi diktorgendir. Kutup ayaklarina degigik gekiller vermek suretiyle siniis
egrisine yakin alan egrileri elde etmek miimkiindiir. Sekil 6.3.’de kutup ayagi
uglar1 o ag1s1 kadar yatik yapilmig gikik kutuplu bir senkron makinada alan egrisi
goriilmektedir [29].

| f )
Bmax i
! —
{ -~
-._I_ P .

U

Sekil 6.3. Kutup uglar1 o agist kadar yatik yapilmig bir kutup ve bu gekilde kutuplari
bulunan ¢ikik kutuplu senkron makinada alan egrisi

Sekil 6.4.’den goriilecedi iizere kutup ayaklarmi endiiviye gore belirli bir
aciyla egri olarak dizayn etmek suretiyle uyarma alan egrisi siniis egrisine ¢ok
yaklagir [29].
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Sekil 6.4. Kutup ayaklariin endiivi silindiri ile eksantrik olarak yapilmasi
sonucunda olugan alan egrisi

Senkron makinada alan egrisinde belirli harmoniklerin bulunmasina ragmen,
endiiklenen gerilimde harmoniklerin etkisi ¢ok daha diigiiktiir. Endiivi sargilarinin
ozel bir gekilde diizenlenmesi, sargi adimmin uygun segilmesi ve kirigleme yolu
ile alan egrisindeki 3. 5. ve 7. harmonikler, gerilim egrisinde tamamen ortadan
kaldirilabilir, Cikik kutuplu senkron makinalarda, kutuplara uygun gekil
verilmesi, hava araliginin endiivi oluklarinin belirli bir sekilde diizenlenmesi
(oluklarmin yan meyilli yapilmast) ve bunun gibi bir takim konstriiktif garelere
bagvurularak gerilim egrisinin siniisoidal olmasi saglanabilir [3].

6.1.2. Redresirlerde

Siniisoidal bir alternatif gerilime bagl olan redresér, sebekeden I; temel
harmonik akim ile birlikte, yaklagik olarak

I,=I/n (6.1

kadar harmonik akimlar1 gekerler. Redresorlerde darbe sayisi p olmak iizere,
harmonik mertebesi n=k.px1 degerini alir. Burada k=1,2,3... gibi tamsayilar alir.
Genellikle redresérlerde n=5,7,11,13..... olup harmonik akimlar1

I5=1,/5
I7=11/7
Illzll/ 11
Il3=11/ 13

gibi degerler alirlar [30]. Buradan goriilityor ki, darbe sayis1 ne kadar biiyiik
olursa, harmonik mertebeleri o kadar yiiksek ve harmonik degerleri de o kadar
kiigiik olur. Béylece bunlarin zararli etkileri de o oranda azalir. Bu 6zellikten
dolay1 harmonik iireten giig elektronifi aygitlarinda, daha tasarim agamasinda
gerekli tedbirler alinarak harmoniklerin gsebekedeki etkinlikleri azaltilabilir.
Ornegin, baz1 tesislerde darbe sayisim 6’dan 12’ye veya 12’den 36’ya
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¢ikartmakla, evvelce bag gosteren arizalarin artik s6z konusu olmadig literatiirde
kaydedilmigtir [30].

6.1.3. Transformatirlerde

Genellikle biiyiik transformatérlerde gekirdekten azami istifadeyi saglamak
igin endiiksiyon degeri bityiik tutulur. Bu durumda ise miknatislama akim dalga
seklinde harmonikler meydana gelir.

Sebekedeki miknatislama akimini diigiirmek igin en uygun tedbir, menyetik
endiiksiyonun  diigiik tutulmasidir. Modern transformatérlerde soguk
haddelenmig ve kristalleri yonlendirilmig sa¢ kullanmakla, manyetik aki ve bunun
sonucu olarak miknatislama akimu digiriilir. Bu tip sa¢ kullanilmasi halinde
harmonikler sicak haddelenmis saglardakine gére 1/5 degerine diiser. Boylece
sebekelerde harmonik tehlikesi bityiik ¢apta 6nlenir [3]. '

6.1.4. Yiiksek harmoniklerin Olusturdugu Rezonans: Onleyici Tedbirler

Rezonans aninda W=1/JLC oldugundan L ya da C parametrelerinin
herhangi birini degistirmekle rezonanstan kaginmak teorik olarak miimkiindiir.
Rezonans halinde;

L= 1/CW? (6.2.)
C=1/LW? 6.3))

ifadeleri gozoniine alinirsa, C sabit kalmak koguluyla devrenin endiiktansim
dilgirmek ya da artirmak bir ¢6ziim olabilir. Rezonansin yol agtifi zararh
etkilerden kurtulmak ig¢in kompanzasyon tesisi 6z frekansi rezonansa neden
olabilecek sebeke frekansinin altinda olmalidir. Yilksek harmoniklerin verdigi
zararl etkilerden kaginmak igin; ‘

-Kompanzasyon igin gerekli olmayan kondansatér bataryalari devreden
¢ikarilmalidir, Yiikin az oldugu saatlerde tesisi besleyen trafolar ile,
kompanzasyon igin konan kondansatorlerin tamamu devrede kalirsa, agiri
kompanzasyon nedeni ile gerilim yiikselir. Ve trafolar doyma bolgesinde
galigmaya baglar. Doyma aninda miknatislama akiminin gekli bozulacagindan
trafolar bir harmonik iretici gibi ¢alisir. Bunun sonucu yilksek harmonik
rezonansit bag gosterebilir. Onun i¢in kondansatér giictinii kompanzasyon
ihtiyacina gore ayarlamak amact ile, tesisin otomatik cosp regilatorii ile
donatilmas1 uygun olur,

-Devreye omik diren¢ yerlegtirmekle teorik olarak yiiksek harmonik
akimlarini azaltmak etmek miimkiindiir. Fakat devredeki her ek direng, kayiplara
yol agacagindan, mimkiin oldugu kadar yapay bir direng artrma yoluna
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gidilmez. Buna kargilik dogal olarak devrede bir omik direncin bulunmasim
saglamak amaci ile kompanzasyon tesisleri bir veya birkag kablo iizerinden
baglanirlar. Ve higbir zaman dogrudan dogruya baraya baglanmazlar.

