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Dogrultucu Eviric j 

�~� �~� VUk Aktarma VljK ...,.. . I Devresi 

IAKUI 

�~�e�k�i�l� 2.10. Bir kesintisiz gUy kaynagmm prensip �~�e�m�a�s�1�.� 

2.7. Statik Var Generat(jrleri 

Statik V.A.R. kompanzatOrleri A.A ktylCISl ile aklml �d�e�g�i�~�t�i�r�e�n� bir reaktOr, 
paralel bagh kondansatorler, kumanda ve kontrol elemanlarmdan �o�l�u�~�u�r�.� Bu 
sistemlerin �y�a�h�~�m�a� ozelligi gerekli reaktif giicii en hlZh bir �~�e�k�i�1�d�e� ve her faz iyin 
ayn ayn verebilmesidir. Zira, geleneksel kompanzasyon diizenleriyle yok IDzh 
�d�e�g�i�~�e�n� reaktif giiy ihtiyacI �k�a�r�~�l�l�a�n�a�m�a�z�.� Bunun yerine "V Ar Kompanzasyon" 
dan yararlanlhr. l>megin; ark flnnlarmda flnnm yektigi reaktif giiciin �d�e�g�i�~�i�m�i� 
yok hizh oldugundan nOlmal mekanik cihazlarla kompanzasyon giiciinii 
�k�a�r�~�l�l�a�m�a�k� miimkiin olmaz. Fakat yarl iletkenlerin sagladlgl imkanlar sayesinde 
reaktOr elemanlarml ark f11'lmmn �y�a�h�~�m�a�S�I� gerektigi hlzda devreye sokup 
ylkarmak miimkiindiir. Bunun iyin tristOrlerden yararlanlhr. 

Tristorler, bir senkt'on anahtan gibi �y�a�h�~�l�r�l�a�r�.� Kumanda devrelerine uygun 
sinyal verilerek devreye uygulanan gerilimin efektif degeri ve buna bagh olarak ta 
devreden geyenaklm kaYlpslz olarak istendigi gibi ayarlanabilir. 

Bu sistem tristOr ile kumanda edilen, reaktOr ile dengelenen, sabit 
kondansatOr ile kompanzasyon metodudur. Doymah reaktOrler kompanzasyon ark 
flnnlarl iyin ideal bir yozum getinnemektedir. En uygun yozum, flnmn reaktif 
giiciiniin ani degerini olyrnek ve buna gore gerekli endiiktif giicii, gerekli saYlda 
reaktOrti devreye sokup clkalmakla saglamakbr. Bu suretle her an firm giicu ile 
reaktOr giiciiniin toplaml sabit tutulur ve sabit kondansatOr tarafmdan kompanze 
edilir. Sabit kondansatOr, �y�e�~�i�t�l�i� hmmoniklere gore �a�y�a�r�l�a�n�m�l�~� yok saYlda filtre 
devreleri �~�e�k�l�i�n�d�e� �d�i�i�z�e�n�l�e�n�m�i�~�t�i�r�.� �~�e�k�i�l�d�e� tristOrle devreye sokulup ylkanlan 
reaktOr ile yapllan kompanzasyona ait bir kutuplu baglanb �~�e�m�a�S�I� �v�e�r�i�1�m�i�~�t�i�r�.� 
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$ekil 2.11. Tristorle devreye sokup ylkanlan reaktor ile kompanzasyon. 
a) Sabit kondansator bataryasl. 
b) Tristorle aylhp kapanan reaktor; (n) reaktor saY1Sl. 
c) Olyme ve kumanda diizeni. 

"Bu sistemin ozelligi QC-QL farkmm kademesiz ve hassas olarak 
kar~Ilanmasldlr. Bu, reaksiyon zamanm klsaltIlmayla saglanml~tIr. Bunun i~in 
tristOrler gerilimin her hangi bir anmda devreye sokulur. A~aglda tristOr 
tarafmdan kumanda edilen devreye ait gerilim ile tetikleme a~lsma gore 
ayarlanan aklmm zamana gore degi~imi verilmi~tir. 

u 

K 

$ekil2.12. Tristor tarafindan kumanda edilen devreye ait gerilim ile tetikleme aylsma 
gore ayarlanan aklmm zamana gore degi~imi. 
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Burada gotiiluyorki a kumanda av1s1m degi~tinnekle reaktOr akllrum 0 ile 
en buyiik degeri arasmda surekli oIarak degi~titlliek miimkundiir. a=90° ivin akun 
en buyiik degerini ahrken, a=180° ivin slf1r oIur. ~ekildeki aktm daIgasmm 
inceIenmesinden gotiiliir ki; reaktOr ak1m1 sinusoidal olmaY1p harmonikIer ihtiva 
etmektedir. Bu kompanzasyon sisteminde, her faz ayn ayn kontrol edilir ve 
fmnm dengesiz yiiku kaqtlamr. Buna kar~tltk tristOr kontrollu reaktOr 
bagIanmasmda da kay1plar bUyiiktiir ve bunun en buyiik sakmcas1 bu baglamamn 
harmonik iiretmesidir. Yaptlan analizIere gore 5. harmonik % 5 ve 7. harmonik % 
2.55 mertebesindedir. YaImz dengesiz yiikIerde ba~ gosteren 3. harmonik bir fazh 
yiikte en fazIa % 13.7' ye uIa~lr. Kumanda av1sma bagh oIarak harmonikler de 
slfrr ile en buyiik degerleri arasmda degi~ir. Sonuv olarak denilebilir ki reaktif 
guv ayan maksad1yIa kullamIan tristorlerin meydana getirdigi harmonikler ark 
f1nnlarmdakinden kuvuktiir. Tristorle kontrol ve kumanda edilen kapasitorlerin 
kapasitanslannm yiiksek ha111ioniklerde razonans oIayma meydan vermemeleri 
ivin kapasitansIara seri olarak havah seIfler bagIanrr. [19]. Sabit kapasitor + 
tristor anahtarlamah kapasitOrUn, tristOr kontrollu kapasitOrlerle vah~ma ilkesi 
aym olup, ark f1nmmn reaktif gUv isteminin degi~meyen k1sm1 sabit 
kapasitOrlerle, f1nnm reaktif guv isteminin degi~en k1sm1 ise tristOr anahtarlamah 
kapasitorlerle kar~tlamr. Uygun buyiikliikteki reaktOrlerin kapasiteleri seri 
baglanmas1 ile hem rezonans problemi voziiliir hem de sistemdeki harmoniklerin 
siizulmesi saglanabilir. 
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3. HARMONiKLERiN ETKiLERi 

Nonlineer yUkler tarafmdan tiretilen hannonikler gUy sistemindeki 
tiim elemanlan etkilerler. Hrumonikler elektrik makinalan, transformatOrler ve 
enerji nakil hatlannda ilave hannonik akunlann geymesine, dolaYlslyla 
kaYlplann artmasma neden olurlar. Bu durumda elektrik makinalannda, 
transformatorlerde ve enelji nakil hatlarlllda a~m lSlllmalar meydana 
gelebilir. Bazl durumlarda elemanm zarar gormesine ve devre dl~l 
kalmasma neden olurlru·. B'azl elemanlar iyin ba~ka sonuylarda miimkiindtir. 
Yiiksek hannoniklerin bulundugu bir ~ebekede toprak klsa devresi aklmlan 
da daha buyUk efektif degerlere yiikselirler. 

Hannonik aklmlann frekanslan 50 Hz' in tam katlan oldugundan, bu 
aklmlarlll generatorler, transfOlmatorler ve hat reaktanslan uzerinde meydana 
getirdigi gerilim du~umleri rutar. ~ebeke geriliminin frekansmdan farkh 
frekanstaki bu gerilim du~umleri, temel ~ebeke gerilimi uzerine binerek 
sinusoidal gerilim biyimini bozarlar. 

Hannonik aklmlar nedeniyle sistemdeki gerilim dU~Umleri artacak, 
genarator, transformatOr ve motorlardaki kaYlplar buyiiyecek ve aynca, 
hannonikler nedeniyle sistemde ye§itli frekanslar bulunacagmdan, rezonans 
meydana gelme olaslgl altacaktIr. Rezonans sonucu olu§abilecek a~lfl aktm 
ve gerilimler i§letmedeki ayglt1ru'a zarar verirler. 

Ark ocaklru'lnda oldugu gibi, olaylarm hlZh degi§tigi yerlerde, 
hrumonik aklmlarlllm neden oldugu gerilim dU~Umleri de hlzla degi~ir ve 
bazl hallerde ~ebeke geriliminde, 2-15 Hz frekansh sahrumlar ortaya Ylkar. 
Boyle sahrumlarm Oltaya ylkmasllla flicker olaYl adl verilir. Flicker olaYllllll 
meydana geldigi yere yakm yerlerdeki cihaz ve aydllllatma aygltlarl, bu 
sahlllmlardan etkilenir. Akkor telli aydmlatma ampullerinin verdigi l~lkta; 
gozu rahatslz eden titI'emeler meydana gelir. 

Bir yUk tarafmdan yekilen guciin hesablru yapmak kolaydlf. YUke 
uygulanan gerilimle yiikten geyen aklml yarptIglmlzda yUkun harcadlgl 
gucu bulmuz. Bu ili§ki hemen her dmumda geyerlidir. Fakat aklm ve 
gerilim dalga §ekkilleri kruma~lkla§tIkya uygulamasl zorla§lf. Nonlineer 
yUkler aklm dalga §eklini bozarlar ve kullandan guciin hesablllm 
yaptlmasml zorla§tInrlru·. 

Nonlineer yUkun yektigi aklm ani pulslar iyerir, bu da aklmm dalga 
§eklini bozar. Bilgisayarlarda ve diger buro cihazlarmm iyinde bulunan 
besleme buna tipik bir omektir. Bu tip bir beslemenin iyinde genellikle 
A.C. giri§i D.C. 'ye yeviren, nonlineer bir diod kapasite giri§ devresi vardlr. 
Kapasite hat geriliminin tepe degerine kadar oldugu zaman devrenin geri 
kalan klSmlll1 enerjilendirerek bo§ahr. Bunun sonucu olarak devredeki aklm 
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sadece hat geriliminin tepe degerlerinde geyer ve aklmm dalga ~ek1i 
bozulur. (~ekil 3.1.) 

Sekil 3.1. Nonlineer yukun ~ebekeden yektigi aklmm bozulmasl. 

Tiiketicinin beslemesi ~ebekeye sayaylarda baglamr ve konvansiyonel 
bir yok sayay ~ebeke frekansmdan ba~ka frekanslardaki enerjileri okumak 
wm tasanmlanmaml~tIr. Fakat konvansiyonel sayaylann hannoniklerin 
varhgmda daha yiiksek degerler okuyabildikleri goriilmu~mr. Daha geli~mi~ 
olan elektronik sayaylar bozulmu~ dalga ~eki1lerini hassasiyetle 
okuyabilirler. 

Bir tUketici tarafmdan iiretilip ~ebekeye verilen hannonikler ~ebekede 
dagltIlarak ba~ka bir tiiketiciye ula~trlar. Eger hannoniklerin ula~tIgl 
tUketicinin yiikleri sadece line er ise zararh mketicinin hesabl ikinci 
tUketicinin usmne biner. 

Hannonik etkilerinin incelenmesinde toplam hannonik distorsiyon (THD) 
olyut olarak ahmr. THD gerilim ve aklm iyin ~oyle tanlmlantr: 

Gerilim iyin THD =L:CUh2/U12)1I2 (3.1) 

(3.2) 

AkIm lym THD, haIIDOnik akImlarmm akIm yolundaki elemanlar 
uzerindeki etkisinin bir gostergesidir. Gerilim iyin THD ise parelel bagh 
elemanlar uzerindeki etkinin bir gostergesidir. GUy sistemlerinde smtrlamalar 
genellikle gerilim THD'sine getirilir. C;unkii gerilim hannoniklerinin 
buyiiklugu mm yUkleri etkilemektedir. Diger yiikleri etkilemeyen veya onemli 
bir gerilim haIIDOnigine neden olmayan yiiksek bir aklm THD' sine izin 
verilebilir. 
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THD kavrrum, tsmma ve kaytplar gibi etkileri iyennektedir. Yahttm 
zorlanmalarmm hesaplanmasmda veya parazit analizinde yararh degildir. 
Yahttm zorlanmalart gel'ilimin etkin degerine degil, tepe degerine, parazit 
analizi ise herbil' harmonigin fl'ekansma baghdrr. 

3.1.Harmoniklerin Olu~turdugu Rezonansm Giif Sistemine Etkileri 

R, L ve C elemanlru'~nm baglant~ tarzma gore ye~itli rezonans devreleri 
elde olunur. Soz konusu rezonans olaylart, seri rezonans ve parelel rezonans 
olmak iizere iki grup altmda incelenebilir. ~ekilde bir paralel rezonans devresi 
gosterilmi~tir. R, L ve C elemanlannm paralel baglanmast ile paralel rezonans 
devresi elde edilir. 

Ls 
Sistem 
ortak baglantl 

~. if noktasl 

iln IU 
Harmonik YUk ~ kaynagl 

A B C 

SekiI3.2. Ortak Bagmtl Noktasmda Rezonans Olu~umu 

I 
"> 

~t IR i1c 
Rc 

R 
X)= 

SekiI3.3. Paralel Rezonans 
Devresine Ornek 

Boyle bir devre, mesela aynk kompanzasyon metoduna gore, sargl 
uylanna paralel kondansatOrun baglandtgl transfonnator veya motoron te~kil 
ettigi bir sistem olup L, transfonnatOr veya motor sargdarmm selfi, C 
kompanzasyon kondansatOruniin kapasitesidir. Ve R 'de bobinin demir kaytplan 
ile kondansatOtiin dielektrik kaYlplarma kar~thk gelir. 

Boyle bir devrede R, L ve C bfiyiikliikleri sabit olduguna gore, sabit bir 
~ebeke frekansl iyin empedans ve sabit bir gerilim iyin aktmlar sabittir. A~agldaki 
~ekilde belirli bir fl'ekans iyin e~deger empedansm fazor diyagramt ve sabit bir 
gerilime gore ~ebekeden yekilen aklmm fazor diyagramt gosterilmi~tir. Burada 
Wl> 1/ WC yani devrenin kapasitif karakterde oldugu kabul edi1mi~tir. Fakat 
frekans degi~irse; 

JXL= JWL 

JXc = - (J/ WC) 

(3.3.) 

(3.4.) 

r It 
Rl 

Xl 
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fonntillerinden gortildugu gibi endiiktif direny frekansla dogru, kapasitif direny 
ters oranttll olarak degi~ir. Onun iyin devre frekansa gore endUktif veya kapasitif 
olur. Frekansm belirli bir degerinde Wr = n.W degerinde endUktif ve kapasitif 
reaktanslar birbirine e~it olurlar ve bunlar birbirine ters yonde tesir ettiklerinden 
bunlarm toplaml slflr olur. Frekansm bu degerine rezonans frekansl adl verilir. 
Bu durumda; 

1 
WL--=O (3.5.) 

r WC 
r 

veya, 

WL=_I_ 
r WC 

r 

(3.6.) 

oldugundan, rezonans frekansl, 
1 

w,. = n.w = JLC 

bulunur. 

(3.7.) 

Rezonans frekansl genellikle devrenin R, L, C gibi karakteristik 
degerlerine bagh oldugundan buna aym zamanda devrenin oz frekanSl ad! verilir 
ve Wo ile gosterilir. Su halde rezonans ~art1 Wr = Wo ' dur 

W=~c 
6 X 

L 

(3.8) 

Rezonans halinde reaktif direylerin toplaml slflr oldugundan Zr = R 'dir. 
Bu durumda titre~im devresinin ~ebekeden yektigi aklm en kuyuk degerini ahr. 

lIXc 

1/ XL. 
(0) (b) 

Sekil 3.4. Paralel Dezonans Devresinin Fazor Diyagraml 
a-) E~deger Empedans b-) Sebekeden C;ekilen Alnm 

Sebeke empedansmm tamamen endiiktif oldugu kabul edilirse rezonans frekansl 

fr = f.~SS (3.9.) 
Se 
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yazllabilir. Burada; f temel frekanSl, fr rezonans frekanSlll1, Ss ~ebekenin klsa 
devre giiciinu ye Sc kapasitenin nominal gUctinU gostermektedir. "B" tUketicisi bir 
harmonik kaynagml gostelmektedir. Rezonans ko~ulu, (Ls) sistemin endUktansl 
ye kapasitesi (Cs) ile ytiktin kapasitesinin degerine bagh olacakur. Hangi 
durumda rezonans ko~ulu olu~acagml belirleyebilmek iyin, baraya bagh 
harmonikli ytiklerin ye bara geriliminin harmonikleri olytilmektedir. Genel 
olarak, baradan enerji sistemine akan aklm kUyUk ancakhatmonik gerilim degeri 
ytiksek ise, rezonansm enelji sistemi tarafmda olu~acagl soylenebilir. Eger baraya 
bagh ytikler harmonik aklmlar yekiyor ye bu durum barada harmonik gerilimlerin 
olu~masma neden oluyorsa, rezonansm sistemin endUktansl ye ytik kondansatoru 
arasmda olu~acagl soylenebilir. 

ikinci rezonans tUrU olan seri rezonans ~ekilde gorulmektedir. 

TRANSFORMATOR (St, VA) 

Seri rezonans ko~ulu 

r-J\PAsiTE 
(S c- VA) 

~ekil 3.5.Seri Rezonans Devresi 

REZiZTlF 
GOC; 
(St, VA) 

(3.10.) 

~eklindedir. Burada fs, seri rezonans frekansml, St, transformatOrfin nominal 
gUciinU, Zt, transfolmatOrUn p.u empedansml ye SI omik ytikUn gticiinU 
gostermektedir. 