-Rezonans frekansinmi diigiirmek amaciyla kondansatdre seri bir self bobini
yerlestirmek. Bu durumda harmonik akimlarmn etkisi azaltilacaktir.  Yani
harmonik mertebesiyle dogru orantili olarak artan kondansatér akimi yine dogru
orantili olarak artan self bobinin endiiktif reaktans1 tarafindan sinirlanacaktir. Bu
sebeple harmonik akimi kondansatére zarara verici bir noktaya gelmeyecektir.
Bobinin 1s1 kayb1 da az oldugu i¢in ekonomiklik de saglanacaktir. Kondansatore
seri baglanacak self bobininin reaktif direnci hesaplanirken; kompanzasyon
yapilacak noktadan itibaren santrale kadar ki sistemin direncini goz oniinde
bulundurmak gereklidir.

-Kompanzasyon yapmak amaciyla hesaplar yapilirken, baglanacak
kondansator degeriyle tesisteki mevcut motor, transformatér ve hatlarn endiiktif
direng degerleri gz Oniinde bulundurulmahidir, Rezonansa sebebiyet verecek
harmonik frekanslarindan kagmilmalidir, Ornegin kurdugumuz kompanzasyon
tesisinin rezonans frekansimt mevcut harmonik frekans degerlerinden
segmemeliyiz. Mesela, sistemimiz 175 Hz’de rezonans olugturuyorsa, bu frekans
degerinde harmonik mevcut olmadig1 i¢in rezonans olugmayacaktir.

6.2. Harmoniklerin Siiziilmesi

Yukarida s6zii edilen tasarima yonelik onlemler yeterli degildir. Buna ek
olarak harmonik akimlarmin gebekeye gegmesine engel olan diizenlere gerek
vardir. Hat ile notr arasinda bulunan ve istenen harmonik akimmin gegmesini
saglayan bu devrelere alternatif akim hat filtreleri denir. Sekil-6.5.de
harmoniklerin sebekeye gegmesine engel olan bir filtre devresi goriilmektedir.

Harmoniklerin etkisini azaltmak i¢in en iyi yol yiiksek frekansh akimlar
yok etmektir, Birgok iiretici, tasarimlarinda miimkiin oldugunca az yiiksek
frekanshi akima ihtiyag duyan pargalar kullanmaya ¢aligir, Fakat bundan
kagimilamadi1 igin harmonik frekanslarmn etkisini azaltacak bir yontemin
bulunmasi gerekir. ‘

Caligan iyi bir ¢6ziim korumali kapasiteler kullanmaktir, Bunlara bazan
harmonik filtresi ya da harmonik tuzaklari adi verilir. Kapasiteler VAr iiretirken,
korumal1 kapasiteler hem VAr hem de yiiksek frekanshi akim iretirler. Bu
durumda kapasiteler endiiktanslar ile birlikte s6z konusu en digikk frekans igin
boyutlandirilir ve klasik kapasiteler gibi yiik uglarina gont baglanir. Sistem sadece
ayarlh oldugu frekanslar1 ¢eker ve o frekanslara sahip olan akimlar1 sondiiriir.
Ayrica bir sonraki yiiksek frekanslt akimlarla da daha az olmakla birlikte bagari
ile baga gikabilir.[28]
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Sekil-6.5. Harmonikleri topraga gegiren bir filtre devresi

Bu devredeki kollardan biri igin empedans hesaplanirsa,

7 = VR® + (X;-Xo)? | (6.4
bulunur. Burada

X1, =WL | (6.5.)

Xc=1/WC (6.6.)

dir. Eger Xp(w), Xc(w) ve Z(w) fonksiyonlar1 gizilirse (Sekil 6.6.) Z(w)
fonksiyonunun

w, - 1/VLC (6.7.)
degerinde bir minimum gegctigi goriiliir,

Bu w,’ye tekabiil eden f; degeri ise L ve C degerleri degistirilerek her kol
igin degigik bir degere ayarlanabilir ve kolun rezonans frekansidir. Her kol
degigik harmonik frekanslarina ayarlanarak bir harmonik siiziicii devre
olugturulmus olur.

Her kol kendi rezonans frekansinda sahip oldufu harmonik akim igin en
kisa yolu olugturacagindan (Bu durumda Z=R’dir.) harmonikler devrelerini bu
kollar iizerinden tamamlarlar ve dolayisiyla sebekeye gegmemis olurlar. Sekil
6.5°de goriilen ¢ift kondansatorlii kol ise yitksek gegiren filtredir ve ornegin
elemanlarin degerleri, 13’tincii harmonikten daha biiyiik ve genlikleri ¢ok kiigiik
olan diger harmonikler igin, kiigiik empedansli bir yol olusturacak gekilde
segilirse mevecut harmonikler tamamiyla topraga gonderilmig olur.
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' Sekil 6.6. w agisal frekasinin fonksiyonu olarak X;, Xc reaktanslari ve Z’nin degigimi.

Ayrica ana harmonik frekansmda kollar kapasitif bir karakteristik
gosterdiginden kompanzasyon tesislerinin bu gekilde tasarlanmasi ¢ok daha
uygundur.

g, | B

Iv

@ _ 2;6\/ Vi Zsy

Sekil 6.7. Harmonikli bir gebeke ve paralel bagl filtre.

Sekil 6.7.’de I, harmonik akimlarin efektif degeri, Zg, filtrenin v mertebesindeki
frekansi igin empedansidir. Boylece devre ¢oziiliirse,

I.=1, , V,=1,Z, Filtesiz durum
(6.8.)
Io=1-Ig, VvIuZ, Filtreli durum
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bulunur. Buradan da goriilecegi gibi filtre kullamilmadifi takdirde harmonik
akimlan tamamen gebekeye geger ve V,=I, Z, harmonik gerilimi biiyiir. Filtreli
halde ise I, =I,-Ig, oldugundan harmonikli akimin bir kism1 gebekeye geger.

Endiistriyel uygulamalarda giig ¢eviricileri, tristér gibi gii¢ kontrol
elemanlari, ark firmlar1 gibi dogrusal olmayan yiikler, gii¢ dagiim gebekesine
harmonik akim gonderir. Bu harmonik akimlar; ya gii¢ sistemi tarafindan
yutulacak, ya da gii¢ barasinda filtre edilerek gebekeye akmasi Onlenecektir.
Harmonikleri azaltmak veya sebeke i¢in uygun seviyede tutmak igin endiiktans ve
kapasitansli filtreler kullanilir, Harmonik akimlarinin gebeke tizerindeki olumsuz
etkilerini azaltmak ve gebekeye intikalini 6nlemek igin kompanzasyon sistemine
havali bobinler ve kontrollii s6nt reaktorler ilave edilir, Ilerleyen giig teknolojisi
endiistri sektériinde harmonik arttmma neden oldugundan, kompanzasyon
sistemleri tesis edilecefi zaman harmonikler géz éniinde bulundurulur.