N ormalde harmonik aklmlarl harmonik tireten lineer olmayan yUklerden 
sisteme dogru akarlar. KondansatOr iiniteleri harmonik aklmlannm normal 
ytiklerini degi~tirebilirIer. Kondansator tiniteleri yokken sistem, harmonik 
frekanslarmda endUktif bir karaktere sahiptir. Reaktif gUy kompanzasyonu 
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yapmak iyin sisteme eklenen kondansatOrler dogal frekanslarda seri veya paralel 
ko~ullan olu~turular. Eger dogal frekanslar hannonik frekanslanna yakmsa 
hannonik rezonans problemleri ortaya Ylkar. YUksek hannoniklerin bulunmasl 
halinde ba~ gosteren rezonans olaylan sonucunda meydana gelen btiyiik akImlar 
veya gerilimler kompanzasyon tesislerini zorlayarak ye~itli anzalara yol 
ayabililer. 

Hannonikler iyeren bir gerilim, endiiktans ve kapasitanslann bulundugu 
bir devreye uygulanlrSa, harmonik frekansmdan birinde devrenin yaplsma gore 
seri veya paralel rezonans meydana gelebilir. Paralel rezonans olaYl en yaygm 
problemlerden biridir. KondansatOr uniteleri ile sistem empedansl arasmda 
olu~ur. rezonans frekansmda yok buyiik degerler alrr. Bu buyiik empedans 
nedeniyle hannonik aklmlan gerilim hannoniklerine neden olurlar. Bu gerilim 
hannonikleri hem kondansatOr iinitelerinde hem de sistem reaktansmda yiiksek 
hannonik aklmlarma ne den olur. Boylece hannonik rezonans, lineer olmayan 
yiikiin hannonik aklmlanm btiyUtmti~ olur. KondansatOr iinitelerinin varhgmda 
hannonik problemlerinin artmasmm en onemli nedeni paralel rezonans olaYldrr. 
Paralel rezonans olaYl slrasmda kondansatOr uylarmdaki gerilim a~ln yiiklendigi 
iyin kondansatOr zarar gorebilir. Bu endtistriyel yiiklerde ve sistemlerde yaygm 
olarak goriilen bir olaydlr. KondansatOrlerin etkisi rezonansm keskinligine 
baghdrr. Rezonans kosullannm olu~turdugu hannoniklerin zaYlflamasmda yiik 
temel bir etkendir. Ytik seviyesi arttlkya aklmm akabilecegi daha kUyiik 
empedans yollarmdan dolaYl rezonans nedeniyle olu~an harmonik artl~l zaYlflar. 
Biryok endustriyel tesiste oldugu gibi, devreler daha az yiiklendiklerinde ve 
yiiklerin tiimti motorlar oldugunda, rezonans nedeniyle olu~an harmoniklere kar~l 
daha duyarh olurlar. 

GUy sisteminde kondasatOrlerin olu~turdugu diger bir rezonans ~eklide seri 
rezonanstIr. Rezonans frekansmda devredeki toplam omik direncin degerine bagh 
olarak (direny ne kadar ktiytikse aklm 0 kadar buyiik) btiyUk aklmlar dola~abilir. 
Bu aklmlar endtiktans ve kapasitansm uylarmda a~ln gerilimler olu~masma da 
neden olabilir. Sistemde hruIDonik frekansta yUkselen gerilimin ana bile~eninin 
uzerine binerek sistemdeki gerilimin tepe degerinin de yiikselmesine neden olur. 
Burada hannonik frekansta gerilimin yiikselme oranl sistemin kalite faktOriine 
baghdlr. 

Q=WUR (3.11) 

Rezonanslarm olu~masl sistemde anza ve hasarlar meydana getirebilir. 
Harmonik rezonansmm etkisi sistem ytikiiniin az oldugu zamanlarda, omegin 
gecenin gey saatleri ve tatil gtinlerinde, daha fazladrr. 

Rezonans olaylarmdan kaymmak iyin, Kompanzasyon tesisi kurulurken 
a~rrl kompanzasyondan kaymmah ve sistemde hiybir zaman gereginden fazla 
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kondasatOr bulunmamasma dikkat edilmelidir. Gerekirse devreye sen olarak 
endiiktans ilave ediImelidir 

GUy transformatOrlerinde harmonik frekansIarda rezonans olu~mamasl iyin 
transformatOre bagIanan kondansatOr gucu 

Q SNT·100 
< 2 y,UK 

oImahdlf. Burada; 

Q = KondansatOr gucu (kVAr). 

SNT = Trafo gucu (kVA). 

Uk = TransfonnatOriin klsa devre gerilimi. 
y = Harmonik saYlSl. 

3.2. Transformatijrier Ozerindeki Etkileri 

(3.12.) 

TransformatOrlerde meydana geIen aklm ve gerilim harmonikIerinin neden 
oldugu problemler §oyIe sll'aIanabiIir: Aklm harmonikIeri sargl baklr 

kaYlpIannda (I2.R) ve kayak akl kaYlpIannda artl~a, yekirdek kaybmm artmasma 
ve haberle§me sistemIerinde kom etkiye ne den oIur. Gerilim harmonikleri ise 
fuko ve histerezis aklmlanndan doIaYl demir kaYlplarmda artl~a ve yahtlmm 
zorlanmasma neden oIur. 

TransfOlmatOr enduktansl iIe transformatOrIere bagh bir tiiketicinin 
kapasitansl arasmda rezonans meydana geIebilir. Aklm ve gerilim harmonikIeri 
transformatOrlerde ek lSlnmalar oIu§turur. 

Harmonik aklm ve gerilimlerinin oIu§turdugu transformatOr kaYlplan 
frekansa baghdlr. Manyetik yekirdekteki altematif manyetik aIanm yon 
degi~tirmesi, yiiksek frekansIarda daha hlZh oIdugundan manyetik yekirdekteki 
histerezis kaylpIarl at1ar. Aynca zamanIa degi~en manyetik akl, iletkenIeri 
kestikce degi~ken manyetik aIan yekirdek dilimlerinde eddy ve fuko aklmIan 
oIu~turur. Bu da ek kaYlplara ne den oIur. Yani frekans at1tlkca transformatOr 
kaYlpIarl artar. Bu yfizden tl'anfOlmatorun lSlnmasmda yfiksek frekansh harmonik 
bile§enler, du§uk frekansh hatmonik bile~enIerden daha onemlidir. TranformatOr 
ve generatOrler, a§11'l lsmmadan doIaYl anma degerinin %70'ine uIa§tlklannda 
devre dl~l kalabilirler. 

IEEE, transfOlmatOriin yiik aklmmdaki harmonikler iyin bir limit 
saptanl~tlr. Buna gore aklm iyin THD limiti %5'tir. Gerilim iyin ise yfik 
durumuna gore bazllimitler saptanml~tlr. 



YUksuz durumda %10 
Anma yiikunde %5 

34 

3.3. Doner M akin alar Uzerindeki Etkiler 

Gerek gerilim gerekse aklm harmonikleri doner makinalar uzerinde 
olumsuz etkiler yapar. Bu etkilerden birincisi, ek (harmonik) kaYlplardrr. 
Harmoniklerin varhgl diger elemanlarda oldugu gibi stator sargtlarmda, rotor 
devresinde ve niive klslmIannda ek kaYlpIara yol ayar. Bu kaYlplar (demir ve 
bakrr kaylplarl) sonucunda at11~ meydana gelir. Bu konuda, ye~itli teorik ve 
deneysel anaIizlerden soz edilebilir. Omegin; 16 kw'hk bir endUksiyon motoru 
60 Hz temel frekansh sinusoidal gerilimle beslenirken olu~an toplan kaytp 1303 
W iken, kare daIga bir gerilimle besleme yaptldlgmda toplam kaYlplarm 1600 
W'a ylkttgl gozlenir. [20]. Benzer ~ekilde, evirici ylkl~mdan beslenen enduksiyon 
motorlannda harmonik gel'ilimlerin yol aytlgl kaYlplat1n dagtllml da stator 
sargtlannda % 14,2, rotor yubukIarmda % 41,2, Uy bolgelerde % 18,8 olarak 
beslenmi~tir.[21]. HatmonikIerin yol aybgl diger bir olay da, harmonik 
momentlerdir. NonsinusoidaI gerilim uygulandlgmda motor veriminde ve 
momentinde bir dii~u~ oIur. 

Sinus biyimIi oImayan bir beslemeye sahip Uy fazh bir endUksiyon 
motorundaki hatmonik aklmlarmm olu~turdugu, akl yogunlugu' dalgalan 
arasmdaki etkile~im guriiltuye neden olabilir. Aynca, harmoniklerin, hava 
arahgmda bir bile~ke akl uretmesi nedeniyle enduksiyon motoru kalkl~ 
yapamayabilir veya senkt'on aItt hlzlarda yah~abilir. 

C;e~itli hatmonik yiftleri (5. ve 7. gibi) motor-yUk sisteminde veya tiirbiin­
genaratOr grupIat'mda mekanik sahmmlara neden olurlar. Hatmonik aklmlan ve 
temel frekans manyetik alant arasmdaki etkile~imin neden oldugu sahmm 
momentleri bir mekanik rezonans frekansma uydugu zaman mekanik sahmmlar 
olu~ur. Omegin 5. ve 7. hatmonikler generatOr rotorunda 6. harmonik 
frekansmda surekli bir biikiilmeye neden olurlar. Eger mekanik titre~imin frekansl 
elektriksel frekansa yakm olursa yUksek mekanik cevaplar olu~abi1ir. 

Standartlar motorial' iyin kesin gerilim veya aklm harmonik slmrIamalarl 
vermemesine ragmen, endiiksiyon motorlan iyin %5 'lik bir gerilim harmonigi 
slmrIamasl kabul edilebilir. 

3.4. Kondansatijrlere Etkisi 

Yuksek halmoniklerin ne den oldugu gerilim distorsiyonundan en yok 
etkilenen eleman gUy faktOrii diizeltiminde kullantlan kondasatOr iiniteleridir. 
Geryekte bir harmonik probleminin ilk belirtilerinden biri kondasator iinitelerinde 
olu~an anzadrr. Bu elemanlat'da en onemli problem a~ln etkin aklmlardrr. 
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KondansatOrlerin kapasitif direnci lIWC, hannonik frekasma bagb olarak 
degi~ir. KondansatOriin kapasitif direnci, frekans arttlk~a azaldlgmdan, ytiksek 
frekansh gerilim hrumoniklerinde kondansatOriin direnci daha ku~iik degere 
du~er. n'inci hannonik i~in kapasitif reaktans, lInWC ye bu frekanstaki aklmm 
tepe degeri, 

(3.13.) 

olacaktlf. 0 halde, bir kondansatOrun u~larmdaki gerilim, 

u=VIm.sinwt+V2m.sin 2wt+ ... (3.14.) 

bi~minde ise, bu kondasatOrden ge~en aklm 

i=VIm .WC. sin (wt+90)+V2m .2WC. sin (2wt+90)+ ... olacaktlr. (3.15.) 

Bu bagmtldan goriildugu gibi, aklm dalgasmdaki harmonik i~erigi ylizdesi, 
gerilim dalgasmdaki yiizdeden daha buytiktUr. 6megin n'inci hannonik i~in n kat 
daha buytiktiir. 61negin 3. 5. ye 7. harmoniklerin bulunmasl durumunda bir 
kondansatOrden ge~en aklmm efektif degeri, 

2 2 2 2 Y2 
le= (lel +le3 +le5 +Ie7) olru'ak hesaplanlr. (3.16.) 

Sonu~ olru'ak, yiiksek frekansh hrumoniklerin bulundugu ~ebekelerde 
kondansatOr empedansl frekansla azaldlgmdan dolaYl aklm, ku~iik gerilim 
distorsiyonunda bile yliksek degerlere ula~abilir. 

Diger bir problem de tepe geriliminin olu~turdugu yahtlm zorlanmasldlf. 
Tepe gerilimi, hannoniklerin ru'itmetik toplamlarl kadar ytiksek olabilir. Gerilimin 
sinisoidalden aynlmasl kapasiteler uzerinde ek kaylplara yol a~ar. 

tan 8 = R(YwJ kaYlp faktoriinu, W n=2nf.n harmonik frekansl ye 

V n n. harmonige ili~kin etkin gel'ilim degerini gostermek uzere 
00 

L C.(tan 0) Wn• Vn
2 (3.17) 

n=2 

ek dielektrik kaYlplarl yazllabilir. 

Gu~ kondansatOrleri, ilgili standartlar geregi, nominal ~ah~ma aklmmm 
1.3 katlnda surekli olru'ak ~ah~abilecek ~ekilde imal edilirler. Eger sfuekli ~ah~ma 
ak1ml harmonikler nedeniyle bu smlnn uzerine ylkarsa kondansatOriin omrU 
klsalacaktlr. 

I 
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Genelde' kondansatOrler keskin bir rezonans ko~ulunda bulunmadlkca, 
gerilim distorsiyonu anzaya neden olacak kadar yUksek degildir. 

3.5. Koruyucu Sistemler (ROleler) Uzerindeki Etkiler: 

Bilindigi gibi kOlUYUCU sistemler y<!>gunlukla temel gerilim ve aktmlara 
gore tasarlanlrlar. Tepe gerilimine, aklm veya gerilimin slflr geyi~lerine gore 
yah~an roleler harmonik distorsiyonlardan ye~itli biyimlerde etkilenirler. 
Olabilecek hannoniklerin suztildugu veya ihmal edilebilir duzeyde oldugu kabul 
edilirse; elektromanyetik role uygularnalannda (a~m aktm kommasl gibi) yUksek 
harmoniklerin yok fazla etkinliginin olmadlgl soylenebilir.[8]. Ancak ozellikle 
mesafe kommalarmda, hrumonik aklmlarl (ozellikle 3. harmonik bile~eni) buyUk 
Olyme degerlendiIme hatalru'lna ve toprak rolelerinin hata yapmasma neden 
olabilmektedir. Dijital mesafe komma sistemlerinde, aklm ve gerilim dalgalanmn 
mutlaka filtre edilmesi gerekmektedir. [22] 

Rolelerin hrumoniklerden ba~hca etkileni~ biyimleri ~un1ardlf: 

-Roleler daha buytik tepe degerleri ile yava~ yall~mak yerine daha kuyUk 
tepe degerleri ile hlZh yah~ma egilimi gosterirler. 

-Statik rolelerin yah~ma karakteristiklerinde onemli degi~iklikler gozlenir. 
-A~ln gerilim ve aklm rolelerinin yah~ma karakteristikleri degi~ir. 
-Harmonik bile~ene bagh olarak rolelerin yah~ma momentlerinin yonu 

degi~ebilir. 
-<;ah~ma zarnanlru'l, olytilen buyUklUkteki frekansm bir fonksiyonu olarak 

oldukca buyUk bir farkhhk gosterebilir. 
-Dengeli empedans roleleri hem ayar otesi hem ayar gerisi yah~ma 

gostere bilirler. 
-Fark roleleri yUksek hlzla yah~mayabilirler. 

Genelde rolelerin yah~maSml etkileyen harmonik seviyeleri, diger 
elemanlar iyin kabul edilebilir maksimum harmonik seviyelerinden daha 
buyUktUr. Bununla birlikte, kOlUYUCU elemanlar (roleler) uzerindeki yapdan 
testlerden, %20'lik bir hrumonik seviyesine kadar rolelerde fazlaca i~letme 
problemi olu~madlgl gozlenmi~tir. [23] 

3.6. Olr;me Aygltlan Uzerindeki Etkiler . 

Olyu aletleri, ba~langlyta tarn sinisoidal i~aretlere gore kalibre edilirler. 
Gerilimin karesiyle orantth donme momentine gore OlyUm yapan sayaylarda, 
gerilim harmoniklerinin olu~masl bazl kaYlt hatalanna yol ayacakttr. [24]. 

Elektrik saatleri ve a~l1'l aklm roleleri gibi enduksiyon disk aygltlan sadece 
temel bile~ene gore yall~lr1ar. Diskte olu~an moment, akmm ve diskte enduklenen 
eddy aklmmm yruplmma e~ittir. Her ikisi de yUksek frekanslru'da oranUSlZ olarak 
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azahrlar. Bu da elektrik saatinin temel frekanstan daha yiiksek frekanslarda hatah 
olyme yapmasma neden olur. Hrumonik distorsiyonun olu~turdugu faz 
dengesizlikleri de bu elemanlarm hatah yah~malarma neden olur. iyerilen 
harmoniklere, olymenin ve yiikun tipine bagh olarak hem pozitif hem negatif 
hatalar olu~abilir. Genelde onemli hatalann olu~masl iyin distorsiyon seviyesinin 
% 20'den buyiik olmasl gerekir. 

3.7. Diger BaZI Elemanlar Ve Ku~uk Gu~lU Elektrik ruketicileri 
Uzerindeki Etkiler 

Bu etkiler ~u ~ekilde ozetlenebilir: [8]. 

-Gerilim hrumonikleri, TV cihazlanmn goriintii kalitesini bozabilir. 
-Flow'esant ve civa buhru'h lambalarla yaptlan aydmlatmada, balastm 

yanlslfa kondasatOrler de kullanlhr. Devrenin endiiktansl ile kondansatOrler bir 
rozanans devresi olu~turabilir. Eger harmonik frekansl bu devrenin rezonans 
frekansma e~it olw'sa lsmma ve ru'lzalar olu~ur. 

-Bilgisayru'lar, elektrikli cihazlar iyinde harmoniklere en duyarh 
cihazlardlr. <;e~itli firmalru'ca (IBM gibi) harmonik limitleri belirlenmi~tir. 

-TristOr kontrollu hlZ kontrol cihazlarmda hrumoniklerin bir taktm 
olumsuz etkileri bulunmaktadlr. Omegin tristorlerin tetiklenmesinde kapl 
devrelerinde gecikmeler, hatalru' vb. saytlabilir. 

-Kontrol ve kumanda sistemlerinde harmoniklerden kaynaklanan 
istenmeyen etkiler olu~abi1ir. 

-Hrumonikler aklm transfOlmatOrlerinin yevirme oranml etkiler. 
-Harmonikler, gUy hattl ta~lylcl sistemleri ile kullantlan filitrelerin 

elemanlannda hatalara neden olurlar. 
-Eger hrumonikler iletici i~aret frekansmm yakmmda olu~ursa, uzaktaki 

elemanlarl kontrol eden iletim sistemleri hatah yah~lrlar. 
-Harmoniklerin olu~turdugu guriiltii, kontrol sistemlerinin hatah 

yah~masma neden olur. [25]. 