Bir tesiste seri baghh L ve C elemanlarindan olugan rezonans devreleri
yardimiyla belirli frekanstaki harmoniklerin siiziilmesi miimkiindiir,. Az sayida
harmonik bulunmasi durumunda filtre tasarimi daha kolaydir. Ancak tek ve gift
mertebeden ¢ok sayida harmonik varsa filtre tasarimi zorlagir ve maliyeti artar.

Siiziilmek istenen harmonik frekansinda, rezonansta olan boyle bir devrenin
direnci gok kiigiik oldugundan, bu frekanstaki akimin ¢ok biiyiik bir kismi topraga
akitilarak siiziilmiig olur.

Seri rezonans filtre devresinin 50 Hz’ deki egdeger empedans: kapasitif
karakterde olacagindan, bu devre reaktif gii¢ kompanzasyonu da yapacaktir.

5.,7.,11. ve 13. harmonikler igin filtre tasarimi yapilacaksa, kullanilacak
kondansator giictiniin %50’si 5., % 25’1 7. ve % 25’1 de 11. ve 13. harmonikler
i¢in kulanilir. Boyle bir tasarimin prensip semasi sekil 6.8.”de verilmisgtir.

Yiik ———E
_-@ﬂ L5 CS - |
___-__“___E f5=250 Hz, y=5

L+ Cy
N “___is f7= 350Hz, y=7

L11,13 C11,13

f =600Hz, y=11+13

11,13

Sekil 6.8. Harmonik siiziici filtre devreleri tasarimimin prensip gemast.
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Daha yiiksek mertebeden harmonik akim genlikleri, 5. harmonige iligkin
akim genligine gore daha kiigiik oldugundan, genellikle sadece 5. harmonik
filtresi kullanmak yeterli olur.

5. harmonik akiminin, 50 Hz’deki akimin % 25 ‘i mertebesinde oldugu

varsayilarak, sadece 5. harmonik akimini siizmek tizere tasarlanmig, seri bagh self
bobini ve kondansatorden olugan bir filtre 6rnedi Sekil 6.9. da gosterilmigtir.
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Bobin. direnci R=02 ohm, f=250 Hz, Y=5 olsun, filtrenin 250
Hz'de rezonansta olmast igin, C=800 WF ise, L=0.5tmH olacaktr.

Sekil 6.9, 5. harmonigi siizmek igin filtre devresi

Harmonik akim (is), ana akim bilegeni (i), bileske akim (i+is), kondansat6r
uclarindaki gerilim (v,) ve bileske gerilimin (v+vs) zamana gore degisimleri Sekil
6.10’da gosterilmistir.
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t {saniye]
~ = —~snaakm  --c-- harmonik bilegke alum = - — - blegke geriim kondansator
bilegeni akimy ‘ gerilimi

Sekil 6.10 Filtreli bir sistemde devre parametrelerinin degisimi

Sekil 6.10°dan goriildiigii gibi harmoniklerin gerilim egrisinde meydana
getirdigi bozulma, bilegke akim egrisindeki bozulmaya goére gok azdir. Yine
sekilden goriilebilecegi gibi, kondansator uglarindaki gerilimin genligi, bilegke
gerilimin genliginden daha biiyiiktiir.
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Filtre kondansatorlerinin oniine baglanacak endiiktans bobininin 50 Hz’deki
reaktansi (X)), kondansatériin 50 Hz’deki reaktans1 (X¢) ye bagl olarak,

Xy, =X/n? 6.9.)
baglantisindan hesaplanabilir. Burada, n harmonik mertebesidir.

Harmoniklerin bulunmasi halinde, basamak yaklagimla kompanzasyon
yapilirken, daha yiiksek gerilimlere dayanan 6zel kondansatorler ve seri
endiiktans bobinleri kullanilarak, asafida prensip gemasi verilen gekilde bir
kompanzasyon tesisi kurulabilir. Burada, endiiktans bobinleri, istenen harmonik
frekansinda rezonans olusturacak bigimde segilir. Boylece, 50 Hz’ de
kompanzasyon yapilirken, harmonik akimlarmm filtre edilmesi de saglanmig
olur.

Sekil 6.11.’de goriilen gruplar, yiik degisimine bagli olarak devreye alnir
veya devreden ¢ikartilir,

YUK

400 v

i R
¢/ \ G
. X
g

Sekil 6.11. Basamak yaklagimli kompanzasyonun prensip gemast.

Uggen bagh kondansatér gruplartyla olugturulmug filtrenin yildiz egdeger
devresi gekil 6.12°de verilmigtir.
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Sekil 6.12, Bir filtrenin yildiz egdeger devresi.
6.2.1. Filtrelerin Tanim

Harmonik siizgegleri, bir yada daha fazla frekanstaki akim veya gerilimlerin
etkisini yani harmonik igerigini azatmay1 amaglar. Kullanildig: énemli alanlar:

-Bir dogrultucudan beslenen yiikiin gerilim dalgalarin1 diizeltmek

-Bir inverterin ¢ikig dalga geklinin harmonik igerigini azaltmak

-A.C. sisteme geri gonderilen istenmiyen harmonik bilesenleri 6nlemek
-Radyo frekans girigimlerini elimine etmek

Giig sistemlerindeki istenmiyen harmonik akimlar iki sekilde onlenebilir :

1) Yiiksek degerli seri empedans (Seri Filtre) kullanarak harmonik akimlarin
yollarinin kesilmesi,

2) Digiik degerli paralel empedas (Paralel Filtre) kullanarak harmonik
akimlarin yénlerinin degistirilmesi.

Harmonik siizgeglerinde amag, sadece 6zel bir frekanstaki igaretin  giig
sistemine veya gii¢ sistem elemanlarma girmesini 6nlemek oldugunda, seri
stizgeg kullanilir, Bu siizgeg ilgili frekanstaki igarete kars1 biiyiik bir empedans
gibi davranir. Fakat bu ¢6ziim kaynakta ortaya ¢ikan harmoniklerin siiziilmesi
igin ¢ok kullanilan bir yéntem degildir. Bunun nedeni; harmonik {iireten lineer
olmayan elemanlarin normal g¢aligma sistemleridir. Kaynakta harmonikleri
engellemek, bu cihazlarin ¢ahigmasim engellemek anlamma gelecektir. Statik
doniigtiiriiciiler gibi harmonik iireten cihazlarda diigiik empedansh paralel bir
eleman yardimiyla harmoniklerin sisteme gegmesi engellenir.