3.8. ileti§im H atlart Uzerindeki Etkiler 

Harmonik aklmlru'lmn en yaygm etkisi ileti~im hatlannda olu~an 
parazitlerdir. Hrumonik aklmlan ileti~im hatlarma enduksiyon veya dogrudan 
iletim yoluyla aklm geymesine neden olan sistemin notr hatt! aklmldlr. Bu aktm 
direkt olarak slflr sua aklmlyla ilgilidir. Bu nedenle aklm sadece uylu harmonik 
aklmlardan olu~ur. Bununla birlikte bu arttk aklm1ar tiim harmonik frekanslarda 
olu~abilirler. 3 'Hi hrumonik aklmlarl en buyiik degerli artlk aklmlara neden 
olurlar. 
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3.9. Anahtarlama Elemam (jzerindeki Etkiler 

Ek lsmma etkisinin yamnda aklmdaki hannonik bile~enler anahtann akoo 
kesme yetenegini de etkileyebilir. Yani rhannonik bile~enler aklm slfrr 
geyi~lerinde ytiksek di/dt biiytikliiklerine neden olabilirler ve aklm kesme i~lemini 
zor1a~trrabilir1er . 

~iddet1i hannonikler nedeniyle sondfuiim bobinlerinin tarn olarak 
yah~arnarnasl nedeniyle devre kesicileri aklml kesemezler. Soniim bobini arkm 
hareketine yardlm ederken verimsiz yah~lrSa arkm uzarnasma ve kesicinin 
ba~anslz olmasma neden olur.Benzer problemler diger aklm kesme aygltlarmda 
da olu~abilir. 

Anahtarlarna aygltlanmn aklml kesebilecegi hannonik aklm seviyeleri 
hakkmda belirli sltandartlar yoktur. Tiim kesme testleri, anma besleme 
frekansmda yaplhr. 

3.10. Sigortalar (jzerindeki Etkiler 

Bir paralel kondansator iinitesindeki sigortanm atmasl a~ln hannonik 
seviyelerinin ilk gostergesidir. Biiytik hannonik aklm seviyeleri, sigortalann 
zarnan-aklm karakteristiklerinde degi~melere ve dolaYlslyla istenmeyen yah~ma 
biyimlerine neden olabilirler. Az miktardaki hatalarda, hannonikler, minumum 
erime zarnanlanm azaltabilirler. 

3.11. iletim Sistemi (jzerindeki Etkiler 

iletim sistemi (Hava haW veya yera1tl kablosu) uzerindeki etkileri, iki 
boliim altmda incelemek miimkiind-ur. Bunlardan birincisi aklm bile~lerinin 

olu~turdugu ek 12R kaYlplandlr. Bu kaYlplar: 

L(PR)n = L In2Rn (3.18) 

~eklinde verilebilir. Deri etkisi ihmal edilirse Rn ~ R (hattm omik direnci) 
yazllabilir. 

Diger taraftan hannonik aklmlann hat boyunca olu~turdugu gerilim 
du~iimleri de ayn bir etkidir. n. aklm hruIDonigiilin olu~turdugu gerilim du~iimu 

(LlV)n=In.zn (3.19) 

olarak yazllabilir. 
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3.12. Gaf Elektronifji Elemanlan (jzerindeki Etkiler 

GUy elektronigi elemanlan biryok durumda onernli bir harmonik kaynagl 
olmalanmn yanlsua harmonik distorsiyona yok duyarltdu. Bu elernanlann dogru 
yah~rnast gerilirn slfu geyi~lel'inin dogru saptanmasma baghdu. Harmonik 
distorsiyon gerilim Stfll' geyi~lerini kaydlnr. Bu noktalar biryok elektronik kontrol 
devresi iyin kritik noktalardlr. Bu noktalarm kaymast nedeniyle olu~an 
kornutasyon hatalarl elemanlann yah~rnaSml olurnsuz yonde etkiler. 

3.13. Harmoniklerin Gaf Faktorane Etkisi 

Bildigirniz gUy faktOrU (Cos <p) yah~an bir sisternden slirekli yalmakta ve 
si sterni slirekli bUylimeye zorlamaktadlr. Fakat, faz araSI ya da faz toprak arast 
yer1e~tirilen yliksek frekansb aklrnlara ihtiyaylan olan nonlineer yUkler sistern 
kapasitesinden yalan yeni bir hn'slz olarak kar~lrnlza Ylkmaktadlr. 

Harmonik aklmlara ihtiyay gosteren yeni cihazlar devreye almdlgmda gUy 
faktOrli 0.88 den 0.70 lere dU~rnektedir. Distorsiyon ve gUy faktOrUnlin sisterne 
etkisi ne kadar buyUk ise, belli bir yUkU enerjilendirmek iyin 0 kadar gUylU bir 
sisterne ihtiyay olacaktlr. [26] 
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4. Enerji Sistem Elemanlarmm Harmonik Baglmll Modellenmesi ve 
SimiUasyonu 

Enerji sistemlerinde, hannoniklerin etkisini ara~tlrmak ye bunlarm filtre 
devrelerini tasarlamak iyin, nonlineer elemanlarm da modellenmesi gerekir. 
Harmonik analizi iyin genellikle kararh hal gozoniine ahndlgmdan, harmonik 
yeren elemanlann e~deger modelleri kullanllabilir. Bir ~ebeke iyinde harmonik 
i~aretlerinin yaydmasl, devre topolojisindeki admitanslarla yakmdan ilgilidir. 

Devre, gUy sisteminin toplu parametreli devre e~degerinden elde edilen Y bara 

matrisi yeya Zbara matrisi yakla~lmlan kullanllarak modellenebilir. Kurulacak 
sistem modeli geryek sistemin ozelliklerini saglayacak ~ekilde olmahdtr. 

Toplu parametre yakla~lml ile transformatOr, iletim hattI, direnyler ye ~ont 
kapasitOrlerin admitans e~degerlerinin kullanlml mtimkiin olur. Nonlineer 
ytiklerin yeraldlgl enerji sistemlerinde harmonik frekanslarm bir fonksiyonu olan 
hatlann, omik direny, endiiktif reaktans ye kayak (kapasitif) reaktanslarm 
harmonik frekans baglmh e~degerleri tablo 4.1.' de yerilmi~tir. Elemanlann ideal 
ye lineer olduklarl kabul edilmi§tir. 

Tablo 4.1. Devre elemanlannm Frekans Baglmh E~degerleri 

Eleman Model Parametre Temel Bile~en Degeri Harmonik 
Degeri 

Direny Empedans R R R+Rh 
Admitans G 1/R 1/(R+Rh) 

Endtiktans Empedans XL XL n.XL 
Admitans YL YL 1/(n.YL) 

Kapasite Empedans XC XC 1/(n.XC) 
Admitans YC YC n.YC 

Sistem bile~enlerinin empedans degerleri, admitans degerlerine yevrilir ye 

elde edilen Y bara matrisi kullamhr. Zamanla degi~en ye line er olmayan ytiklerin 
modellenmesinde bu ytikler §ebekeye degi~ik frekansta aklmlar aklttlgl iyin, ytik 
~ebekeye degi~ik frekansta aklm akltan bir aklm kaynagl olarak modellenir. 
Herbir aklm kaynagl iyin ayn ayn yozUm bulunarak paket programlar yardlllliyla 
sonuca ula~llabilir. 

SimUlasyon yah~malannda frekans ye zaman domeni modellemesi olmak 
Uzere iki ~ekilde modelleme yapllabilir. Dogrusal olmayan ye zamanla degi~en 
ytikleri zaman domenindeki analiz teknikleri ile modellemek gerekir. Frekans 
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domenindeki modelleme, sistem elemanlanmn temel frekansm bir fonksiyonu 
olarak modellenmesini ve eleman karakteristiklerindeki degi~imlerin harmonik 
mertebelerine baglmh olmasml gerektirir. Dengeli sistemlerde tek faz modelleme, 
dengesiz sistemlerde ise Uy faz modelleme kullamhr. Tablo 4.2. 'de 
parametrelerin temel bi1e~en ve harmonik kar~lhklan verilmi~tir. 

Tablo 4.2. parametrelerin frekans modelinde gosterili~i 

Parametre Temel bilesen Harmonik 

ro 2nf 

ron n2nf nro 

Xend roLend nXend 

Vend (Xendrl (nXendyl 

Xmotor roLmotor nXmotor 

Ymotor (XmotoJI n(Xmotoryl 

Xtr roLtr nXtr 

Ytr (XSI (nXtrrl 

Xhat roLhat nXhat 

Yhat (Xhatyl (nXhatyl 

Xkap (roCkaprl (nroCkaprl 

Ykap roCkap nYkap 

Y~iint roChat nY~iinl 

Xf [ roL f - ro~,J [ nroLf - nro~f ] 
Yf ( Xfr1 nroC f 

n2 ro 2L f Cf -1 

Sonuy olarak, dengeli hrumonik i~letim yah~malarl iyin sistem pasif ve 
dogrusal kabul edilir. Bile~ke sistem harmonik gerilimleri admitans matris 
yontemiyle bulunur. Boyle bir sistem iyin olu~turulan algoritma yalmzca kararh 
durum iyin geyerlidir. 

(4.1.) 

Yukarldaki verilen e~it1ik ile hem dengeli hem de dengesiz durum 
ko~ullarmda analiz yapIlabilir. 
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4.1. Harmoniklerin Direnr; Uzerindeki Etkisi 

Bilindigi gibi, iletim hatlarmm omik direnyleri basit bagmnyla 
hesaplandlgmda dogru aklm direnci elde edilir. SinUsoidal altematif aklm i~arete 
kar~l ise 50 Hz (veya 60 Hz) referans ahnarak omik direny degerleri aynca 
hesaplarur. Boylece deri etkisi de goz oniine altnml§ olur. Omik direnyteki deri 
etkisi ozellikle alyak frekanslarda pek etkili degilken, yiiksek harmonik 
frekanslarda etkili olmakta ve omik direnci artmcl rol oynamaktadlf. 

Harmonik frekans me11ebesinin artmaslyla deri etkisi onem kazanmakta ve 
iletken kesitinde azalma, boylece omik direnyte de artl~ gozlenmektedir. 

iletkenin temel bile§en omik diI'eny degerine harmoniklerden dolayt Rh direnci 

ilave olmaktadlr. HannonikIi aklma gosteI'ilen omik diI'eny degeI'i R=Ro+Rh 
oImaktadlf. 

Ro = Dogm aklm diI'enci 
R = Deri etkisi dahiI direny olarak tanlmIanml~nI'. 

4.2. Harmoniklerin Reaktans Uzerine Etkisi 

Elektrik ~ebekeIerinin (hatlarm, motorlann, transformatOrlerin v. b) 
modellenmesinde I'eaktansIaI' oIdukya geni~ bir yeI' tutmaktadlf. Temel 

harmonikteki degeri XL oIan bir endtiktif reaktans, n. hmmonikte 

(4.2.) 

degerini ahr. BenzeI' ~eki1de, temeI harmonikteki degeri Xc oIan bir kapasitif 
reaktans, n. harmonikte 

XCn=Xcln (4.3.) 

degerini ahr. Her iki dumm iyin de, reaktansm lineeI' bir eleman oldugu kabul 
edilmektedir. 

4.3. iletim Hatlarmm Modellenmesi 

Bilindigi gibi iletim hatlm'l eIektriksel yonden direny (R), endtiktans (L) ve 
kapasite (C) gibi uy temeI pm'ametrenin bile§iminden oIu~ur. Bu parametreIerin 
degerleri, iletken maIzemesi, iletkenlerin tapolojik duzeni vb. etkenIere baghdlf 
ve genellikle birim boy iyin tanlmIanlrlar. 

SaYlsal uygulamaIarda, hatlann TI modeli yaygm bir kullanlm alanl bulur. 
sinusoidal analizIeI'deki bu yakla~lm, hmmonik analizinde de geyerli olacaknI'. 
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Hem haya hatlan hem de yeraltl kablolan i~in ge~erli olan bu yak1a~lmda, tiim 
hat pararnetrelerinin (R,L ye C) lineer olduklan kabul edi1mi~tir. 

R XL R 
o~--~c::J~--~ .. ----~o o~--~~~ __ .. __ --~o 

o 0 0 0 

a) 

X R n.X 

I Y;2 
T, 

°In~ 
,T 

In;/2 
T, 

b) 

Sekil 4.1. a). Kapasitesi ihmal edilmi~ klsa bir iletim hattmm, b). 1t modeli iletim hattmm 
n. harmonik ic;in e~deger devreleri 

Goriildugu gibi hmIDonik mertebesiyle reaktans degeri artmakta, admitans 
degeri ise azalmaktadll'. 

4.4. Transformatorlerin M odellenmesi 

~ebekede bulunan tl'ansformatOrlerin de hmmonik baglmh modellenmesi 
gerekir. TransformatOrlerin temel deneyleri (Bo~ta ~ah~ma, klsa devre ~ah~ma, 
tarn yiikte ~ah~ma) sinusoidal primer gerilimi ye sinusoidal sekonder yiik aklml 
i~in tanlmlamr ye deneyler sonucu e~deger devre ~izi1ir. 

SargIlann omik direnci R ye ka~aklar reaktansl X ile gosterilsin "I" indisi 
primeri ye "2" indisi sekonderi gosteriyor olsun 11 '" i~areti de primere 
indirgenmi~ bUyiikliik anlarnmda olmak uzere, ~ekil 4.3.' de n. hmmonik frekans 
i~in primere indirgenmi~ temel e~deger devreler yerilmi~tir. 

E~deger devrelerin ~iziminde ~u yarsaYlmlar gozoniine ahnml~tll'. 

• SargIlann ka~ak reaktanslarllineer ozelliktedir. 
• ~ont koldaki mlknatlslamaya i1i~kin Xm reaktansl da line er ozelliktedir. 

Mlknatlslarna aklmlmn ihmal edilebilir duzeyde oldugu kabul 
edilmektedir. 

• Sargl diren~leri (RI ye R2 )uzerindeki deri etkisi ihmal edilmi~tir. 
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nX~ 

fa) 

Ib) 

o~~ .. __ --c=~---o 

[d) 

~ekiI4.2. n.harmonik iyin primere indirgenmi~ transformator e~deger devreleri: T­
~deger devre (a), Demir kaylpslz T-e~deger devre (b), Bo~ta aklm kolu giri~ uylannda 

olan L -e~deger devre ( c), en basit ~deger devre (d) 

Transfonnatorde mlknatIslama egrisinin nonlineerligi nedeniyle doyma 

meydana gelir. Bu durumda mlknatIslama endiiktansl (Lm) nonlineer bir eleman 
olarak davranlr ve hannoniklere sahip oIur. GUy akl~l incelemeleri iyin e~deger 
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devredeki (Rfe), demir nuve kaYlp direnci, nuve kaYlp aklffil (Ife) 'nin, 

mlknatlslama aklml (Im) yamnda ~ok ku~Uk olmasl nedeniyle ihmal edilebilir. 
Mtknatlslama aklml, verilen bir endUklenmi~ gerilim i~in sabit aklm kaynagl He 
modellenerek e~deger devre ~ekil 4.4. 'deki gibi verilebilir. Harmonikli yUk akt~l 
analizine transfonnatOr modelindeki mlknatlslama aktml da dahil edilmi~tir. 

Ri nXi R2 

V1 Imn V2 

Sekil 4.3. Transformatorun harmonik aklm verene~degeri (n. harmonik i~in ~izilmi~tir.) 

4.5. Yuklerin Modellenmesi 

Bir baraya bagh S=P+ JQ ~eklindeki gucu, R yUkUn omik direnci, XL 

yUkUn reaktansl ve Xc ytikun kapasitansl cinsinde ifade edilebilir. Boylece 
elektrikseI analizlerde paralel RIlL ye Rile baglaml elde edilir. 

~p'Ja 
XL R 

a) b) c) 

Seki14.4. (a) Ytik, (b) endtiktifyOk, (c) kapasitifyOktin gosteri1i~i 

Sekil 4.4.a'da ~ekilen ytik i~in, ~ekil 4.4.b reaktif gucUn pozitif degeri i~in 
~ekil 4.4.c reaktif guctin negatif degeri i~in e~deger oIarak yerilebilir. Buradaki R, 

XL ye Xc degerleri, temel bile~en i~in yerilen u~ gerilimi (V), aktif ye reaktif 
gu~ler yardlmtyla (P,Q ) bulunabilir.[18] 

(4.4.) 

(4.5.) 
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Burada; 
V = Temel frekansta faz arasl gerilimin etkin degeri. (kV). 
R = YUkiin direnci (n). 
XL = YUkiin endUktif reaktansl. 

Xc = Yiikiin kapasitif reaktansl. 
S = Temel frekansta ytikiin goriiniir giicii. 
Q = T emel frekansta yukun reaktif giicii. 
f= Frekans (Hz). 

COS <p = YUkiin gUy faktOrudiir. 

4.6. Asenkron M otorlarm M odellenmesi 

(4.6.) 

Asenkron motorIar da, transformatorIer de oldugu gibi siniisoidal gerilimden 
beslenme dummu iyin modellenirIer ve ilgili devre denklemleri yazlhr. n. 
harmonik iyin e~deger devre ~ekil4.5. 'de veri1mi~tir. Burada "s" indisi statom "1''' 
indisi rotom "'" i~areti statora indirgenmi~ biiytikliigii ve "S" de kayma degerini 
gostermektedir. 

(4.7.) 

Nominal hlzda Ws == '« oldugundan 

1 
S =1--

n n (4.8.) 

elde edilir. 

Bu e~deger devrelerin yizilmesinde ~u varsaYlmlar gozoniinde tutulmu~tur. 

• TUrn omik direnyler iyin, deri etkisi ihmal edi1mi~tir. 
• TUrn reaktanslarm lineer ozellikli oldugu kabul edilmi~tir. 