Seri filtreler, tiim yiik akimimi tagimak zorundadirlar. Buna kargilik paralel
filtreler, hangi anma degeri gerekiyorsa ona gore tasarlanabilirler. Ayrica paralel
filtreler, temel frekansta tepkin giig iretebilirler ve daha ekonomiktirler. En
6nemli Ozellikleri de  tasarimlarinin kolay olmasidir. Bu yiizden giig
sistemlerinde harmonik frekansli akimlara diigik empedanslt bir yol saglayan
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paralel filtreler kullanilir. Tek tek veya birlegtirilmis seri veya paralel stizgegler
ile enerji sisteminin empedansina bakilmaksizin harmonik akim veya gerilimler
en aza indirgenebilir; fakat bu yontem, her frekans igin ayr bir siizgeg devresi
gerektirmesi nedeniyle oldukg¢a pahalidir.

6.2.2. Harmonik Filtreleriyle Ilgili Genel Tanimlar.

Paralel filtreler, endiiktif ve kapasitif reaktanslari egit kilan frekansa
ayarlanabilir. Kalite faktorii Q, ayar keskinligini belirler. Q faktérii bakimindan
filtreler ya yitkksek Q yada digitkk Q tipindedirler. Yiiksek Q tipi filtrelerde Q
degeri 30 ile 60, diigiik Q tipi filtrelerde 0.5 ile 5 arasinda degerler alir. Yiiksek Q
filtresi, diigiik harmonik frekanslardan birine ayarlanir. Diigitk Q filtresi ise, genig
bir frekans aralifinda diisiik bir empedansa sahiptir ve yiiksek mertebeli
harmonikleri stizmek igin kullanildiginda yiiksek gegiren filtre olarak da sunulur.
Diisiik ve yiiksek Q tipi filtreler ve frekans empedans degisimleri Sekil 6.13. ve
Sekil 6.14.”de verilmigtir.

, Empedans| Z |
_1__ 2Rl
C
= L V= Ry~~~ ~—— " g~ ———"—
Frekans,f
{a) {b)

L3 w/w,

{a) ' (b)

Sekil 6.14. (a) Ikinci mertebe zayiflatan soniimlii paralel filtre devresi
(b) Frekans-empedans degigimi
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Ayarl1 bir filtrede Q ifadesi,
Q=Xo/R (6.10.)

olarak tamimlanir, Burada, Xo rezonans frekansindaki reaktansi(kapasitesinin
veya endiiktansin) ve R filtrenin direncini gostermektedir.

Yiiksek gegiren soniimlii filtrelerde ayarin keskinligi, ayarli filtrelerinkinin
tersidir. Yani,

Q=R /X, (6.11.)

dir.
6.2.3. Siizge¢ Tasarim Kriterleri

Bir siizgegin kullanilma nedenlerinin baginda dalga geklinin bozulmas: ve
telefon girigimi nedeniyle meydana gelen bozulmalarin yok edilmesi gelmektedir;
fakat bunlardan daha 6nemli olan neden teknik ve ekonomik bakimdan siizgeg
kullanma gerekliliidir. Ulkemizde birgok isletmede yaganan harmonik etkilerinin
olugturdugu sorunlar teknik gerekliligi ortaya koymaktadwr. Mali bakimdan
degerlendirme ise halen harmonik standartlarin iilkemizde olugturulmamig olmast
ve maliyet konusunda kayip analizlerinin yapilmamasi nedeniyle halen gozardi
edilmektedir.

Burada sorun, harmonik akim ve gerilimleri veya bunlardan biri cinsinden
agiklanir. Mevcut devrede empedans degisimi sirasinda gerilim degisiminin akim
deglsnmne gore daha kararli olmasi, stizgeg tasanmmm harmonik gerilimleri
tizerine kurulmasina neden olmustur.

Tasarimda mali bakimdan degerlendirme yapilirken, tek ayarli siizgeglerde
kullanilacak kapasitenin degerinin biiyiik olacagi goz Oniine almmalidir.
Harmonik degeri bilyiiditkge, tek ayarli siizgeg yerine bu harmoniklerin tiimii
izerinde etkili olan bir siizge¢ kullanilmasi ekonomik agidan daha uygun
olacaktir. Kiigiikk degerli (3,5,7) harmoniklerin daha etkin olmasi nedeniyle bu
harmonik mertebeleri i¢in harmoniklerin siizme igleminin mutlaka tek bir
siizgecle yapilmas: gereklidir.

Bir gerilimin harmonik distorsiyonun hesaplanmasma yonelik devre semast
sekil 6.15.’te gosterilmigtir.
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Harmonik Kaynag: Filtre A.A Sebeke

Sekil 6.15, Gerilim harmonik distorsiyonu hesabi igin devre gemast
Filtrelerin tasarlanmasindaki temel yaklagim su gekilde ozetlenebilir:

1) Filtrelenecek harmonik akimlarmin biiyiikliikleri saptanir,

2) Temel frekansta tepkin gii¢ gereksinimini ve harmonik akimlarinin anma
degerlerini esas alan bir kondansatér anma degeri saptanir. Bunun igin varolan
bir kondansatér iinitesi de yeterli olabilir.

3) Istenen ayart saglayacak endiiktans degeri saptanir. Bu endiiktansin anma
degeri, hem temel akim bilegenini hemde filtredeki harmonik akimlarmm esas
almahdir,

4)Kondansator ve endiiktans degerlerindeki toleranslarin etkisini de igeren
filtre cevabi kontrol edilir. Ayarlanabilme esnekligi, filtre biiyikliginiin
arttirtlmasi veya seri direng eklenmesiyle arttirilabilir.

5)Stirekli halde temel ve harmonik frekanslarinda, kondansatér iizerindeki
gerilimin tepe degerleri kontrol edilir.

6)Sistemde filtre arasindaki ters etkilegimler kontrol edilir.