Manyetik devredeki doyma gozoniine ahmrsa, Xm' e kar~dlk dii~en Lm 
elemanl nonlineer olarak modellenmelidir. 
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nXs nXr 

nXm 

a) 

Rs nXs nXr' 

nXm Rr'/sn 

b) 

Sekil4.5. Asenkron rnotorun n. Harrnonik frekanSl iyin tarn e~deger devresi (a). ve 
yakla~lk e~deger devresi (b). 

4. 7. Nonlineer Bir Yukun Devre Teorisi Yonunden jncelenmesi 

Bir enerji sisteminin, lineer zamanla degi~meyen parametrelerden (omik 
diren~, endtiktif reaktans, kayak kapasite) olu~tugu varsaYlml altmda, bagh 
bulunan yfiklerin hrumonik iyelmesi durumunda uygun modellemenin yaptlmasl 
gerekir. Bu dogrultuda yapdacak hrumanik analizi sonrasmda gerekli 
degerlendirmeler yaplhr. Boylece hrumonik buyiikluklerin ~e~itli i~letme 
elemanlarl uzerinde ne kadar rol oynadlgl ve ne olyude kaYlp olu~turdugu 
ara~bnhr. 

Elektrik enerjisi sistemlerindeki ytikler genel olarak iki uylu devre 
elemanlan olarak gozoniine ahnabilir. iki uylu devre elemanl genel olarak 
f(x, y, t) = 0 gibi zamanm fonksiyonu olan bir cebirsel bagmtl ile tanlmlanabilir. 
iki uylu eleman, karakteristiginin zamanla degi~ip degi~medigine gore isim ahr. 
Soz konusu karakteristik her (+) anmda orjinden geyen bir dogru ise, fonksiyon 
y=m(+).x= 0 ~eklinde ise iki uylu elemanm line er aksi halde nonlineer oldugu 
soylenir. 

Elektrik enerji sistemlerinde hatlann, kablolann seri veya ~ont bobin ve 
kondansatorlerin, transfOlmatorlerin 2-u~lu modellenmesinde daima lineer 
ozellikte oldugu kabul edilir. Geryekte ise bu elemanlardan ferromagnetik 
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malzeme i~eren generatOr, motor, transformatOr gibi elemanlann doyma 
nedeniyle u~ karakteristikleri lineerden sapabilir. Bununla birlikte analizlerde 
doymarun ihmal edilebilir oldugu saytlmaktadlr. 

Sinusoidal olmayan buyfiklfik (aklm), bir empedans veya Olnik diren~ 
karakteristigi ile tanlIDlanabilir. A~aglda sinusoidal olmayan aklm ~ektigi bilinen 
yiikiin nonlineer aklID-gerilim karakteristigi ve basit gosterimleri verilmi~tir. 

y 

I "'------------+x 
~ __________________ • x 

(a) (a) 
(b) 

SekiI4.6. (a) Lineer iki Uylunun (b) Nonlineer iki Uylunun 
Aklm-Gerilim Karakteristigi ve Basit Gosterimleri 

4.8. Enerji Sistemine Bagh Nonlineer Yiikiin Tammianmasl 

Nonlineer yUklerden kaynaklanan harmoniklerin gosterimi aynk. harmonik 
genlik tanlmlamasl ile yaplhr. Aynk harmonik gosterimi, ilk bakl~ta dalganm 
harmonik mertebesi ve yakmsamasl hakkmda bilgi verir. Bu gosterimde harmonik 
mertebesine bagh olarak genlik degerleri ~ubuklar bi~iminde ol~ekli olarak 
~izilir, Bu ~izim i~in "temel bile~en aklm genligi dahil, yUke ili~kin tUrn harmonik 
genlikleri ayn ayn belirlenir. Hatmonik genlikleri analitik yoldan (Fourier 
analizi, FFT algoritmalan, v.b.), ol~me yontemleriyle (hatmonik test prob ve 
dfizenleriyle) veya osilogl'af ~lkl~l yat'dlmlyla gl'afik yontemle elde edjlebilir. 

Harmonik bile~enlerin (aklm veya gerilim) genlikleri genel olarak temel 
bile~en n= 1 refel'ans ahnal'ak ifade edilir. Sinusoidal olmayan degi~imin 
karakteristigine gore bazl hatmoniklel' olu~mayabilir. Bu durumda aynk 
gosterimde 0 hatmonik del'ecesi atlanlr. Gosterim sonucu daima yakmsayan yani 
harmonik mertebesi altt1k~a genligi ku~1ilen ve slflra yakla~an bir tabloyla 
kar~lla~lhr. Bazl durumlarda del'ece vaya radyan olarak hatmoniklere ili~kin faz 
a~llan da gosterilebilir. A~dann pozitif veya negatif ~lkmalanna bagh olarak, 
eksenin her yanmda gosterim olabilir. (Seki14.7.) 

(b) 
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o 

Aklm Il 
Genligi (I n 1) 

(b) 

nik 
derecesi 

$ekil 4.7. a-)Sinusoidal Olmayan Dalgaya ili~kin Genlik Tammlamasl ve 
Spektrum Gosterimi 

b-) Histogram Gosterimi 

Bir dalganm "frekans spektrumu", bu dalganm fourier serisinde her bir 
frekansa kar§lhk du§en genlikler i§aretlenerek elde edilir. Apsiste frekans §eyilip 
buna dik yizgilerle her bir frekansa kar§lhk du§en genlikler ordinat uzerinde 
i§aretlenir . 

. " 
-r-

~ 
0) 
~ 
Cj 

4: 
N 
a:l 
~ I ~ .. 
.~ 

I I n c:: 
0 
E 
~ 
a:l 

::t: 

$ekil4.9. Harmonik Faz Aydanmn Aynk Gosterimi 

Ele alman dalgamn bozularak Sinusten uzakla§masmm olyutU "Temel 
Bile§en KatsaYlSl (g) ile verilir. 
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_ temel bile~enin efektif degeri 
g - dalganm efektif degeri 

Simiilasyon iyin, yiik karakteristiginin graftk olarak girilmesinden yok 
analitik olarak bir ifade ile girilmesi tercih edilir. Bu ise soz konusu grafige 
kar~l1tk dii~en bir polinom denklemi ile geryekle~tirilebilir. Polinom biyimindeki 
bir fonksiyona kar~tllk dii~en bu degi~im 

(4.9.) 

~eklinde ifade edilebilir. 

Buradaki ao, aI, "" katsaydarl pozitif reel saydar olup karakteristigin 
geometrik biyimine bagh olarak baztlarl slfrr degerini alabilirler. Bu katsaydarm 
belirlenmesi de deneysel veya saylsal analiz yontemlerini kullanmak yolu ile 
geryekle~tirilebilir. 

Aklmlar iyin yukanda belirtilen tanlmlamalar, gerilimler iyin de geyerlidir. 
Bununla birlikte, analiz ba~langICmda besleme kaynaklarmm harmonik 
iyermedigi ~eklindeki varsaYlm nedeni ile, bara gerilimleri iyin ancak analiz 
sonraSl bir gosterim soz konusu olabilir. Soz konusu analiz, olyme yoluyla veya 
simiilasyon yoluyla geryekle~tiri1ebi1ir. 

Nonlineer bir yiik, ~ebekeye ye~itli frekanslarda ve genliklerde aklIDlar 
vermektedir. Boyle bir yiikiin aynk harmonik gosterimi biliniyor ise, bu yiikii 
~ebekeye degi~ik frekanslarda aklmlar akltan (harmonik saYlSl kadar) aklffi 
kaynagl ile gostermek miimkiindiir. Sistem elemanlarmm line er ozellikte oldugu 
kabulii ile, toplamsalhk teoreminin uygulanabilecegi aYlknr. 

• 13 ... 41 ••••• 

SekiI4.1O. a-) ilgili Abm Kayrtagl 

In 
(f ) 

n 

b-) Harmonik Bile~enlere Ayn~tmlan Aklm Kaynagl 

$ekil4.10. 'daki i' (+) aklm kaynagmm efektifdegeri 
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(4.10.) 

hannonik frekanslan 

(4.11.) 

~eklindedir . 

4.9. Dengeli Yiiklenme Halinde Devre Denklemleri 

~ekil 4.11.'deki nonlineer yiikiin beslendigi fidere ili~kin genel devre 
denklemleri yazlhrken a~agldaki varsaYlmlar gozoniine ahmr. 

-Besleme gerilimleri daima dengededir. 
-Besleme gerilimleri daima sinusoidaldir. (E2, E3, ................ En =0) 
-Hat parametreleri lineerdir~ doyma ihmal edilmi~tir. 

//kD ,1# J., 
ulusaI' (a) .. 
~ebeke 

RI nXl 

Vn 

~o---------------o 

(~ 

(a) (b) 
Sekil 4.11. a-) Non-lineer yOk bulunduran bir fider 

b-) Hattm n. harmonik iyin e~deger devresi 

Nonsinusoidal yiik i~eren dengeli bir yiiklenmede devre denklemleri "bir faz 
toprak e~deger devresi" uzerinde yazIlabilir. ~eki1 4.11.b 'deki devre i~in bu 
denklemler: 
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} (4.12.) 

. . . 
O=Zn.ln+Vn 

~eklinde olacakttr. Burada 

(4.13.) 

olarak almacakttr. Bu sistemde ekonomik ve lsmma yonunden ~ebekeyi olumsuz 
etkileyen nonsinusoidal yiiklenme durumunda kaYlplar, 

Pk = 3.[R).I)2 +~Ii+ ............ +Rn'I;] (4.14.) 

olacakttr. 

4.10. Harmonik Kaylplan Analizi 

Enerji sistemlerinde kaYlplar, sistem buyiikliiklerinin (aklm ve gerilim) 
sinusoidal oldugu kabul edilerek hesaplanmaktadlr. enerji sisteminde non­
sinusoidal aklm veya gerilimlerin bulunmasl durumunda, bu kaYlplar 
degi~ecektir. i~letme kaYlplan, (W) cinsinden ifae edilmekte ve enerji sistemi 
e~deger devresinde sed ve paralel (~ont) kolda olu~an kaYlplar alttnda 
incelenmektedir. 

Harmonik kaYlplan aklmm karesi veya gerilimin karesiyle orantth olarak 
ifade edilebilir. Bir ba~ka deyi~le aklmm veya gerilimin fonksiyonu olarak 
tammIanabilir. Bu sebeple enelji sistemi iizerindeki nonsinusoidal (harmonikli) 
aktm ve gerilim dagtllmmm belirlenmesi gerekir. 

Harmonik ek kaYlplannm belirlenmesi iyin ; 
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l-Enerji sistemi fizerinde hannonik gUy akl~l (veya hannonik akun dagtlIml) 
geryekle~tirilir. 

2-Her baradaki hruIDonik gerilim spektmmu elde edilir. 
3-Enerji sisteminde her baradan baraya geyen hannonik aktm dagdlmlan 

belirlenir. 
4-Enerji sisteminin yiiklenme egrisi yardlmlyla, analiz edilecek her i~letme 

dilimi iyin, yiiklenme oranlru1 belirlenir. 
5-Soz konusu yiiklenme egrisi yardlmlyla ve diger i~letme ozelliklerinden 

faydalanarak hangi zaman dilimlerinde, 

• line er (sinusoidal) yiiklerin 
• nonlineer (nonsinusoidal) yiiklerin 
• line er ve nonlineer yuklerin yekildigi 

ayn ayn belirlenir. 
6-Normal i~letme periyotlru'l dl~mda ani yiik degi~imlerinin olup olmadlgl, 

varsa siiresi ve me11ebesi belirlenir. 
7.- 1-6 adlmlar topluca hazlrlanlr ve saYlsal analiz iyin data olarak 

hazlrlamr. 

4.10.1. Harmoniklerin Meydana Getirdigi Ek Omik KaYlplar 

Omik kaYlplar, genel olarak, iletim hatlarmda (kablolarda), motor, 
generator, transfrormatOr gibi elemanlarm sargtlannda ve omik direny iyeren tiim 
aklm yolu elemanlru'mda olu~ur. iletim ve hat kablolarmdaki omik kaYlplar, gUy 
akt~l sonrasmda hesaplanan sahmm barasmm giicu yardlmlyla, diger elemanlarda 
ise analitik baglanttlar ya da cHyme-test yontemleriyle belirlenmektedir. Lineer 
yiikler iyin yukarlda ozetlenenler, nonlineer yiikler iyin a~aglda aynntdl olarak 
incelenmi~tir. 

4.10.1.1 Harmoniklerin Hatlarda Olu§turdugu Ek Omik Kaylplar 

Omik direnci R olan bir iletkenden I etkin aklml geytiginde iletkende 

(4.15.) 

kadar omik kaYlp olu~ur. Oy fazh bir hatta ise kaYlp miktarl 

(4.16.) 

Nonlineer yiik aklmlanmn etkili oldugu bir enerji sisteminde toplam omik 
kaYlplar 

n 

It = 3. L Rn' I; ( 4.17.) 
n=1 
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n. hannonige ili~kin kaYlp 

(4.18.) 

Toplam hannonik omik kaYlplan ise 

(4.19.) 
n=2 

~eklinde ifade edilir. 

Buradaki Rn, n. hmIDonik frekansmtaki direnci In, n. hannonik aklmmm 
efektif degeridir. N hannonikli ani degeri 

N 

i(t) = L ill (t) olan aklmm efektif degeri 
11=1 

( 

N )li 
1= ~I~ (4.20.) 

~eklindedir. 

an=Y; n=2, 3, .......... ,n (4.21.) 

aklm hannonigi oranml tammlarsa ve deri etkisi ihmal edilirse toplam omik 
kaYlplar 

p. = 3. R. 1,2. (1 + t,a~) (4.22.) 

~eklini allr. 

FormUlden de goriildugu gibi, aklm hannonigi arttlkya temel bile~en omik 
kaYlplarma ilave olan ilave hmIDonik omik kaYlplar da etkili olmaktadlr. 

Sn n. hannonige ait gUy olarak tanlmlanlfsa; hannonik aklm akan ~ebekeden 

( 

N )li 
S= ~s; (4.23.) 

~eklinde ifade edilen goriinen gucu yekerler. $ebekeden yekilen hannonik gUy 

( 

N )li 
Sh= ~s; (4.24.) 

~eklinde olacaktlr. 

4.10.1.2. Ek Omik Sargl Kaylplarmm Analizi 

Enerji sistemlerinde yer alan generatOr, transformatOr ve asenkron 
motorlardan nonsinusoidal aklmlarm geymesi halinde baklr sargIlarda ek bakrr 
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kaylpIan oIu~acaktlf. iki sargl yeya iki devre iyeren asenkron motorIar ye 
transformatOrIer iyin, n. halIDonikte sargl kaYlplan 

(4.25.) 

~ek1inde genelle~tirilebilir. Rpn He Rsn n. harmonige ait primer ye sekonder 
(yerine gore stator ye rotor) sargl direnyleri, Ipn He Isn bu sargIlarm aktmlarl, Np 
He Ns bu sargtlann sanm saytlandlr. Sargl direnyIerindeki deri etkisi n indisi ile 
simgelenmi~tir . 

4.11. Harmoniklerin Yol A~tlgl Ek Nuve KaYlplaTl 

TransformatOrIer ye asenkron motorIar gibi ferromanyetik· malzemelerden 
nuyesi olan eIemanlarda nuye (demir) kaylplarl olu~maktadlf. bu kaylplar buyUk 
bir yakla~lkhkla, elemana uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olarak 
degi~mektedr. Sistemi besleyen generatOrIerin Uy gerilimleri iyin sinusoidal 
olacak ~eki1de gerekli tasanm yapIldlgmdan makineye uygulanan nonsinusoidal 
gerilim ya enerji sistemindeki harmonik gerilim du~umleri sonucu ya da evirici 
ytkl~lanndan dolaYl soz konusu oIur. Harmoniklerin oIu~turdugu ek nuye 
kaYlplarl, histeresis ye girdap aklml kaYlplanmn toplamldlr. 
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5. HARMONiK ANALjZj 

Altematif aklm enelji sistemlerinde aktm ve gerilim dalga ~eklinin 
sinusoidal olmasl istenir. Fakat devredeki nonlineer elemanlann 
karakteristiklerinden dolaYl aklm ve gerilim dalga ~ekli sinusoidal olmaktan ylkar 
ve harmonik bile~enler iyerir. 

Nonsinusoidal dalgalar (harmonikler), nonlineer bir devreye sinusoidal 
gerilim uygulanmasl veya line er ya da nonlineer bir devreye nonsinusoidal 
besleme gerilimi uygulanmaslyla meydana gelir. Nonsinusoidal buyUkluklerin 
analizine yonelik olarak, kullantlan ba~hea yontetnler a~aglda verilmi~tir. 

5.1. Fourier Analizi 

Zarnana gore sinusoidal olmayan aneak periyodik degi~im ozelligi 
gosteren harmonikli bir dalganm, degi~ik genlik ve frekanstaki sinusoidal 
bile~enlerin toplarnl olarak yaztlabileeegi ba~ka bir deyi~le, nonsinusoidal 
dalgalarm genlik ve frekanslan farkh (temel dalga frekansmm tarn katlarl) olan 
sinusoidal dalgalara aynlabileeegi FranSlZ fizikyisi Joseph Fourier tarafmdan 
gosteri1mi~tir. J. fourier tarafmdan aylklanan bu ifadeye fourier analizi veya 
fourier serisi denir. Bu serinin elemanlarma da fourier bi1e~enleri adl verilir. 
Fourier serileri verilen fonksiyonu sinusoidal hale getirir. Bu fonksiyonlara, 
periyoda haiz fonksiyonlal' da denir. 

Fourier serisinin elde edilme i~lemi dalga analizi veya harmonik analizi 
olarak da tanlmlanlr. Pelyodik fonksiyonlar fourier serisine aytldlklannda, birinei 
terimi bir sabit, dig er terimleri ise bir degi~kenin katlarmm sinus ve 
eosinuslerinden olu~an bir seri halinde yazdabilirler. Bu tanlmdan hareketle T 
peryod boyunea sinusten farkh bir biyimde degi~en f(+) dalgasl fourier 'e gore 

/(t) = Ao + AI.sin wt + A2 .sin 2wt+ .......... +An.sin nwt + BI. cos wt + B2 • cos 2wt+ ..... +Bn' cos nwt 

(5.1) 

et) 

/(t) = Ao + ~ (An sin nwt + Bn cosnwt) (5.2) 
n=;1 

veya 

et) 

/(t) = Co + ~ Cn sin{nwt + qJn) (5.4) 
n=1 

~eklinde yaztlabilir. 
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Bu denklemlerde (Fourier Serisinde); 
t : Baglmslz degi~ken (elektrik enerjisi sistemlerinde t=wt olmaktadlr.), 
Ao: "0" indisi ile gosterilen sabit terim (Dogru veya ortalarna deger olup 

litratiirde Ao yerine Ao/2 'de kullamlmaktadu.), 
"1" indisi ile gosterilen birinci terime temel bile~en adl verilir. Temel 

bile~en aym zarnanda tarn sinusoidal dalgaya kar~lhk du~en dalgaYl belirler. 
2,3,4, .... ,n indisiyle gosterilen bi1e~enlere ise harmonik adl verilmektedir. AI, 
A2, ..... An, BI, B2, ....... Bn f(t) fonksiyonun fourier katsaytlandlr, integrasyon 
sonunda bulunur. 

An. sin nwt + Bn cos nvvt = Cn. sin( nwt + rp n) 

e~itliginde 

(5.5) 

Cl' sin( wt + rp) terimine fonksiyon birinci hannonigi veya temel dalga 

denir. Cl, C2, .......... , Cn hrumoniklerin genlikleri olup 

Cl = (A12 +BI2)li rpl = tan-I (%J 
en = (A,~ +B~)li rpn = tan-I (B/AJ 

(5.6) 

e~itlikleri yaztlabilir. 
WI, W2, ... , Wn hrumoniklerin a~lsal frekansl olup ve <Pt. <P2, .... , <Pn 

harmoniklerin faz a~tlanm gostelmektedir. Hannoniklerin a~lsal frekanslan ile 
temeI bile~enin a~lsal frekansl arasmda 

Wn=n.Wl (5.7) 

frekanslar arasmda 

fn=n.f1 (5.8) 

ili~kisi vardlr. 

Genel oIarak sinusoidal olmayan priyodik bir fonksiyon fourier serisine 
gore, sonsuz saYlda hrumoniklerin toplamma e~ittir. Bununla beraber 
uygulamalarda sonsuz hrumonik mertebesi daima sonIu deger ahr. 

Uygularnada serinin genellikle ilk u~ yada dort terimi ele ahmr. Boylece 
elde edilecek efektif degerler ideale ~ok az hata He yakla~ml~ olurlar ve hesaplar 
kolayla~lr. 

5.2. Fourier Katsay,larinn Analitlk Yontemle Bulunmmu 

Denklem 5.2. 'deki Fourier serisinin katsaytlarl analitik, grafik ya da ol~me 
yontemiyIe buIunabilir. Analitik yontem kullantldlgmda, soz konusu katsaytlar 



1 2TI 

Ao = - f I (t) dt 
211 0 

12TI 
An = - f l(t) sinnwt dt 

11 0 

12TI 
Bn = 11 f l(t) cosnwt dt 

o 
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(5.9) 

e~it1ikleri ile hesaplanabilir. Peryod T olacagma gore integralleri (0, T) yeya 
(-T /2, T /2) arahklart iyin hesaplamak gerekir. Dalga denkleminin yazllamadlgl 
durumlarda grafik yontemden ba~ka geyerli yontem yoktur. Dalga biyimleri, 
genellikle, osiloskoptan yekilen fotograflarla elde edilir. [27] 

5.3. Peryodik Da/ga/arda Ortalama Ve Efektif Deger 

Peryodik ye sinusoidal olmayan dalgalarda ortalama ye efektif degerler 
1 2TI 

lort = - f I(t) dt (5.10) 
211 0 

2TI 

le! = _1 f 1(t)2 dt (5.11) 
211 0 

formulleri ile hesaplanll'. Denklem 5.2. ye 5.4.'deki bu fonksiyonun efektif 
degeri 

(5.13) 

denklemleri ile hesaplanabilir. 

<;e~it1i frekanslarda hrumoniklerin bulundugu bir ~ebekede, bile~ke aklm 
yeya gerilimin dalga biyimi, temel frekansa (50Hz.) ili~kin ana bile~enin ani 
degeri ile tiim harmonik aklm yeya gerilimlerinin ani degerinin toplaml olarak 
ortaya Ylkar. N. harmonik meliebesine sahip olan, karma~lk gerilim ye aktm 
dalgasmm ani degerleri . 

00 

= V(t) = Vo + :L:Vnm sin(nwt += lPn) (5.14) 
n=) 
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CL) 

= l(t) = 10 + L 1nm sin(nwt =+= qJn) (5.15) 
n=1 

~eklinde ahnacak olursa, gerilim ve aklmm efektif degeri 

(5.16) 

( 
1 T ~X ( 12 I )X (N )X l(t) = - f F(t) = 1~ + ml + m2+'''+ = L1~ 
To 2 ~ 

(5.17) 

~eklinde yaztlabilir. Harmoniklerin ani degeri yerine efektif degeri kullanlhrsa 
aklm ve gerilim toplam efektif degeri 

(

CL) )X 
V = ~~2 + V2

2 + ~2+ ..... +~; = L~; 
n=1 

(5.18) 

(5.19) 

~eklinde hesaplantr. Ancak bu efektif deger ifadesi 
1 T 

Ao = - f U(t) dt = 0 
To 

olmasl durumunda geyerlidir. Bunun iyinde peryodik olan gerlim ve aklm dalga 
~ekillerinde pozitifve negatifyan dalgalarm birbirine e~it olmasl gerekir. 

Vml =-fi ~ 

1ml = -fill 

Vmn 'leF Gerilim bile~eninin maksimum degeri 
Imn 'ler = Aklm bile~eninin maksimum de'geri 

(5.20) 

Genel olarak sinusoidal olmayan peryodik bir dalga, fourier serisine gore, 
N. mertebede harmoniklerin toplamma e~ittir. 

Diger taraftan gerilim ve aklmm ani degerlerinin yarplml am gUcu 
verecektir. 
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(5.21) 

Bu yarplmda wt 'nin aym katlanmn sinuslerinin yarplmlan ile wt 'nin 
birbirinden farkh katlannm sinuslerinin yarplmlan ~eklinde terimler bulunur. 
Trigonometrik ozde~likler kullamlarak guciin bir peryot iyin ortalama degeri 

n=l, 2, ....... (5.22) 

olup ani degeri yerine etkin degerler konulur ye (<p-9) farkl ex ile gosterilirse, 

N 

Port = L V".In·cos an (5.23) 
n=1 

elde edilir. 
N 

P = Vo .1o + Lv".In.cosan (5.24) 
n=1 

T ek frekansh altematif aklm devresinde ortalama gUy ! Vmax .1 max • cos a 
2 

iken dogru aklm deYl'esinde Vo.Io 'dll'. Boylece 5.24 denklemi dogm aklm, tek 
frekansh altematif aklm ve periyodik nonsinusoidal dalgalara ili~kin genel gUy 
ifadesidir. (5.24) denkleminde farkh frekanslarda aklm ve gerilimlerden ortalama 
gUce bir katkl yoktur. Boylece gUy baklmmdan birbirinden baglmslzdlr. 

Reaktif gUy 
N 

Q = LVII.In.sin an = )S2 _ p2 (5.25) 
11=1 

ye goriinen gUy 

( 
N )~( N )~ 

S = V.1 = ~ v,; ~ I~ (5.26) 

Vn, In sinus fonksiyonunun maksimum degerleridir. 

n= 1 iyin bulunacak gUy, temel bile~en gucudiir ye tiiketici iyin gerekli olan 
gUy degerini gostelmektedir. ~ebekeden yekilecek goriinen guciin etkin degeri ise 

(5.27) 

olarak yaztlabilir. Qh hrumonik reaktif gUyleri gostermektedir. Harmonik gUcu 
tepkin bir gUytiir. DolaYlslyla 011alama degeri yoktur ye etkin guce yani diger 
terimlere ortagonaldir. Boylece toplam e~deger gUy katsaylSl 
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(5.28) 

e~itligi ile verilebileeektir. (Buradaki katsaYl bir oran olup eoscpgibi ayl 
fonksiyonu degildir. DolaYlslyla A eosinlis cp metre ile olymek mfunkiin degildir. 
Al{1m ve gerilimin sinusoidal olmasl halinde A= eoscp 'dir. 

Toplam harmonik distorsiyon (THD) gerilim iyin 

( 

00 )~ 
THDv = ~v:: 

V; 
aklm iyin 

LI;, ( 

00 )~ 
THD] = _"=_2 _ 

I) 

Distorsiyon faktOrli gerilim iyin 

aklm iyin 

Distorsiyon gueu ise 

~eklinde yazdabilir. 

Temel dalganm iyerigi 

oranl ile hesaplamr. 

(5.29) 

(5.30) 

(5.31) 

(5.32) 

(5.33) 

(5.34) 



62 

5.4. Nonsinilsoidal Bilyilklilkleri iryeren Devrelerin incelenmesi 

Elektrik eneji sistemlerinde non sinusoidal buyiikliiklerin ortaya ~tkmasl, 
besleme kaynagmm ve devre parametrelerinin karakteristikleriyle yakmdan 
baglantlhdlr. Bu konuda besleme geriliminin line er ve nonlineer olmasl durumlan 
i~in, gerek lineer gerekse nonlineer devrelere ili~kin analiz a~aglda 6zetlenmi~tir. 

5.4.1. Sinilsoidal Gerilim Beslemeli Nonlineer Devreler 

Pratikte en ~ok kar~da~tlan durum olup elemanlenndan en az biri 
nonlineer olan tek fazh bir devreye 

e = Vm.sin rot = J2V.sin rot (5.35) 
bi~iminde sinusoidal bir gerilimin uygulanmasl halinde deVl'eden 

N 

i = .J2:L. III.sin(nrol + Ij/II) (5.36) 
/1=1 

olarak ifade edilen N meliebeli harmonikleri i~eren bir aklm akacaktu. Bu 
durumda ~ebekeden ~ekilen (Olialama) gu~ i~in sadece aklmm temel dalga 
bile~imi ge~erlidir. 

p = V. 11, cos Ij/l (5.37) 

olur. \If 1, besleme gerilimi (V) ile yfik aklmlmn temel (besleme frekansl) bile~eni 
(ll) arasmdaki a~ldlr. Burada, besleme gerilimi sadece temel hatmonik bile~eni 
i~erdiginden, (ortalama ) gu~ sadece temel bile~en aklml He besleme geriliminin 
bile~iminden olu~maktadlr. [28] 

Bu devredeki diger degerlerden efektif gerilim ve aklm 

(

N )~ 
1 = 7,; II~ (5.38) 

G6rtinen gu~ 

S=V.I (5.39) 

Reaktif gu~ 

Q = V.I1·sin Ij/l (5.40) 

Gu~ faktOrti 
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(5.41) 

Distorsiyon gucu 

]/ ( N )X D=(S2 _p2 _Q2Y2 = V2~I~ (5.42) 

~ek1inde ifade edilir. 

5.4.2. Nonsinusoidal Gerilim Beslemeli Lineer Devreler 

N 

Lineer bir tek fazh devreye , e = F2'LVn.sin(nwt + an) ~eklinde (d.c. 
n=1 

bile~en iyenneyen) N mertebe hannonik iyeren bir nonsinusoidal gerilim 
uygulansm. Bu dummda akacak aklm hannonikleri yiik empedansl lineer olmasl 
sebebiyle sadece besleme gerilimi hrumoniklerine bagh olacaktIr. Boylece 
devreden 

N 

i = F2'L In· sin(ncot + all - BII ) (5.43) 
11=1 

akIml akacaktIr. Burada, 

1= Vn/Zn ZII = ZII < rpll 

Z = (R2 +X2)X 
11 n n 

(5.44). 

~eklindedir. (Zn, n. hrumonige ili~kin cmpedansm genligi ~n, n. harmonik aklmm 
faz aYlsldlr.) Gerilimin ve aklmm efektif degeri 

(

N )X 
V = ~V;: (5.45) 

( 

N )X 
1= ~II~ (5.46) 

olup boyle bir devrede aktif gUy 
N 

P = 'L v" . Ill' cos rp 11 (5.47) 
n=1 

Goriinen gUy ise 

( N )X(N )X 
S = ~V1I2 ~II~ (5.48) 

e~it1ikleri ile verilebilir. 
1 Burada, 



64 

(5.49) 
n=) 

e~itsizligi geryeklenmektedir. 

GUy faktOrft 
N 

P P LV,,·I/I.cosrp/l 
_ = _ = _=n=-,-) --,------c-

8 VI (N )li(N )li ~v,; ~I,; 

(5.50) 

(5.51) 

oIacakttr. Omegin, tek fazh Iineer bir endUktif yiik uylanndaki gerilim ve aklmm 
ifadelerinin 

e = J2~ .sin( cot + a)) + J2v2 sin(2cot + a 2) 

it = J2I).sin(cot + a) - rp)) + J2I2 sin(2cot + a 2 - rp2) 
(5.52) 

oImaSl halinde aktif gUy, gorUnen gUy ve reaktif gUy ifadeleri straslyla ~oyle oIur: 

p = ~ .1). cos rp) + V2. 12, cos rp2 

8 (V.2 12 V.2 12 V2 12 V2 I2)li = )')+)'2+2')+2'2 (5.53 

8 2 - p2 = (~.I).sin rp) + V2 • I2 .sin rp2) + ~2.I; + V22. 1)2 - 2. ~ Y Z.I).I2 cos(rp) - rp2) 

Eger V 2=0 oIursa, devre line er oIdugundan 12 =0 oIur. 

(5.54) 

5.4.3. Nonsinilsoidal Gerilim Beslemeli Nonlineer Devreler 

N onlineer bir devreye ani degeri 

(5.55) 

(5.56) 
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~eklinde olan bir gerilim uygulandlgmda, devreden geyen ylik aklmmm ani degeri 

(5.57) 

(5.58) 

olmaktadlr. (bu aklmda yuk empedansl, nl grubu besleme garilim harmonikleri 

iyin lI'nl faz aylh ve enduktif olarak kabul edilmi~tir.) Burada nI, il2 ve n3 gruplan 
~oyle aylklanml~t1r: Besleme gerilimindeki nI, aym frekansh ylik aklmmm ureten 
bile~en~er grubudur. n2 ise, besleme geriliminden farkh frekansta yuk aklml 
meydana getiren bile~en grubunu gostermektedir. Yukun nl aklm bile~enlerine 
ilaveten , nonlineerlik sebebiyle, kaynak (besleme) geriliminden farb nl 'den n3 'e 
kadar bile~enlerini de iyerdigi du~untilur. nl :t:n2 :t:n3 oldugundan, hiy bir aklm 
harmonig bir gruptan fazlasma ait· olamaz, yani her bir grupta farkb frekans 
degerleri gozlenecektir. Sonuy olarak ye~itli durumlarda nI, n2, n3 bile~en 

gruplarmm alacagl degerler table 5.1. 'de gosterilmi~tir. 

Tablo 5.1. <;e~itli durumlar iyin harmonik bile~enleri grubunun aldlgl 

BiIe§enler 

Grubu 

nl 

n2 
n3 

Lineer ylik, I 
Nonsinusoidall 

Besleme I 
nl I 
0 I 
0 I 

degerler 

i§Ietme Turu 

Nonlineer yiik, Lineer ylik, 

Sinusoidal Sinusoidal 
Besleme Besleme 

I 1 

0 0 

n3 0 

Boyle bir devrede zamandan baglmslz olan ortalama gUt; 
I 2D NI 

Pr = - f eiydOJf = 2: Vnl • 1nl , cos ¥/ nl 

2I1 0 nl=i 

yaztlabilir. 

N onlineer ylik, 

Nonsinusoidal 
Besleme 

nl 

n2 
n3 

(5.59) 
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6. HARMONiKLERiN ELEKTRiK TESisLERiNE OLAN ETKisiNiN 
AZALTILMASI 

Onceki bolfunlerde Oltaya ydona sebebi ve sakmcalanndan bahsedilen 
hannoniklerin ~ebekeler uzerine olan zararh etkilerini, gunfun-uzde tamamen 
ortadan kaldllmak mfunk-un olmasa bile, en alt duzeye indirmek ye~itli 
yontemlerle mfunk-un olabilmektedir. 

6.1. TasaTlm Slrasmda Almabilecek Onlemler 

Bu tip onlemler, daha once bahsedilen hannonik kaynaklarm, ya imalatlan 
strasmda ya da ~ebekelere baglanmalan esnasmda almtr. 

6.1.1. Generamrlerde 

Senkron genel'atOrlel'de enduvi iletkenlerinde enduklenen elektromotor 
kuvvet, hava arahgmdaki manyetik alana baghdll'. 0 nedenle elektromotor 
kuvvetin sinusoidal olmasl, ~ manyetik aklsmm da sinusoidal olmasma baghdtr. 
Yuvarlak rotorlu senkl'on makinalarda uyarma sarglsl butiin rotor yevresine 
homojen olarak daglt1hl'sa, bu takdirde $ekil 6.1.'de goruldugu gibi (trapez) 
uygen ~eklinde bir alan egrisi elde edilir. [29]. Bu gibi sinusoidal olmayan egriler 
1., 3., 5., 7., 9. v.b. gibi tek mertebeli sinus tel'imlerinin toplamma e~it 
oldugundan endUklenen elektromotor kuvvet de aym mertebeden harmonikleri 
wenr. 

000000 -
6' 7' j 9' Id 1 2 J 

~ekil 6.1. iki kutuplu yuvarlak rotorlu senkron makinamn uyarma sarglsma ait 
magnetik alan egrisi. 