6.3. Filtre Cegitleri
6.3.1. Bant Gegiren Filtreler (Tek Ayarl Filtreler)

Bant gegiren filtreler, 6zel bir frekanstaki harmonik akimi igin bir kisa devre
yol olugturarak bu akimin hattan saptirilmasm saglar. Genellikle tek bir frekans
degeri i¢in etkilidirler.

Bu filtreler aynm1 zamanda sistemin rezonans frekansini, zararl bir harmonik
frekansindan uzaga tagimak igin de kullanilabilirler. Bir yiik tarafindan iiretilen
harmonik akimlarmni, bir harmonik frekansmdaki rezonans durumu harig
tagtyabilen sistemler i¢in bu g¢ok yararhidir, Béylece harmonik frekansindaki
rezonans durumu Onlenebilir. |
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Sekil 6.16. Bant gegiren filtre

Tek ayarl siizgegler (bant gegiren filtreler) seri RLC devresinden meydana
gelir,

Empedans BUyGkliaga
A R k
ezonans Tepesi

Ayar Frekanst

> Frekans

Sekil 6.17. Bant gegiren filtrenin frekans cevabi.
Bant gegiren filtrelerin baglica uistimnliikleri gunlardir :

- Eger istenerek eklenmig bir direng yoksa kayiplar ¢ok azdur.

- Ayarlanan harmonik frekanst igin harmonik akimina sifira yakin bir
empedans gosterilir,

- Filtrelenecek birden fazla harmonik akimi igin birden fazla filtre paralel
kullanilabilir.

Bant gegiren filtrelerin tek olumsuz yam ise, keskin ayarlar1 nedeniyle
eleman degerlerinin degisimine duyarli olmalaridir, Bu sorun da kondansator
biiyiikliigiinii arttirarak veya direng eklenerek ¢oziilebilir,

Filtre sistem etkilegimine agagidaki 6rnegi verebiliriz :

Sadece bir tane kondansator iinitesi bulunan bir endiistiriyel gii¢ tesisinde 7.
harmonik yakinlarinda frekans oluguyor. Bunun iizerine kondansator tinitest 7.
harmonik frekansina ayarli bir bant gegiren filtreye doniistiiriilityor. Ancak bunun
sonucunda filtre ile sistem empedansi arasinda 5. harmonik yakmninda paralel
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rezonans olusuyor. Yani problem 7. harmonikten 5. harmonife taginarak
bityiitiilmiig oluyor,

Bu poblemin en iyi ¢6ziimii, 5. harmonik frekansina ayarh bant gegiren
filtre kullanmaktadir. Béylece hem 7. harmonikteki rezonans onlenir hem de 5.
harmonik akim filtre edilir. Yani bu tiir problemlerde filtre en diigiik harmonik
bilesenine gore segilmelidir. Sekilde bu problemin ¢oziim agamalar
goriilmektedir.

,\Empedans By dklGgy

Sistemn Cevabt

A\ ?/ '
Fiftre Filtre

A

250 Hz 350 Hz
(h=5) th=7)

> Frekans

Sekil 6.18. Ornek problemin ¢oziim agamalart

6.3.2. Cift Ayarli Siizgegler

Rezonans frekansi civarinda iki tek ayarli siizgegin egdeger empedans
degeri, pratik olarak ¢ift siizgeg ile aymdir. Bu iki siizge¢ devre elemanlar
arasindaki iligki gekilde verilmigtir,
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Sekil 6.19. (a): Iki tek ayarlt siizgeg (b): Cift ayarh siizgeg (c): Cift ayarh
stizgecin beginci ve yedinci harmonikler igin hesaplanan frekans empedans diyagrami

-
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Tek ayarli siizgeglere gore temel frekanstaki gii¢ kayiplarmin azlifi bu
stizgeglerin en 6nemli 6zelligidir.

Ug ve dort ayarhi filtreler de tasarlanabilir, fakat ayarlama zorlugundan
dolay1 tam etki saglamazlar.

6.3.3. Otamatik Ayarl Filtreler

Ayarl filtre tasariminda en biiyiik frekans sapmasini azaltmak avantajhdir.
Bu durum, kapasitesi otomatik olarak anahtarlanarak veya endiiktansi
degigtirilerek ayarlanan filtreler yapmak suretiyle saglanabilir. + % S5'lik bir
saptama aralifl genellikle diigiiniilen yeterliktedir. Filtredeki harmonik frekans
reaktif giiciinii 6lgen ve bu reaktif giiciin isaret ve genligine gére L ve C’i
kontrol eden bir sistemi, yiiksek gerilim d.a doniigtiiriiciilerde kullanilmugtr..

6.3.4. Yiiksek Gegiren Soniimlii Filtreler
Sekil 6.20."de yiiksek gegiren soniimlil birinci, ikinci, tigiincii dereceden ve

C tipi filtre devreleri verilmigtir. Bu filtrelerin baglica iistiinliikleri su sekilde
ifade edilebilir.

=3 1o
T I

) (c)

o lb—os

. (a}

Sekil 6.20. Yiiksek geciren sontimli filtreler a): biinci derece b): ikinci derece c¢): tigtincii
derece ve d): C tipi

Kapasite kayiplari, ¢aligma ve yiiklenme sirasinda 1s1 degigiminden
etkilenmedigi §ibi, frekans sapmalart da tiretim toleranslar tizerinde fazlaca etkili
olmamaktadir, '

Artan anahtarlama ve bakim sorunlart bakimindan parelel kollarin ek
devrelere ayrilmasina gerek duyulmaksizin, genig bir frekans aralifinda diigiik bir
empedans saglarlar.

Yiiksek gegiren filtreler gesitli mertebeler igin tasarlanirlar, Ornegin ikinci
mertebeden yiiksek gegiren bir filtre temelde endiiktansina parelel bir direng
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eklenmig bant gegiren bir filtredir. farkli direng degerleri igin farkhi filtre
cevaplan elde edilir. Sekilde ikinci dereceden bir filtrenin farkli direng degerleri
igin cevaplar1 goriilmektedir.

\ log((2))

N

Q=100
Q=10

> Frekans

Sekil 6.21. lIkinci mertebe filtrenin farkl: iyilik faktorleri igin davranigi.

Sekilde farkli direng degerleri igin ¢izilen egrilerde filtrenin iyilik faktorii
esas alinmugtir. Bu filtre igin iyilik faktérii su gekilde tanimlanabilir.

Q = R/nXL (6.12.)