Yuvarlak rotorlu senkron makinalarda alan egrisini sinus egrisine yakla~ttrmak 
iyin, bir kutup taksimatm yalmz 2/3 'u sanldlgl gibi, aynca oluklar arasmdaki 
uzunluklan da birbirinden fal'kh yapdmak suretiyle aynl amaca ula~dtr [29]. $ekil 
6.2. 'de yuvarlak rotorlu senlo'on makinaya ait rotor yaplsl gorulmektedir [29]. 

t 
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Sekil 6.2. Uyarma sarglsl paralel oluklara yerle~tirilmi~ yuyarlak rotor kesiti 

C;lklk kutuplu ye kutup boyunca haya arahgl sabit olan senkron makinalarda 
alan egrisi diktOrgendir. Kutup ayaklarma degi~ik ~eki11er vermek suretiyle sinus 
egrisine yakm alan egrileri elde etmek mUmkfindfir. Sekil 6.3.' de kutup ayagl 
uylan ex aylSl kadar yatlk yapt1ml~ ylklk kutuplu bir senkt'on makinada alan egrisi 
gorulmektedir [29]. 

Sekil6.3. Kutup uylan et. aylSl kadar yaUk yapdml~ bir kutup ye bu ~ekilde kutuplan 
bulunan ylklk kutuplu senkron makinada alan egrisi 

Sekil 6.4.' den gOliilecegi uzere kutup ayaklarml enduviye gore belirli bir 
aylyla egri olarak dizayn etmek suretiyle uyarma alan .egrisi sinus egrisine yok 
yak1a~lf [29]. 
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Sekil 6.4. Kutup ayaklannm endiivi silindiri ile eksantrik olarak yaptlmasl 
sonucunda olu~an alan egrisi 

Senkron makinada alan egrisinde belirli harmoniklerin bulunmasma ragmen, 
endiiklenen gerilimde hrumoniklerin etkisi yok daha du~Oktiir. Enduvi sargdannm 
ozel bir ~ekilde duzenlenmesi, sargl adlmlmn uygun seyilmesi ve kiri~leme yolu 
ile alan egrisindeki 3. 5. ve 7. harmonikler, gerilim egrisinde tamamen ortadan 
kaldmlabilir. C;lklk kutuplu senkron makinalarda, kutuplara uygun ~ekil 
verilmesi, hava arabgmm enduvi oluklarmm belirli bir ~ekilde duzenlenmesi 
(oluklarmm yan meyilli yapdmasl) ve bunun gibi bir taklm konstrUktif yarelere 
ba~vurularak gerilim egrisinin sinusoidal olmasl saglanabilir [3]. 

6.1.2. Redresorlerde 

Sinusoidal bir altematif gerilime bagb olan redresor, ~ebekeden 11 temel 
harmonik aklm ile birlikte, yakla~lk olarak 

(6.1.) 

kadar harmonik aklmlru'l yekerler. Redresorlerde darbe saYlSl P olmak uzere, 
harmonik mertebesi n=k.p±l degerini abr. Burada k=1,2,3 ... gibi tamsaydar abr. 
Genellikle redresorlerde n=5, 7, 11, 13..... olup harmonik aklmlarl 

15 = 11 / 5 
17 = 11 / 7 
111= 11 / 11 
113= 11 / 13 

gibi degerler abrlar [30]. Buradan goriiluyor ki, darbe saYlsl ne kadar buyUk 
olursa, harmonik mertebeleri 0 kadar yUksek ve harmonik degerleri de 0 kadar 
kUyUk olur. Boylece bunlru'ln zru'arb etkileri de 0 oranda azahr. Bu ozellikten 
dolaYl harmonik iireten gUy elektronigi aygltlannda, daha tasarlm a~amasmda 
gerekli tedbirler abnru'ak hrumoniklerin ~ebekedeki etkinlikleri azaltIlabilir. 
Omegin, bazl tesislerde dru'be saYlslm 6'dan 12'ye veya 12'den 36'ya 
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ylkartmakla, evvelce ba~ gosteren anzalann artlk soz konusu olmadlgl literatUrde 
kaydedilmi~tir [30]. 

6.1.3. Transformatorlerde 

Genellikle biiytik transformatOrlerde yekirdekten azami istifadeyi saglamak 
iyin endiiksiyon degeri biiytik tutulur. Bu dwumda ise mlknatIslama aknn dalga 
~eklinde harmonikler meydana gelir. 

~ebekedeki mlknatIslama aklmml dii~iirmek iyin en uygun tedbir, menyetik 
endiiksiyonun dii~iik tutulmaSldtr. Modem transformatOrlerde soguk 
haddelenmi~ ye kristalleri yonlendirilmi~ say kullanmakla, manyetik akl ye bunun 
sonucu olarak mlknatIslama aklml dii~iiriiliir. Bu tip say kullantlmasl halinde 
harmonikler SlCak haddelenmi~ saylardakine gore 1/5 degerine dii~er. Boylece 
~ebekelerde harmonik tehlikesi biiytik yapta onlenir [3]. . 

6.1.4. Yuksek harmoniklerin Olu§turdugu Rezonansl Onleyici Tedbirler 

Rezonans anmda W= 1/.yLC oldugundan L ya da C parametrelerinin 
herhangi birini degi~tirmekle rezonanstan kaylnmak teorik olarak miimkiindiir. 
Rezonans halinde; 

L= 1/CW2 

C = 1/LW2 

(6.2.) 

(6.3.) 

ifadeleri gozoniine ahmrsa, C sabit kalmak ko~uluyla devrenin endiiktansml 
dii~iirmek ya da artllmak bir yoziim olabilir. Rezonansm yol aytIgl zararh 
etkilerden kurtulmak iyin kompanzasyon tesisi oz frekansl rezonansa ne den 
olabilecek ~ebeke frekansmm altinda olmahdlr. Yiiksek harmoniklerin yerdigi 
zararh etkilerden kaylnmak iyin; , 

-Kompanzasyon iyin gerekli olmayan kondansatOr bataryalarl devreden 
Ylkanlmahdlr. Yiikiin az oldugu saatlerde tesisi besleyen trafolar ile, 
kompanzasyon iyin konan kondansatOrlerin tamamt devrede kaltrsa, a~ln 
kompanzasyon nedeni ile gerilim ytikselir. Ve trafolar doyma bolgesinde 
yah~maya ba~lar. Doyma anmda mlknatlslama aklmmm ~ekli bozulacagmdan 
trafolar bir hrumonik tiretici gibi yah~tr. Bimun sonucu ytiksek harmonik 
rezonanSl ba~ gosterebilir. Onun iyin kondansator gtictinti kompanzasyon 
ihtiyacma gore ayarlamak amaCl ile, tesisin otomatik coscp regiilatorii ile 
donatIlmasl uygun olur. 

-Devreye omik direny yerle~tirmekle teorik olarak yiiksek harmonik 
aklmlanm azaltfi?ak etmek mtimkiindtir. Fakat devredeki her ek direny, kaYlplara 
yol ayacagmdan, mtimkiin oldugu kadar yap ay bir direny artlrma yoluna 
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gidilmez. Buna kar~dlk dogal olarak devrede bir omik direncin bulunmasInl 
saglamak amaCl He kompanzasyon tesisleri bir veya birkay kablo iizerinden 
baglarurlar. Ve hiybir zaman doglUdan dogmya baraya baglanmazlar. 

-Rezonans frekansml du~iinnek amaclyla kondansatOre seri bir self bobini 
yerle~tirmek. Bu dummda harmonik aklmlarmm etkisi azaltdacaktrr. Yani 
harmonik mertebesiyle dogtu orantdl olarak artan kondansator aklffil yine dogm 
orantIh olarak artan self bobinin endiiktif reaktansl tarafmdan slmrlanacaktIr. Bu 
sebeple harmonik aklffil kondansatOre zarara verici bir noktaya gelmeyecektir. 
Bobinin ISI kaybl da az oldugu iyin ekonomiklik de saglanacaktIr. KondansatOre 
seri bagIanacak self bobininin reaktif direnci hesaplantrken; kompanzasyon 
yapdacak noktadan itibaren santrale kadar ki sistemin direncini goz oniinde 
bulundurmak gereklidir. 

-Kompanzasyon yapmak amaclyla hesaplar yaplhrken, baglanacak 
kondansatOr degeriyle tesisteki mevcut motor, transformatOr ve hatlarm endiiktif 
direny degerleri goz onunde bulundumlmahdtr. Rezonansa sebebiyet verecek 
harmonik frekanslarmdan kaymdmahdlr. Omegin kurduguIDuz kompanzasyon 
tesisinin rezonans frekansml mevcut hrumonik frekans degerlerinden 
seymemeliyiz. Mesela, sistemimiz 175 Hz'de rezonans olu~tU1uyorsa, bu frekans 
degerinde hrumonik mevcut olmadlgl iyin rezonans olu~mayacaktIr. 

6.2. Harmoniklerin Suzulmesi 

Yukarlda sozu edilen tasru'lma yonelik onlemler yeterli degildir. Buna ek 
olarak harmonik aklmlarmm ~ebekeye geymesine engel olan diizenlere gerek 
vardtr. Hat ile notr ru'asmda bulunan ve istenen harmonik aklmmm geymesini 
saglayan bu devrelere altematif aklm hat filtreleri denir. Sekil-6.5.'de 
harmoniklerin ~ebekeye geymesine engel olan bir filtre devresi gorulmektedir. 

Harmoniklerin etkisini azaltmak iyin en iyi yol yiiksek frekansh aknnlan 
yok etmektir. Biryok uretici, tasarlmlarmda mUmkiin oldugunca az yiiksek 
frekansh aklma ihtiyay duyan paryalar kullanmaya yah~lr. Fakat bundan 
kaymdamadlg1 iyin harmonik frekanslarm etkisini azaltacak bir yontemin 
bulunmasl gerekir. 

<;ah~an iyi bir yozum kOlUmah kapasiteler kullanmakttr. Bunlara bazan 
harmonik filtresi ya da hrumonik tuzaklru'l adl verilir. Kapasiteler V Ar iiretirken, 
kommah kapasiteler hem V Ar hem de yiiksek frekansh aklm iiretirler. Bu 
dummda kapasiteler enduktanslar ile birlikte soz konusu en du~iik frekans iyin 
boyutlandlnhr ve klasik kapasiteler gibi yiik uylarma ~ont baglarur. Sistem sadece 
ayarh oldugu frekanslarl yeker ve 0 frekanslara sahip olan akImlan sondiiriir. 
Aynca bir sonraki yiiksek frekansh aklmlarla da daha az olmakla birlikte ba~an 
ile ba~a Ylkabilir.[28] 
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Sekil-6.5. Harmonikleri topraga geyiren bir filtre devresi 

Bu devredeki kollardan biri iyin empedans hesaplanlrsa, 

Z = ~R2 + (XL-XC)2 

bulunur. Burada 

XL=WL 

Xc=l/WC 

C:L 

(6.4.) 

(6.5.) 

(6.6.) 

dir. Eger Xdw), Xc(w) ve Z(w) fonksiyonlan yizilirse (Sekil 6.6.) Z(w) 
fonksiyonunun 

wr= lI"LC (6.7.) 

degerinde bir minimum geytigi goriiltir. 

Bu wr'ye tekabUl eden fr degeri ise L ve C degerleri degi§tirilerek her kol 
wm degi§ik bir degere ayarlanabilir ve kolun rezonans frekansldlr. Her kol 
degi§ik harmonik frekanslanna ayarlanarak bir harmonik siiziieii devre 
olu§turulmu§ olur. 

Her kol kendi rezonans frekansmda sahip oldugu harmonik aklm iyin en 
ktsa yolu olu§turaeagmdan (Bu durumda Z=R'dir.) harmonikler devrelerini bu 
kollar iizerinden tamamlarlar ve dolaYlslyla §ebekeye geymemi§ olurlar. Sekil 
6.5'de gorulen yift kondansatorlii kol ise yiiksek geyiren filtredir ve omegin 
elemanlann degerleri, l3 'iineii hrumonikten daha biiyiik ve genlikleri yok kUyUk 
olan diger harmonikler iyin, kiiyUk empedansb bir yol olu§turaeak §ekilde 
seyilirse meveut harmonikler tamamlyla topraga gonderilmi§ olur. 
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vrz. 
SekiI6.6. w aylsal frekasmm fonksiyonu olarak XL, Xc reaktanslan ve Z'nin degi~imi. 

Aynca ana hrumonik frekansmda kollar kapasitif bir karakteristik 
gosterdiginden kompanzasyon tesislerinin bu §ekilde tasru'lanmasl yok daha 
uygundur. 

Ify 

1 
1:.,,, 

Iv 

rv Vv 

j 
Sekil 6.7. Harmonikli bir ~ebeke ve paralel bagh filtre. 

~ekil 6.7.'de Iv harmonik aklmlann efektif degeri, Zfv filtrenin v mertebesindeki 
frekansl iyin empedanSldll'. Boylece devre yoziilfu'se, 

Isv = Iv , V v = IvZsv Filtesiz durum 
(6.8.) 

Isv = Iv - Ifv , Vv= IsvZsv Filtreli durum 
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bulunur. Buradan da goriilecegi gibi filtre kullanllmadlgl takdirde hannonik 
akunlan tamamen ~ebekeye geyer ve Vv=Iv Zsv hannonik gerilimi buyiir. Filtreli 
halde ise Isv=Iv-1fv oldugundan hatmonikli aklmm bir klsml ~ebekeye geyer. 

Endustriyel uygulamalat'da gUy yeviricileri, tristor gibi gUy kontrol 
elemanlan, ark frrmlarl gibi dogmsal olmayan yUkler, gUy daglttm ~ebekesine 
hannonik aklm gonderir. Bu hatmonik aklmlar; ya gUy sistemi tarafmdan 
yutulacak, ya da gUy bat'asmda filtre edilerek ~ebekeye akmasl onlenecektir. 
Hannonikleri azaltmak veya ~ebeke iyin uygun seviyede tutmak iyin endiiktans ve 
kapasitansh filtreler kullamhr. Hannonik aklmlannm ~ebeke uzerindeki olumsuz 
etkilerini azaltmak ve ~ebekeye intikalini onlemek iyin kompanzasyon sistemine 
havah bobinler ve kontrollu ~ont reaktOrler ilave edilir. lIerleyen gUy teknolojisi 
endustri sektOriinde hanllonik artlmma neden oldugundan, kompanzasyon 
sistemleri tesis edilecegi zaman hatmonikler goz oniinde bulundumlur. 

Bir tesiste seri bagh L ve C elemanlarmdan olu~an rezonans devreleri 
yardlmlyla belirli frekanstaki hatmoniklerin suzUlmesi mumkiindiir. Az saYlda 
hannonik bulunmasl dummunda filtre tasarlml daha kolaydlr. Ancak tek ve yift 
mertebeden yok saylda hanllonik varsa filtre tasanml zorla~lf ve maliyeti artar. 

Siiziilmek istenen hatmonik frekansmda, rezonansta olan boyle bir devrenin 
direnci yok kuyuk oldugundan, bu frekanstaki aklmm yok buyiik bir klsml topraga 
aklttlarak suzulmu~ olur. 

Seri rezonans filtre devresinin 50 Hz' deki e~deger empedansl kapasitif 
karakterde olacagmdan, bu devre reaktif gUy kompanzasyonu da yapacaktlf. 

5.,7.,11. ve 13. hatmonikler iyin filtre tasarlml yaptlacaksa, kullantlacak 
kondansator guciiniin %50'si 5., % 25'i 7. ve % 25'i de 11. ve 13. hannonikler 
iyin kulanlhr. Boyle bir tasanmm prensip ~emaSl ~ekil6.8.'de verilmi~tir. 

400 V 
Ls Cs 

~ '5 =250 Hz, y=5 

L7 C7 

~ '7= 350 Hz, y=7 

L 11 , 13 C11, 13 , = 600Hz, y = 11+13 
~ 11.13 

Sekil6.8. Harmonik stizticti filtre devreleri tasanmmm prensip ~emasl. 
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Daha yiiksek mertebeden harmonik aklm genlikleri, 5. harmonige ili~kin 
aknn genligine gore daha ku'tuk oldugundan, genellikle sadece 5. harmonik 
filtresi kullanmak yeterli olur. 

5. harmonik akImllllll, 50 Hz'deki aktmlll % 25 'i mertebesinde oldugu 
varsaydarak, sadece 5. hannonik aklmInl suzmek iizere tasarlanml~, seri bagh self 
bobini ve kondansatorden olu~an bir filtre omegi ~ekiI6.9. da gosterilmi~tir. 

400 V 
i(t) 

V(t)~---~CH 
R, L 

8obin. dh"l'n<i R=O.2 ohm, (5=25O Hz, l'=5 olmn, filtrenin 2SO 

Hz'de rezonansta olmasl i~n, C=BOO ~ ise, l.cO.5lmH olacakhr. 

Sekil 6.9. 5. harmonigi suzmek i~in filtre devresi 

Harmonik aklm (is), ana aklm bile~eni (i), bile~ke aklm (i+is), kondansatOr 
u'tlanndaki gerilim (vc) ve bile~ke gerilimin (v+VS) zamana gore degi~imleri ~ekil 
6.10' da gosterilmi~tir. 

'i::' 

~ 
~ 

150. 500 

100 

50 

0 

-50 

-100 

-150 

200 

100 ':"-. 
~-'r---:'----t-l':----f--'tf~'--""':---w'-~:---.'IT--1------T'---TO ~ .. .' ' 

'.' . -100 ;>. 

-200 

"------'------"---"-----'-----" -500 
0 

••• " hannonik 
ak.m. 

0,01 

t [sanlye) 

-bi~e alum -. - • blefke geritim - kondansalor I 
• gerilimi -

Sekil 6.10 Filtreli bir sistemde devre parametrelerinin degi~imi 

~ekil 6.10'dan goruldugu gibi harmoniklerin gerilim egrisinde meydana 
getirdigi bozulma, bile~ke aklm egrisindeki bozulmaya gore 'tok azdtr. Yine 
~ekilden gorulebilecegi gibi, kondansator u'tlarllldaki gerilimin genligi, bile~ke 
gerilimin genliginden daha buytlktiir. 
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Filtre kondansatOrlerinin onune baglanacak endiiktans bobininin 50 Hz'deki 
reaktansl (XL)' kondansatOriin 50 Hz'deki reaktansl (Xc) ye bagh olarak, 

(6.9.) 

baglanusmdan hesaplanabilir. BW'ada, n harmonik mertebesidir. 