Filtre igin tipik iyilik faktorii degerleri 0.5 ile 2 arasindadir, Iyilik
faktoriiniin biyiikliigii artttkga filtre bant gegiren bir filtreye déniigir. Ikinci
mertebeden vyiiksek gegiren bir filtre, yiiksek frekanstaki harmonikleri
zayiflatmada bant gegiren bir filtreden daha etkilidir. Ayrica filtre, bant gegiren
filtre i¢in ayarlanan frekans degerine duyarl degildir.

Endiiktif ve kapasitif elemanlarin se¢imi, bant gegiren filtredeki gibi yapulir.
Bunlara ek olarak anma etkin giiciine dayal1 bir direng degeri tanimlanir. Direng
degeri istenilen iyilik faktorii degerine gore belirlenir.

Diigitk mertebeli harmonikler igin yiiksek gegiren filtreler kullanmak
ekonomik degildir. Ayrica direng degeri artacagindan kayiplar artar.
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SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik giic sistemlerinde enerjinin tretilmesi, iletilmesi ve dagitimi
srrasmda, akim ve gerilimin, 50 Hz frekansta salinan ve siniis egrisine ¢ok benzer
bir bi¢gimde olmasi istenir. Bu kosul, elektrik enerjisinin kalitesini belirleyen ana
faktorlerden biridir. Ancak, dogrusal olmayan yiiklerin Urettigi harmonikler
nedeniyle aki, akim ve gerilim gibi bilyiikliikler siniis bi¢iminde olmaktan ¢ikarlar
ve dalga bicimleri olduk¢a karmasik hale gelir. Bunun sonucunda, isletim
agisindan azu edilmeyen 6nemli sorunlar ortaya ¢ikar. Kuvvetli akim tesislerinde
agir1 doymusg transformatorler, ark firinlari, ark kaynak makinalari, arkla ¢aligan
redresorler, elektrik makinalar1 ve son yillarda gittikce gelisme gosteren ve
elektrik miihendisliginin hemen her c¢aligma sahasina giren gii¢ elektronigi
elemanlari, sebekede harmoniklerin meydana gelmesine sebep olmugtur. Bilhassa
giic elektroniginin ¢ok genis kullanma sahasi ve kompanzasyon sisteminin
ehemmiyetinin anlasilip yaygilasmasi bu mevzunun artarak devamli giindemde
kalmasini saglayacaktir.

Sebekenin diisiik gii¢ faktorii ile yiiklii olmasimin {ilke ekonomisine verdigi
zararmn anlagilmasi ile kompanzasyon tesisleri 6nem kazanmig ve yayginlagsmastir.
Bu, beraberinde harmoniklerin rezonans halinde kullanilan kondansatérlerde
tahribat ve yalitkan kablolarda delinme meydana getirmesine sebep olabilmekte
ve bilylik bir problem teskil etmektedir. C6ziim olarak kompanzasyon tesislerinin,
sebeke empedansinin frekans analizi yapildiktan sonra kurulmasi; tesisin 6z
frekansini, rezonansa sebep olabilecek sebeke frekansinin altinda tutulmasi ve
meydana gelecek harmoniklerin harmonik filtreleri ile siiziilmesi gosterilebilir.

Enerji sistemlerinde nonlineer yiiklerin, bir baska deyigle siniisoidal
olmayan biiyiikliiklerin olmasi, geleneksel analizlerde hedeflenen parametrelerin
diginda bazi yeni parametrelerin de bilinmesine gerek gosterir. Ornegin,
harmoniklerin yol agtigi ek kayiplarin ve bara gerilimlerindeki harmonik
distorsiyonun bulunmasi 6nem tagir. Bu iki biiyiikliik, sistemi hem harmonik
isleme hem de teknik ac¢idan olumsuz yoénde etkilemektedir. Bu c¢aligsma,
siniisoidal bityiikliikler altinda yapilan geleneksel analizlerden farkh olarak, enerji
sisteminde harmoniklerin bulunmasi hali i¢in harmonik etkinliklerin ortaya
konulmasini hedeflemektedir.

Harmoniklerin enerji sistemlerindeki olumsuz etkileri; teknik ve ekonomik
problemler olarak ikiye ayrilabilir. Teknik problemler, sistemin g¢aligmasini
olumsuz yonde etkileyen,. tiiketiciye Kkaliteli enerji sunulmasini engelleyen
problemlerdir. Ote yandan ekonomik problemler ise, giiniimiizde son derece
onem tasiyan optimal ¢aligmayi etkileyen problemlerdir.

Enerji sistemlerinde ortaya ¢ikan harmonikler ek kayiplara yol agmaktadir.
Soz konusu ek kayip enerji maliyeti, isletmenin degisken maliyetini arttirmakta ve
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ekonomik islemeden uzaklagtirmaktadir. Diger taraftan bara gerilimlerinde temel
bilesen diginda harmonik bilegenlerin de var olmasi bu baralara paralel bagh
elektrik cihazlarmin uglarina harmonik gerilimlerin diismesine yol agacaktir; bu
ise saglikli bir igletme olmayacaktir.

Hormoniklerin hi¢ olmamasi, enetji sistemleri igin biiylik bir yarar saglar.
Ancak boluim 2’de belirtildigi gibi, giiniimiizde bunun miimkiin olmadig
goriilmektedir. O halde harmoniklerin etkilerinin azaltilmas: ve hatta tamamen
giderilmesi diisiiniilebilir; bunun icin de “filtre-siizge¢” devrelerinin
tasarimlanmasi gerekir. Ancak hangi harmonik bilesenlerinin siiziilmesi gerektigi
icin ayr1 bir incelemeye gerek vardir. Ciinkii 6zellikle 5.harmonikten sonraki
harmoniklerin olusturdugu enetrji kayplar1 mertebe itibariyle duigiiktiir. Harmonik
siizlilmesi i¢in kurulacak filtre diizeninin, tesis masrafinin, o harmonigin
olusturacagi enerji kayip bedelini ka¢ yilda karsilayacagi (amorte edecegi)
incelenmelidir. Ayrica bu amortisman siiresi boyunca filtre kayiplarinmn da
dikkate alinmasi gerekir.

Sonug olarak igletmenin giinlitk veya aylik diizenlenmis yiik egrileri ve
yliklin akim harmonikleri dikkate alinarak ve uzun vadede ekonomik analiz
yapilarak filtre tasarimi yapilmali ve boylece optimal siizme igleminin
gerceklesmesine ¢alisiimalidir.