Harmoniklerin bulunmasl halinde, basamak yakla~lmla kompanzasyon 
yaplhrken, daha yiiksek gerilimlere dayanan ozel kondansatOrler ve seri 
endiiktans bobinleri kullantlarak, a~aglda prensip ~emaSl verilen ~ekilde bir 
kompanzasyon tesisi kurulabilir. BW'ada, endiiktans bobinleri, istenen harmonik 
frekansmda l'ezonans olu~turacak bi9imde se9ilir. Boylece, 50 Hz' de 
kompanzasyon yaplhrken, hatmonik aklmlarmm filu'e edilmesi de saglanmt~ 
olW'. 

Sekil 6.11.' de goriilen gmplar, yiik degi~imine bagh olarak devreye al1l11f 
veya devreden Ylkat11hr. 

YOK 

400 V 

c, 

Sekil 6.11. Basamak yakla~lmh kompanzasyonun prensip ~emasl. 

Uygen bagh kondansatOr gmplarlyla olu~tumlmu~ filtrenin yddlz e~deger 
devresi §ekil 6.12' de verilmi~tir. 
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--------tIJ-J 
L1 3C1 

~ekil 6.12. Bir filtrenin ytldlz e~deger devresi. 

6.2.1. Filtrelerin Tamml 

Hannonik suzgeyleri, bit' yada daha fazla frekanstaki aklm veya gerilimlerin 
etkisini yani hannonik iyerigini azatmaYl amaylar. Kullantldlgl onemli alanlar: 

-Bir dogrultucudan beslenen yiikiin gerilim dalgalanm duzeltmek 
-Bir inverterin ylkl~ dalga ~eklinin hannonik iyerigini azaltmak 
-A.C. sisteme geri gonderilen istenmiyen hannonik bile~enleri onlemek 
-Radyo frekans giri~imlerini elimine etmek 

GUy sistemlerindeki istenmiyen hannonik aklmlar iki ~ekilde onlenebilir : 

1) Yuksek degerli seri empedans (Seri Filtre) kullanarak hannonik aklmlann 
yollannm kesilmesi, 

2) Du~iik degerli paralel empedas (Paralel Filtre) kullanarak hannonik 
aktmlann yonlerinin degi~tirilmesi. 

Hannonik suzgeylerinde amay, sadece ozel bir frekanstaki i~aretin gUy 
sistemine veya gUy sistem elemanlarma girmesini onlemek oldugunda, seri 
siizgey kullanlhr. Bu suzgey ilgili frekanstaki i~arete kar~l buyiik bir empedans 
gibi davranlf. Fakat bu yozum kaynakta ortaya ytkan hrumoniklerin suziilmesi 
iyin yok kullantlan bir yontem degildir. Bunun nedeni; hannonik iireten line er 
olmayan elemanlarm nOlmal yah~ma sistemleridir. Kaynakta hannonikleri 
engellemek, bu cihazlarm yah~maSml engellemek anlamma gelecektir. Statik 
donu~tiiriiciiler gibi hrumonik ureten cihazlarda du~iik empedansh paralel bir 
eleman yardlmtyla hrumoniklerin sisteme geymesi engellenir. 

Seri filtreler, tUrn yiik aklmlm ta~lmak zorundadlrlar. Buna kar~lhk paralel 
filtreler, hangi anma degeri gerekiyorsa ona gore tasarlanabilirler. Aynca paralel 
filtreler, temel frekansta tepkin gUy iiretebilirler ve daha ekonomiktirler. En 
onemli ozellikleri de tasru'lmlarmm kolay olmasldlr. Bu yiizden gUy 
sistemlerinde harmonik frekansh aklmlara du~iik empedansh bir yol saglayan 
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paralel £lltreler kullaruhr. Tek tek veya birle~tirilmi~ seri veya paralel siizge~ler 
ile enerji sisteminin empedansma baktlmakslzm harmonik aklm veya gerilimler 
en aza indirgenebilir; fakat bu yontem, her frekans i~in ayn bir siizge~ devresi 
gerektinnesi nedeniyle olduk~a pahahdlr. 

6.2.2. Harmonik Filtreleriyle ilgili Genel Tammlar. 

Paralel £lltreler, endiiktif ve kapasitif reaktanslarl e~it ktlan frekansa 
ayarlanabilir. Kalite faktorU Q, ayar keskinligini belirler. Q faktOrU baklmmdan 
£lltreler ya yUksek Q yada dU~Uk Q tipindedirler. Yiiksek Q tipi £lltrelerde Q 
degeri 30 ile 60, dii~iik Q tipi £lltrelerde 0.5 He 5 arasmda degerler ahr. Yiiksek Q 
£lItre si, dii~iik harmonik frekanslardan birine ayarlanlr. Dii~iik Q £lItre si ise, geni~ 
bir frekans arahgmda dii~iik bir empedansa sahiptir ve yiiksek mertebeli 
harmonikleri siizmek i~in kullaruldlgmda yiiksek ge~iren £lItre olarak da sunulur. 
DU~iik ve yUksek Q tipi £lltreler ve frekans empedans degi~imleri $ekil 6.13. ve 
$ekil 6.14.' de verilmi~tir. 

Empedans I z I 
2R 

R 

Frekans,f 
(a) (b) 

Seki16.13. (a) Tek ayarh paralel filtre devresi (b) Frekans-Empedans degi~imi 

L 

R J2R ________ _ 
R _________ _ 

o 1 2 
(a) (b) 

SekiI 6.14. (a) ikinci mertebe zaYlflatan sonilmlil paralel filtre devresi 
(b) Frekans-empedans degi~imi 
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Ayarh bir filtrede Q ifadesi, 

Q=Xo/R (6.10.) 

olarak tammlarur. Burada, Xo rezonans frekansmdaki reaktansl(kapasitesinin 
veya endUktansm) ve R fiItrenin direncini gostermektedir. 

YUksek geyiren soniimlii filtreIerde ayarm keskinligi, ayarh filtreIerinkinin 
tersidir. Yani, 

Q=R/Xo (6.11.) 

dll'. 
6.2.3. Siizge~ Tasaflm Kriterleri 

Bir siizgeyin kullantlma nedenlerinin ba§mda dalga §eklinin bozulmasl ve 
telefon giri§imi nedeniyle meydana geIen bozulmalarm yok edilmesi gelmektedir; 
fakat bunIardan daha onemli oIan neden teknik ve ekonomik baklmdan siizgey 
kullanma gerekliligidir. OIkemizde biryok i§letmede ya§anan harmonik etkilerinin 
olu§turdugu sorunlar teknik gerekliligi ortaya koymaktadlr. Mali baklmdan 
degerlendirme ise halen hrumonik standruilarm iilkemizde olu§turulmaml§ olmasl 
ve maliyet konusunda kaYlp analizlerinin yapdmamasl nedeniyle halen gozardl 
edilmektedir. 

Burada sorun, harmonik aklm ve gerilimleri veya bunlardan biri cinsinden 
aytklarur. Mevcut devrede empedans degi§imi sll'asmda gerilim degi§iminin aktm 
degi§imine gore daha kru'ru'h oImasl, siizgey tasarlmmm hrumonik geriIim1eri 
iizerine kurulmasma neden olmu§tur. 

Tasanmda mali baklmdan degerlendirme yaplhrken, tek ayarh siizgeylerde 
kullandacak kapasitenin degerinin biiyUk olacagl goz oniine ahnmahdll'. 
Harmonik degeri biiyiidiikye, tek ayarh siizgey yerine bu hrumoniklerin tiimii 
iizerinde etkili olan bir siizgey kullarulmasl ekonomik ayldan daha uygun 
olacakur. KiiyUk degerli (3,5,7) harmoniklerin daha etkin olmasl nedeniyle bu 
harmonik mertebeleri iyin halmoniklerin siizme i§leminin mutlaka tek bir 
siizgeyle yaptlmasl gereklidir. 

Bir gerilimin harmonik distorsiyonun hesaplanmasma yonelik devre §emasl 
§ekil 6.15. 'te gosterilmi§tir. 
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Hannonik KaynagI Filtre 1 AA ~ebeke 

~ekil 6.15. Gerilim harmonik distorsiyonu hesabl iyin devre ~emasl 

Filtrelerin tasarlanmasmdaki temel yakla~lm ~u ~eki1de ozetlenebilir: 

1) Filtrelenecek hatmonik aklmlat'lmn buytiklUkleri saptaml'. 
2) Temel frekansta tepkin gUy gereksinimini ve hatmonik aktmlannm anma 

degerlerini esas alan bir kondansatOr anma degeri saptanlr. Bunun iyin varolan 
bir kondansatOr unite si de yeterli olabilir. 

3) istenen ayat1 saglayacak enduktans degeri saptanlr. Bu endUktansm anma 
degeri, hem temel aklm bi1e~enini hemde filtredeki hatmonik aklmlanm esas 
almahdlr. 

4)KondansatOr ve enduktans degerlerindeki toleranslarm etkisini de iyeren 
filtre cevabl kontrol edilil'. Ayarlanabilme esnekligi, filtre buyUk!ugtintin 
arttlnlmasl veya seri dil'eny eklenmesiyle attt1nlabilir. 

5)Siirekli halde temel ve hatmonik frekanslarmda, kondansatOr uzerindeki 
gerilimin tepe degerleri kontrol edilir. 

6)Sistemde filtre at'asmdaki ters etki1e~imler kontrol edi1il'. 

6.3. Filtre ge§itleri 
6.3.1. Bant Gefiren Filtreler (Tek Ayarll Filtreler) 

Bant geyiren filtreler, ozel bir frekanstaki hatmonik aklml iyin bir klsa devre 
yol olu~turarak bu aklmm hattan saptmlmasml saglar. Genellikle tek bir frekans 
degeri iyin etkilidirler. 

Bu filtreler aym zamanda sistemin rezonans frekansml, zararh bir hannonik 
frekansmdan uzaga ta~lmak iyin de kullantlabilirler. Bir ytik tarafmdan iiretilen 
hatmonik aklmlat'ml, bir hatmonik frekansludaki rezonans durumu hariy 
ta~lyabilen sistemler iyin bu yok yat·arhdlr. Boylece hatmonik frekansmdaki 
rezonans durumu onlenebi1il'. 
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L 

R 

Sekil 6.16. Bant geyiren filtre 

Tek ayarh sUzge~ler (bant ge~iren filtreler) seri RLC devresinden meydana 
gelir. 

Empedans BOyOklOQO 

'----------------~ Frekans 

Sekil 6.17. Bant geyiren filtrenin frekans cevabl. 

Bant ge~iren filtrelerin ba~hca UstUnlUkleri ~unlardlr : 

- Eger istenerek eklenmi~ bir diren~ yoksa kaytplar ~ok azdll'. 
- Ayarlanan harmonik frekanst i~in hrumonik aklmma slfll'a yakm bir 

empedans gosterilir. 
- Filtrelenecek birden fazla hrumonik aklmt i~in birden fazla filtre paralel 

kullandabilir. 

Bant ge~iren filtl'elerin tek olumsuz yant ise, keskin ayarlan nedeniyle 
eleman degerlerinin degi~imine duyarh olmalandtr. Bu sorun da kondansator 
bUyUklUgUnU arttll'arak veya diren~ eklenerek ~oi;Ulebilir. 

Filtre sistem etki1e~imine a~agldaki omegi verebiliriz : 

Sadece bir tane kondansatOr Unitesi bulunan bir endUstiriyel gU~ tesisinde 7. 
harmonik yakmlannda frekans olu~uyor. Bunun Uzerine kondansator Unitesi 7. 
harmonik frekansma ayru·It bir bant geyiren filtreye donU~tUtiiIUyor. Ancak bunun 
sonucunda filtre ile sistem empedanst ru'asmda 5. harmonik yakmmda paralel 
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rezonans olu~uyor. Yani problem 7. hannonikten 5. hannonige ta~marak 
biiyiitiilmii~ oluyor. 

Bu poblemin en iyi yoziimii, 5. hannonik frekansma ayarb bant geyiren 
filtre kullanmaktadrr. Boylece hem 7. hannonikteki rezonans onlenir hem de 5. 
hannonik aknm filtre edilir. Yani bu tiir problemlerde filtre en dii~iik hannonik 
bi1e~enine gore seyilmelidir. $ekilde bu problemin yoziim a~ama1an 
gOriilmektedir. 

/;\ Empedans BOyOklO(:jO 

I 

\ 
F~ 

250Hz 
(h=5) 

Filtre 

350Hz 
(h=7) 

~_-3 

---> Frekans 

Sekil 6.18. Ornek problemin ~6zum a~amalan 

6.3.2. f.;ift Ayarll Silzgef1er 

Rezonans frekansl civannda iki tek ayarb siizgeyin e~deger empedans 
degeri, pratik olarak yift siizgey He aymdu. Bu iki siizgey devre elemanlan 
arasmdaki i1i~ki ~eki1de veri1mi~tir. 

...L 
600 

500 

400 

300 

200 

100 

o 
150 200 250 300 350 400 450 

Frckllns 1Hz) 
Ill) Ib) le) 

Sekil 6.19. (a): tki tek ayarh suzge~ (b): C;ift ayarh suzge~ (c): C;ift ayarh 
suzgecin be~inci ve yedinci harmonikler i~in hesaplanan frekans empedans diyagraml 



82 

Tek ayarh suzgeylere gore temel frekanstaki gUy kaYlplannm azhgl bu 
siizgeylerin en onemli ozelligidir. 

Uy ye dort ayarb filtreler de tasarlanabilir, fakat ayarlama zorlugundan 
dolaYl tarn etki saglarnazlar. 

6.3.3. Otamatik Ayarh Filtreler 

Ayarb filtre tasarlmmda en buyiik frekans sapmasml azaltmak ayantajbdrr. 
Bu durum, kapasitesi otomatik olarak anahtarlanarak yeya endiiktansl 
degi~tirilerek ayarlanan filtreler yapmak suretiyle saglanabilir. ± % 5'lik bir 
saptarna arabgl genellikle dii~iiniilen yeterliktedir. Filtredeki harmonik frekans 
reaktif giiciinu olyen ye bu reaktif giiciin i~aret ye genligine gore L ye C'i 
kontroleden bir sistemi, yUksek gerilim d.a donii~tiirUciilerde kullantlml~tIr .. 

6.3.4. Yuksek Gefiren Sijnumla Filtreler 

~ekil 6.20.' de yiiksek geyiren soniimlii birinci, ikinci, iiyiincu dereceden ye 
C tipi filtre devreleri yeri1mi~tir. Bu filtrelerin ba~hca ustiinliikleri ~u ~ekilde 
ifade edilebilir. 

1 
T 

R 

(0) (b) (c) (d) 

Seki16.20. YUksek geyiren sonUmI-i1 filtreler a): biinci derece b): ikinci derece c): uyuncu 
derece ve d): C tipi 

Kapasite kaYlplan, yah~ma ye yiiklenme slfasmda IS1 degi~iminden 
etkilenmedigi gibi, frekans sapmalan da iiretim toleranslan iizerinde fazlaca etkili 
olmarnaktadlf. 

Artan anahtarlarna ve baklm sorunlan baklmmdan parelel kollann ek 
devrelere aynlmasma gerek duyulmakslzm, geni~ bir frekans arabgmda du~iik bir 
empedans saglarlar. 

Yiiksek geyiren filtreler ye~itli meltebeler iyin tasarlanlrlar. Gmegin ikinci 
mertebeden yiiksek geyiren bir filtre temelde endiiktansma parelel bir direny 
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eklenmi~ bant geyiren bir filtredir. farkh direny degerleri iyin farkll filtre 
cevaplart elde edilir. ~ekilde ikinci dereceden bir filtrenin farkh direny degerleri 
iyin cevaplart gorulmektedir. 

log«(z)) 
~ __ - Q::l00 

Q=10 

'._----- Q::3 

'IJ.~----- Q=2 

Q=l 

L.-------''''---------------7 Frekans 

SekiI6.21. ikinci mertebe filtrenin farkh iyilik faktor1eri ir;in davram§1. 

~ekilde farkh direny degerleri iyin yizilen egrilerde filtrenin iyilik faktoru 
esas ahmm~tll'. Bu filtre iyin iyilik faktOrii ~u ~ekilde tanlmlanabilir. 

Q = R/n.XL (6.12.) 

Filtre iyin tipik iyilik faktOrii degerleri 0.5 ile 2 arasmdadll'. iyilik 
faktoriiniin biiyiikliigii arttlkya filtre bant geyiren bir filtreye donii~iir. ikinci 
mertebeden yiiksek geyiren bir filtre, yiiksek frekanstaki harmonikleri 
zayIflatmada bant geyiren bir filtreden daha etkilidir. Aynca filtre, bant geyiren 
filtre iyin ayarlanan frekans degerine duyarh degildir. 

Endiiktif ve kapasitif elemanlarm seyimi, bant geyiren filtredeki gibi yaplhr. 
Bunlara ek olarak anma etkin giiciine dayah bir direny degeri tanlmlanlr. Direny 
degeri istenilen iyilik faktOrii degerine gore belirlenir. 

Dii~iik mertebeli hatIDonikler iyin yiiksek geyiren filtreler kullanmak 
ekonomik degildir. Aynca direny degeri artacagmdan kaYlplar artar. 
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SONUf;LAR VB ONERiLER 

Elektrik gU9 sistemlerinde enerjinin Uretilmesi, iletilmesi ve dagltlml 
slrasmda, aklm ve gerilimin, 50 Hz frekansta salman ve sinUs egrisine90k benzer 
bir bi9imde olmasl istenir. Bu ko§ul, elektrik enerjisinin kalitesini belirleyen ana 
faktorlerden biridir. Ancak, dogrusal olmayan yUklerin Urettigi harmonikler 
nedeniyle akl, aklm ve gerilim gibi bUyUklUkler sinUs bi9iminde olmaktan 91karlar 
ve dalga bi9imleri olduk9a karma§lk hale gelir. Bunun sonucunda, i§letim 
a91smdan azu edilmeyen onemli sorunlar ortaya 91kar. Kuvvetli aklm tesislerinde 
a§ln doymu§ transformatorler, ark fmnlan, ark kaynak makinalan, arkla 9ab§an 
redresorler, elektrik makinalan ve son Ylllarda gittikge geli§me gosteren ve 
elektrik mUhendisliginin hemen her 9ab§ma sahasma giren gU9 elektronigi 
elemanlan, §ebekede harmoniklerin meydana gelmesine sebep olmu§tur. Bilhassa 
gU9 elektroniginin 90k geni§ kullanma sahaSl ve kompanzasyon sisteminin 
ehemmiyetinin anla§lbp yaygmla§masl bu mevzunun artarak devamh gUndemde 
kalmasml saglayacaktlr. 