Bu ¢aligmada, elektrik enerjisi kullanan tiim kesimler igin ¢ok 6nemli olan
ve oOnemi giderek artan harmonikler konusu incelenmis ve harmoniklerin
giderilmesi i¢in alinmasi gereken tedbirlerin ortaya konulmasi amag¢lanmistir.
Elektrik enerji sistemlerindeki harmonik analizini ortaya koyan ve gesitli isletme
durumlart i¢in harmoniklerin sistemin davramigint ne Olglide etkiledigini
aragtirmaya yonelik bu g¢aligma, tanitici giris boliimii diginda altt béliimden
olugmaktadir.

Calismanin birinci boliimiinde genel tanitim yapilarak harmonik tanimina
yer verilmis ve harmoniklerin etkinligi tizerinde durulmustur,

Caligmanin ikinci bolumiinde harmonik iireten kaynaklar ve bunlarm
harmonik tiretme 6zellikleri agiklanmugtir,

-Transformatorlerin  harmonik tretme 6zelligi, demir ¢ekirdegin
miknatislama karekteristiginin dogrusal olmayisina dayanir. Anma gerilimlerinin
tizerinde bir gerilimle beslendiklerinde ¢ekirdek doymast sonucu miknatislama
akimi harmonik bilesenler igerir. Harmonik bilegenler yiiksek bir empedans
gordiiklerinde besleme gerilimi de harmonik bilesenler igerir. Besleme gerilimi
miknatislama akimmna tekrar etki ederek harmonik seviyelerini daha da biiyiitiir.
Giig sistemlerinde etkili bir gerilim kontrolii ile harmonik seviyeleri diisiiriilebilir.
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-Gli¢ sistemlerinde en Onemli harmonik kaynagi olan doniistiiriiciiler,
sistem karakteristiklerine bagli olarak a.a ve d.a taraflarinda tipik veya siradisi
harmonikler tiretirler.

-Dontisttirtictilerde tipik harmonikleri 6nlemenin en etkili yolu, uygun
filtreleme tekniklerinin uygulanmasidir.

-DGM’ i eviricilerde ¢ikig dalga seklinin Fourier analizi yapilarak uygun
bir sayisal g¢oztimleme yontemi ile gerekli tetikleme agilarinin belirlenmesi
sonucunda, mikro iglemci uygulamalariyla harmonikler biiyltik oranlarda
giderilebilir.

-Ark firin ve statik VAR kompanzatorleri iceren tesislerde, bunlarin bagh
bulunduklar1 baraya uygun bir filtre yerlestirilmesi ile etkin harmonikler
giderilebilir.

Caligmanin iigiincii boltimiinde gii¢ sistemlerinde harmoniklerin olumsuz
etkileri agiklanmig, harmoniklere getirilen sinirlamalardan bahsedilmistir.

-Harmonikler sistem elemanlarmin ¢aligmalarim1  olumsuz olarak
etkileyerek ek kayiplarin olugsmasina yol agmakta, dolayisiyla isletim acisindan ek
bir maliyet getirmektedir.

-Dogrusal olmayan yiiklerin etkisi, ozellikle sistem empedansina olmak
lizere sistem karakteristiklerine baglidir. Harmonik akimlar1 harmonik
kaynagindan en diisik empedansa dogru akma egilimindedir. Gerilim
harmonikler i¢erdiginde bundan tiim yiikler etkilenir. Harmonik i¢eren bir akim
ise sadece harmonikli akim {ireten bir yiike etki edebilir. Bu nedenle, harmonik
akimlarin akisini kontrol ederek gerilim harmoniklerine neden olabilecekleri
yerlerden uzak tutmak gerekir.

-Harmonikler rezonans olusma olasiligimt arttirmaktadir. Harmonik
rezonanslart sonucu olugan agir1 yiiksek harmonik akim ve gerilimleri 6nemli
problemlere neden olur. Kondansatérlerin biiyiikliikleri ve yerleri degistirilerek
sistemdeki rezonans kogullar1 ortadan kaldirilabilir. Kompanzasyon tesisi
kurulurken asir1 kompanzasyondan kagimilmali ve sistemde hi¢ bir zaman
gereginden fazla kondansatdr bulunmamasina dikkat edilmelidir. Rezonanslari
onlemek i¢in en etkili yontem paralel filtreler kullanmaktir.

Calismanin dordiincti boliimiinde modelleme ve simiilasyon konusu genel
olarak incelenmis harmoniklerin 6l¢iilmesinin 6nemi vurgulanmigtir.

Calismanin besinci bsliimiinde, harmoniklerin matematiksel formiilasyonu
ve Fourier Doniiglimii ile ilgili temel tanim ve kavramlar {izerinde durulmusg, bir
sistemde harmonikleri karakterize eden gesitli distorsiyon tanimlar1 verilmistir.
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Besleme geriliminin gerek sintisoidal gerekse nonsiniisoidal olmasi halleri igin,
yiik karakterine bagli olarak genel akim, gerilim ve gii¢ ifadeleri ayr1 ayr1 ortaya
konulmustur.

Caligmanin altinci béliimiinde harmoniklerin siiziilmesine iliskin genel
ilkeler ortaya konmus ve uygun filtre tasarimina deginilmisgtir.

-Harmonik filtrelerin genel amaci, belirlenen frekanslardaki harmonik
akim ve gerilimlerinin genligini azaltmaktir. Gii¢ sistemlerinde genellikle
harmonik akimlarina diigtik empedansli bir yol sunan paralel filtreler kullanilir.
Bu filtreler temel frekansta reaktif gli¢ tiretebilirler, daha ekonomiktirler ve seri
filtrelere gore tasarumlar1 daha kolaydir.

-Teknik ve ekonomik durumlar da dikkate alindiginda filtre tasariminda
pratik kriter, harmonik bozulmay1 diger tiiketiciler ile ortak baglant1 noktasinda
kabul edilebilir bir seviyeye indirmektir.

-Ekonomik durum dikkate alinarak diisiik mertebeli harmonikleri stizmek
igin (5.7.11.) bant gegiren filtreler kullanilir. Daha yiiksek mertebeli harmonikler
(13. uzeri) icin yiiksek geciren filtreler kullanmak daha uygundur. 11.ve 13.
harmonikleri stizmek igin 11. veya 12. harmonik frekansina ayarli band geciren
filtre devresi segilebilir.