Sebekenin dU§Uk gU9 faktOri.i ile yi.iklU olmasmm i.i1ke ekonomisine verdigi 
zarann anla§tlmasl ile kompanzasyon tesisleri onem kazanml§ ve yaygmla§ml§tlr. 
Bu, beraberinde harmoniklerin rezonans halinde kullamlan kondansatOrlerde 
tahribat ve yahtkan kablolarda delinme meydana getirmesine sebep olabilmekte 
ve bUyUk bir problem te§kil etmektedir. C;ozUm olarak kompanzasyon tesislerinin, 
§ebeke empedansmm frekans analizi yapddlktan sonra kurulmasl; tesisin oz 
frekansml, rezonansa sebep olabilecek §ebeke frekansmm altmda tutulmaSl ve 
meydana gelecek harmoniklerin harmonik filtreleri ile sUzi.i1mesi gosterilebilir. 

Enerji sistemlerinde nonlineer yi.iklerin, bir ba§ka deyi§le sinUsoidal 
olmayan bUyUklUklerin olmasl, geleneksel analizlerde hedeflenen parametrelerin 
dl§mda bazl yeni parametrelerin de bilinmesine gerek gosterir. Omegin, 
harmoniklerin yol a9tlg1 ek kaYlplarm ve bara gerilimlerindeki harmonik 
distorsiyonun bulunmasl onem ta§lr. Bu iki bUyi.ikIUk, sistemi hem harmonik 
i§leme hem de teknik a91dan olumsuz yonde etkilemektedir. Bu 9ah§ma, 
sinUsoidal bUyUklUkler altmda yapdan geleneksel analizlerden farkh olarak, enerji 
sisteminde harmoniklerin bulunmasl hali i9in harmonik etkinliklerin ortaya 
konulmaslm hedeflemektedir. 

Harmoniklerin enerji sistemlerindeki olumsuz etkileri; teknik ve ekonomik 
problemler olarak ikiye aynlabilir. Teknik problemler, sistemin 9ah§maslm 
olumsuz yonde etkileyen,. tUketiciye kaliteli enerji sunulmaslm engelleyen 
problemlerdir. Ote yandan ekonomik problemler ise, gUnUmUzde son derece 
onem ta§lyan optimal 9ah§maYl etkileyen problemlerdir. 

Enerji sistemlerinde ortaya 91kan harmonikler ek kaYlplara yol a9maktadlr. 
Soz konusu ek kaYlp enerji maliyeti, i§letmenin degi§ken maliyetini arttlrmakta ve 



85 

ekonomik i§lemeden uzakla§tIrmaktadlr. Diger taraftan bara gerilimlerinde temel 
bile§en dl§mda harmonik bile§enlerin de var olmasl bu baralara paralel bagh 
elektrik cihazlarmm u<;larma harmonik gerilimlerin du§mesine yol a<;acaktIr; bu 
ise saghkh bir i§letme olmayacaktIr. 

Hormoniklerin hi<; olmamasl, enerji sistemleri i<;in buyuk bir yarar saglar. 
Ancak bolum 2' de belirtildigi gibi, gunumuzde bunun mumkun olmadlgl 
gortilmektedir. 0 halde harmoniklerin etkilerinin azaltllmasl ve hatta tamamen 
giderilmesi du§tintilebilir; bunun 19m de "filtre-suzge<;" devrelerinin 
tasanmlanmasl gerekir. Ancak hangi harmonik bile§enlerinin suztilmesi gerektigi 
i<;in ayn bir incelemeye gerek vardlr. <;tinku ozellikle 5.harmonikten sonraki 
harmoniklerin olu§turdugu enerji kayplan mertebe itibariyle du§ukttir. Harmonik 
suztilmesi i<;in kurulacak filtre duzeninin, tesis masrafmm, 0 harmonigin 
olu§turacagl enerji kaYlp bedelini ka<; ydda kar§dayacagl (amorte edecegi) 
incelenmelidir. Aynca bu amortisman suresi boyunca filtre kaYlplarmm da 
dikkate almmasl gerekir. 

Sonu<; olarak i§letmenin gunltik veya ayhk duzenlenmi§ ytik egrileri ve 
ytikun aklm. harmonikleri dikkate almarak ve uzun vadede ekonomik analiz 
yapdarak filtre tasanml yapllmah ve boylece optimal suzme i§leminin 
ger<;ekle§mesine <;ah§dmahdlr. 

Bu <;ah§mada, elektrik enerjisi kullanan turn kesimler i<;in <;ok onemli olan 
ve onemi giderek artan harmonikler konusu incelenmi§ ve harmoniklerin 
giderilmesi i<;in almmasl gereken tedbirlerin ortaya konulmasl ama<;lanml§tIr. 
Elektrik enerji sistemlerindeki harmonik analizini ortaya koyan ve <;e§itli i§letme 
durumlan i<;in harmoniklerin sistemin davranl§lm ne Ol<;ude etkiledigini 
ara§tIrmaya yonelik bu <;ah§ma, tamtlcl giri§ bolumu dl§mda altl bolumden 
olu§maktadlr. 

<;ah§manm birinci bolumunde genel tamtlm yapdarak harmonik tammma 
yer verilmi§ ve harmoniklerin etkinligi uzerinde durulmu§tur. 

<;ah§manm ikinci bOlumunde harmonik ureten kaynaklar ve bunlarm 
harmonik uretme ozellikleri a<;lklanml§tIr. 

-TransformatOrlerin harmonik uretme. ozelligi, demir <;ekirdegin 
mlknatlslama karekteristiginin dogrusal olmaYl§ma dayamr. Anma gerilimlerinin 
uzerinde bir gerilimle beslendiklerinde <;ekirdek doymasl sonucu mlknatIslama 
aklml harmonik bile§enler i<;erir. Harmonik bile§enler ytiksek bir empedans 
gorduklerinde besleme gerilimi de harmonik bile§enler i<;erir. Besleme gerilimi 
mlknatIslama aklmma tekrar etki ederek harmonik seviyelerini daha da buytitur. 
Gu<; sistemlerinde etkili bir gerilim kontrolu ile harmonik seviyeleri du§urtilebilir. 
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-GUy sistemlerinde en onemli harmonik kaynagl olan donU§ti.irUcUler, 
sistem karakteristiklerine bagh olarak a.a ve d.a taraflarmda tipik veya slradl§l 
harmonikler Uretirler. 

-DonU§tUrUcUlerde tipik harmonikleri onlemenin en etkili yolu, uygun 
filtreleme tekniklerinin uygulanmasldlr. 

-DGM' li eviricilerde ylkl§ dalga §eklinin Fourier analizi yapdarak uygun 
bir saYlsal yozUmleme yontemi ile gerekli tetikleme aydarmm belirlenmesi 
sonucunda, mikro i§lemci uygulamalanyla harmonikler bUyUk oranlarda 
giderilebilir. 

-Ark fmm ve statik V AR kompanzatOrleri iyeren tesislerde, bunlarm bagh 
bulunduklarl baraya uygun bir filtre yerle§tirilmesi ile etkin harmonikler 
giderilebilir. 

<;ah§mamn UyUncUbOlUmUnde gUy sistemlerinde harmoniklerin olumsuz 
etkileri aylklanml§, harmoniklere getirilen slmrlamalardan bahsedilmi§tir. 

-Harmonikler sistem elemanlarmm yah§malarlm olumsuz olarak 
etkileyerek ek kaYlplarm olu§masma yol aymakta, dolaYlslyla i§letim aylsmdan ek 
bir maliyet getirmektedir. 

-Dogrusal olmayan yUklerin etkisi, ozellikle sistem empedansma olmak 
Uzere sistem karakteristiklerine baghdlr. Harmonik aklmlan harmonik 
kaynagmdan en dU§Uk empedansa dogru akma egilimindedir. Gerilim 
harmonikler iyerdiginde bundan tUm yiikler etkilenir. Harmonik iyeren bir aklm 
ise sadece harmonikli aklm iireten bir yiike etki edebilir. Bu nedenle, harmonik 
aklmlarm akl§ml kontrol ederek gerilim harmoniklerine neden olabilecekleri 
yerlerden uzak tutmak gerekir. 

-Harmonikler rezonans olu§ma olaslhgml arttlrmaktadlr. Harmonik 
rezonanslan sonucu olu§an a§ln yiiksek harmonik aklm ve gerilimleri onemli 
problemlere neden olur. KondansatOrlerin biiyiikliikleri ve yerleri degi§tirilerek 
sistemdeki rezonans ko§ullan ortadan kaldlrdabilir. Kompanzasyon tesisi 
kurulurken a§ln kompanzasyondan kaymdmah ve sistemde hiy bir zaman 
gereginden fazla kondansator bulunmamasma dikkat edilmelidir. Rezonanslan 
onlemek iyin en etkili yontem paralel filtreler kullanmakttr. 

<;ah§manm dordiincU bolUmUnde modelleme ve simUlasyon konusu genel 
olarak incelenmi§ harmoniklerin olytilmesinin onemi vurgulanml§ttr. 

<;ah§manm be§inci bolUmUnde, harmoniklerin matematiksel formtilasyonu 
ve Fourier Donii§UmU ile ilgili temel tamm ve kavramlar Uzerinde durulmu§, bir 
sistemde harmonikleri karakterize {(den ye§itli distorsiyon tammlan verilmi§tir. 
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Besleme geriliminin gerek sinUsoidal gerekse nonsinUsoidal olmasl halleri ic;in, 
yUk karakterine bagh olarak genel aklm, gerilim ve gUC; ifadeleri ayn ayn ortaya 
konulmu§tur. 

<;ah§mamn altmcl bolUmUnde harmoniklerin sUzi.ilmesine ili§kin genel 
ilkeler ortaya konmu§ ve uygun filtre tasanmma deginilmi§tir. 

-Harmonik filtrelerin genel amaCl, belirlenen frekanslardaki harmonik 
akIm ve gerilimlerinin genligini azaltmaktlr. GUC; sistemlerinde genellikle 
harmonik aklmlarma dU§Uk empedansh bir yol sunan paralel filtreler kullamhr. 
Bu filtreler temel frekansta reaktif gUC; Uretebilirler, daha ekonomiktirler ve seri 
filtrelere gore tasanmlan daha kolaydlr. 

-Teknik ve ekonomik durumlar da dikkate ahndlgmda filtre tasanmmda 
pratik kriter, harmonik bozulmaYl diger tilketiciler ile ortak baglantl noktasmda 
kabul edilebilir bir seviyeye indirmektir. 

-Ekonomik durum dikkate almarak dU§Uk mertebeli harmonikleri sUzmek 
ic;in (5.7.11.) bant gec;iren filtreler kullamhr. Daha yilksek mertebeli harmonikler 
(13. Uzeri) ic;in yilksek gec;iren filtreler kullanmak daha uygundur. 11.ve 13. 
harmonikleri sUzmek ic;in 11. veya 12. harmonik frekansma ayarh band gec;iren 
filtre devresi sec;ilebilir. 

-Varolan kondansator grublarma istenen harmonik frekansmda rezonans 
olu§turacak bic;imde sec;ilen seri endUktans bobinleri eklenebilir. boylece 50 Hz 
de kompanzasyon yaplhrken, harmonik aklmlannm sUzi.ilmesi de saglanml§ olur. 

Su anda sistemde var olan harmonik etkilerine kar§l almabilecek 
onlemler: 

1) Telefon hattl ile iletim hattmm ortak devresindeki yUksek harmonik 
aklmlan, aralarmdaki endUkleme etkisi ve aym toprakIama yoIunu payIa§maIan, 
teIefon parazitlerine neden oIur. Bu problemi onIemek ic;in toprakIanmaml§ 
kondansatorlerle sistem rezonans kl§ullanm degi§tirmek, kondansator yerlerini 
degi§tirmek, telefon sisteminde gUrUltu yok eden transformatorler yada 
kuvvetlendiriciler kullanmak veya kabloIarm yerlerini degi§tirmek gereklidir. 

2) GUC; sistemindeki harmonik kaynakIarmm fazIahgl veya gUC; sisteminin. 
bir veya birden fazIa frekansta rezonansa girmesi a§1f1 gerilim harmonikIerine 
neden oIur. Kondansator Unitelerinin yerlerini degi§tirmek veya bUyilkIUkIerini ve 
anahtarlama kontrollerini degi§tirmek bu probIemi c;ozebilir. 

3) I§lk yUkUnde sistem geriliminin artmasl ve sistemdeki transformatorler 
nedeniyIe harmonik Uretiminin artmasl, l§lk yilkIerinde harmonikIere neden oIur. 
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Bu nedenle l~lk yUklerinde sistem gerilimini regUlatorlerle yeya kondansatorleri 
deyreden <;lkararak azaltmak gereklidir. 

4) Sistemin kondansatorde yUksek aklmlara neden olan bir harmonik 
frakansmda rezonansa girmesi ye harmonik kaynagmm <;ok bUyUk olmasl 
kondansator sigortalanmn atmasma ye yUksek harmonik aklmma sebeb olabilir. 
Kondansator Unitesine seri endtiktans baglamak yeya kondansator btiyUkltigtlnti 
degi~tirmek <;ozUmlerden bazllandlr. 

5) A~ln harmonik aklmlan ye transformatortin yUk tarafmda, bir harmonik 
frekansmda bir kondansator ile razonansa girmesi gU<; transformatorlerinin anma 
gti<;lerinin altmda a~ln lSlnmalara neden olur. Bunu onlemek i<;in kondansator 
tintitesini ayarlamak, kondansator bUyUklUgUnU degi~tirmek yeya paralel filitre 
kullanmak gerekmektedir. 

6) Gti<; sistemindeki en onemli harmonik kaynaklanndan olan 6 ye 12 
darbeli donti~tfuiicUler, hem dogru aklm hem de altematif aklm tarafmda tipik ye 
Slra dl~l harmonikler tiretirler. Kontrolstiz donti~tUrticUlerde bu harmoniklerin en 
onemli nedeni sistem dengesizlikleri, kontrollti donti~tUrticUlerde ise ate~leme 
a<;lSl hatalandlr. Pratikte Slra dl~l harmoniklerin onlenmesi olanakslzdlr. Ancak 
sistem kontrol btiyUkltiklerinin ayarlanmaslyla ye tetikleme kontrolUnUn 
dtizenlenmesiyle azaltIlabilirler. Tipik harmonikleri onlemenin en ge<;erli yolu ise 
<;e~itli filitreleme teknikleri kullanmaktlr. 

Harmonikleri ye etkilerini en aza indirmeye yonelik olarak ~u onerilere yer 
yerilebilir: 

1 )Sistem tizerindeki nonlineer ytiklerin olabildigince dar bir alanda ye 
gUnltik ytikleme peryodunun olabildigince kti<;tik bir diliminde kullamlmasma 
<;ah~llmahdlr . 

2) Harmonikli yUk <;ekecek (yeya <;ekmekte olan) tUketicilerin In / 11 
(n=2,3, ... ) oranlanna smlrlamalar getirilmelidir. Bu smlrlamamn gU<; 
kompanzasyonuna benzer ~ekilde Ulusal Elektrik Sebekesi Kurumu tarafmdan bir 
yaptmm halinde Yonetmelige yeya projelendirme esaslanna almnasl 
dti~tintilebilir . 

3) Harmonikli aklm <;eken tUketicilere uygulanan tarife fiyatlan (TL / 
kWh) THD O1<;tistinde artlnlabilir. Omegin, harmonikli yUklemeyi ekonomik 
yoldan caydlrmak ye filitre kullammml te~yik etmek amaClyla, soz konusu 
ttiketicinin okunan saya<; degeri "k'~ indisiyle <;arpIlabilir. k> 1.00 dir. k degeri, 
ilgili enerji kurulu~u tarafmdan belirlenecek ol<;titlere, gore omegin "k-THD" 
ili~kisinden belirlenebilir. 
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4) Uzun Ylllardlr lineer yiik yeken tiiketici gruplan, son Ylllardaki SCR 
elemanlarmm yaygm kullamml sonucu line er yiiklerin yamslra nonlineer yiiklerde 
yekebilirler. Sanayi tesislerinin yogun olarak bulundugu yerlerde ydda en az bir 
kez yapllacak olyiimlerle her yi.ik iyin harmonik olu~turup olu~turmadlgl yeya 
THD seyiyesi belirlenmelidir. Bu O1yUmler, ilgili enerji kurulu~u bUnyesinde 
kurulacak bir alt birim tarafmdan yiirtitiilebilir. 

5) Sanayi tesislerinin harmonik konusunda ortaya ylkabilecek sorunlarma 
teknik danl~manhk ye yoziim getirmek iizere, (GUy kompanzasyonu omeginde 
oldugu gib i) ozel kurulu~ ye birimlerin olu~turulmasl ozendirilmelidir. GUy 
kompanzasyonu tasanm ye montajmda gelinen noktaya harmonik filtre tasanml 
ye donamml konusunda da gelinmesi, gelecekte daha yaygm olarak gozlenecek 
harmonik problemin yoziimiine katkl saglayacak nitelikte olacaktlr. 

Ulkemizde harmonikler konusunun fazla gecikmeden e1e ahnmasmda ye 
bazl onleyici tedbirlerin getirilmesinde biiyiik yarar Yardlr. Sanayi tesislerinde 
filitre kulamlmasmm te~yik edilmesi ye tiiketicilerin sebeb oldugu THD 
olyiisiinde yeni bir fiyat tarifesi uygulanmasl gibi tedbirler dii~tini.ilebi1ir. 
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