-Varolan kondansator grublarma istenen harmonik frekansinda rezonans
olusturacak bigimde segilen seri endiiktans bobinleri eklenebilir. béylece 50 Hz
de kompanzasyon yapilirken, harmonik akimlarinin siiziilmesi de saglanmisg olur.

Su anda sistemde var olan harmonik etkilerine karsi alinabilecek
Onlemler:

1) Telefon hatt1 ile iletim hattinin ortak devresindeki yiiksek harmonik
akimlari, aralarindaki endiikleme etkisi ve ayni topraklama yolunu paylasmalari,
telefon parazitlerine neden olur. Bu problemi ¢nlemek igin topraklanmamig
kondansatorlerle sistem rezonans kisullarint degistirmek, kondansatér yerlerini
degigtirmek, telefon sisteminde giiriiltii yok eden transformatorler yada
kuvvetlendiriciler kullanmak veya kablolarin yerlerini degistirmek gereklidir.

2) Giig sistemindeki harmonik kaynaklarinin fazlaligi veya gii¢ sisteminin
bir veya birden fazla frekansta rezonansa girmesi agir1 gerilim harmoniklerine
neden olur. Kondansator tinitelerinin yerlerini degistirmek veya biiyiikliiklerini ve
anahtarlama kontrollerini degistirmek bu problemi ¢ozebilir.

3) Isik yiikiinde sistem geriliminin artmasi ve sistemdeki transformatérler
nedeniyle harmonik tiretiminin artmasi, 151k yiiklerinde harmoniklere neden olur.
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Bu nedenle 1g1k yiiklerinde sistem gerilimini regiilatorlerle veya kondansatorleri
devreden ¢ikararak azaltmak gereklidir.

4) Sistemin kondansattrde yliksek akimlara neden olan bir harmonik
frakansinda rezonansa girmesi ve harmonik kaynaginin ¢ok biiyiikk olmasi
kondansatér sigortalarinin atmasina ve yiiksek harmonik akimina sebeb olabilir.
Kondansator iinitesine seri endiiktans baglamak veya kondansator biiyiiklugiinii
degistirmek ¢oziimlerden bazilaridir.

5) Asirt harmonik akimlari ve transformat6riin yiik tarafinda, bir harmonik
frekansinda bir kondansatér ile razonansa girmesi gii¢ transformatorlerinin anma
giiclerinin altinda agir1 1sinmalara neden olur. Bunu Onlemek i¢in kondansator
iiniitesini ayarlamak, kondansator biiytikligiini degistirmek veya paralel filitre
kullanmak gerekmektedir.

6) Giig sistemindeki en 6nemli harmonik kaynaklarindan olan 6 ve 12
darbeli déniistiiriictiler, hem dogru akim hem de alternatif akim tarafinda tipik ve
sira dig1 harmonikler iiretirler. Kontrolsiiz doniigtiiriciilerde bu harmoniklerin en
Onemli nedeni sistem dengesizlikleri, kontrollii déniistiiriiciilerde ise atesleme
ag1s1 hatalaridir. Pratikte sira dis1 harmoniklerin 6nlenmesi olanaksizdir. Ancak
sistem kontrol biiytikliiklerinin ayarlanmasiyla ve tetikleme kontroliiniin
diizenlenmesiyle azaltilabilirler. Tipik harmonikleri 6nlemenin en gegerli yolu ise
cesitli filitreleme teknikleri kullanmaktir.

Harmonikleri ve etkilerini en aza indirmeye yonelik olarak su 6nerilere yer
verilebilir:

1)Sistem {izerindeki nonlineer yiiklerin olabildigince dar bir alanda ve
glinliik yiikleme peryodunun olabildigince kiiglik bir diliminde kullanilmasina
calisiimalidir.

2) Harmonikli yiik ¢ekecek (veya ¢ekmekte olan) tiiketicilerin In / It
(n=2,3,...) oranlarina sinirlamalar getirilmelidir. Bu smurlamanin  giig
kompanzasyonuna benzer sekilde Ulusal Elektrik Sebekesi Kurumu tarafindan bir
yaptinm halinde Yo&netmelige veya projelendirme esaslarma alinnasi
diigtintilebilir.

3). Harmonikli akim g¢eken tiiketicilere uygulanan tarife fiyatlar1 (TL /
kWh) THD bl¢tisiinde artirtlabilir. Ornegin, harmonikli yiiklemeyi ekonomik
yoldan caydirmak ve filitre kullanimimi tesvik etmek amaciyla, séz konusu
tiiketicinin okunan saya¢ degeri “k” indisiyle ¢arpilabilir. k>1.00 dir. k degeri,
ilgili enerji kurulugu tarafindan belirlenecék Olgiitlere, gére 6rnegin “k-THD”
iligkisinden belirlenebilir.
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4) Uzun yillardir lineer yiik ¢eken tiiketici gruplari, son yillardaki SCR
elemanlarinin yaygin kullanimi1 sonucu lineer yiiklerin yanisira nonlineer yiiklerde
cekebilirler. Sanayi tesislerinin yogun olarak bulundugu yerlerde yilda en az bir
kez yapilacak Ol¢timlerle her yiik i¢in harmonik olusturup olusturmadigi veya
THD seviyesi belirlenmelidir. Bu 6l¢iimler, ilgili enerji kurulusu biinyesinde
kurulacak bir alt birim tarafindan yiirtitiilebilir.

5) Sanayi tesislerinin harmonik konusunda ortaya ¢ikabilecek sorunlarina
teknik danigmanlik ve ¢oziim getirmek iizere, (Giig kompanzasyonu 6rneginde
oldugu gibi) 6zel kurulus ve birimlerin olusturulmas1 6zendirilmelidir. Glig
kompanzasyonu tasarim ve montajinda gelinen noktaya harmonik filtre tasarimi
ve donanimi konusunda da gelinmesi, gelecekte daha yaygin olarak gézlenecek
harmonik problemin ¢dziimiine katki saglayacak nitelikte olacaktir.

Ulkemizde harmonikler konusunun fazla gecikmeden ele alinmasinda ve
baz1 onleyici tedbirlerin getirilmesinde biiyiik yarar vardir. Sanayi tesislerinde
filitre kulanilmasmin tesvik edilmesi ve tiiketicilerin sebeb oldugu THD
dl¢tlistinde yeni bir fiyat tarifesi uygulanmasi gibi tedbirler diisiintilebilir.
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