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OzET

Bu calismada harmoniklerin yapilari, gikis sebepleri, harmonikleri
meydana getiren yikler ve bunlarin glc sistemlerinde meydana getirecegi

tesirler incelenmisgtir.

Elektrik tesislerinde giig elektronidi elemanlarinin yaygin bir se-
kilde kullanilmaya baglanmasi, harmoniklerin hizla artmasina yol ag-
migtir. Buna paralel olarak enerji tesislerinde ve tilkketicilerde har-
moniklerin sebep oldudu olumsuz etkiler ve arizalarda meydena gelen
artis, harmonikleri ve yol agtidi problemleri giincel bir konu haline
getirmistir. Bu galismada harmoniklerin meydana getirdigi problemler

nazara verilmistir.



SUMMARY

In this paper, the structure of harmonics, their causes, the
load which causes them and tehir effects on the power system are stu-
died.

Nowadays, as a result of the wide-uses of power considerably.
Therefore, undesired effects of harmonics and incfease in faults on
power systems and equipments consuming power have made harmonics and
troubles caused by them an actual subject. I hope, this study puts
lights upon the way to the subject.
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1. Harmoniklerin Teorik Olarak Incelermesi

Elektrik gebekesinde ilretilen gerilimin sinlsoidal oldugu
kabul edilip, hesaplamalar da buna gdra yapilmsktadir. Fakat pratik-
te alternatdrlerin meydana getirdigi e.m.k.'ler ve bunlarin sebekeler-
de meydana getirdidi alternatif akim ve gerilimler periycdik olarak
dedismekle beraber, zamana gire sinlsoidal birer blyiklik defildir-
ler. Ayni gekilde generat@rin hava aralidinda megnetik aki dagilimi-
n1 gdsteren edri de bir sinls egrisi dedil, periyodik olarak dedisen
bir egridir. Bunu mimkin mertebe bir sinils efrisine benzetmek igin
generatdrin kutuplarina uygun gekiller verilmeye galigilir. Ayrica,
tagima ve dagitim hatti ile yikler, gerilimin dalge geklinin tam si-
nis geklinden ayrilmasina sebep oclabilir. Gerilimin dalge seklindeki
bozulmanin en dnemli nedeni elektrik gebekesindeki iretilen gerilimin,
gerilim ve akimi arasindaki bagintisi lineer olmayan yiklerdir. Bu
tlr non-lineer yikler, 50 Hz temel frekansli aktif ve rezktif gligle
birlikte, harmonik frekansli akimlar {reten tiketiciler olarzk kabul
edilirler. Bu tilkketicilerin lrettigi harmonik frekansli akimlar devre-
lerini gebeke ve civar tiketiciler lzerinden tamamliyarzk harmonik
frekansli gerilimler meydana getirirler. Bu gerilimler ise baglangig-
ta tam sinils kabul edilen gerilimin dalga gekilini bozarlar. Bu boiul—
ma, dider bir tabirle sebekenin dedisik noktalarindzki gerilim harmo-
niklerinin deferi; yikiin meydana getirdidi harmonik akiminin dederi-
ne, civar tiketicilerin ve gebekenin parametrelsrine dodrudan dodru-

ya baglidir.

Elektrik glic sebekesindeki harmoniklerin meydana getirdigi
problemler uzun yillardan beri bilinmektedir. Bu problemler senkron
ve asenkron makinalardaki isimma ve salinimlar, telefon hatlarindaki
parazitler ve gig kondansatdirlerinin arizalammasi olarak biliniyordu.
Zamanimizda ise giig elektronidinin hizla gelisme kaydetmesi, elektrik-
1li cihazlarin gig denetimlerini genellikle trist@r, triyak, tranzis-
tor gibi gesitli elektronik devreler ile gergeklestirilmesine neden
olmustur. Bunlarin sebekeden gektikleri akimlar sinils efrisi geklin-

de olmadiklarindan akim harmoniklerini ihtiva ederler. Bu akimlar



' sebeke empedansi {izerinde gerilim harmonikleri olustururlar.
Gegmigte, sebekede harmonik meydana getiren etkiler ve bunlarin meydana
petirdigi harmoniklerin mertebeleri kigiikti. Bugiin ise, giig elektronigin-
de meydana gelen gelismeler, harmoniklerin gebeke ve tiketicilerde mey-
dana getirdikleri problemlerin artik kabul edilemez boyutlara ulastirmis-

;o o

Teorik olarak, zamanin siniisoidal bir fonksiyonu olduklarim
distindigimiiz ve bu esasa dayanarak inceledigimiz siniisoidal alter-
natif akimla ilgili bilyilklikler, uygulama alaninda zamanin tam bir
sinlsoidal fonksiyonu olmayip, buna yakin fakat periyodik olarak de-
gisen bir fonksiyondur. Uygulamada siniisoidal fonksiyonlarin gergek-
lestirilmesi ve Glgiilmesi daha kolay oldugundan periyodik fonksiyon-
lariincelemede kullandigamiz en yaygin yol, bu fonksiyonlari siniiso-

idal fonksiyonlarin toplami ile agiklayan Fourier Analizi ydntemidir.

2. Harmoniklerin Analitik Olarak Belirlenmesi

2.1. Fourier Analizi

8

S + 8,4. CoSX + b1.sinx + aZ.CDSZX - bz.sian........
seklindeki bir seriye trigonometrik seri denir. Bu seri daha kisa

olarak

(o)

a
. s s :EE (g cosvx + b Sirmx) .1

v =4

geklinde gosterilebilir. ag, év ve b, 'ler trigonometrik serinin kat-

Sa\jllarldlr. (\/ = 1,2,3.-.-00-0.0.)

2+ periyodlu f(x) fonksiyonunun (-, w) aralifinda yakinsak
bir trigonometrik seri ile temsil edilmis oldudunu farzedelim. Yani;



o)
f(x) = ;E-+ 5%51 ( a,cosvx + hvsinvx) £2.2)

oldufunu kabul ediyoruz.

Birinci taraftaki fonksiyonun integralinin (2.2) serisinin
terimlerinin integrallerinin toplamina esit oldugunu farzediyoruz.
I1k olarak a,'1 hesaplamak Uzere (2.2) ifadesinin her iki tarafinin
-w'den +w'ye kadar terim terim integrallerini hesapliyalim. Bu

takdirde;

+JT +TT +7T +IT
Q. o)
If(x).dx =I . dx +§ [ anCDSVXdX+DVJ sim/xdx]
- -7 v=1 1 -7

elde edilir. Ikinci taraftaki herbir integrali hesaplarseak;

+TT
ao
dx =R .a
2 (]
=
+TT +JT
j. cosvxdx = RALLE =0
v
=7
-
+1T +TT
j sinvxdx =[- E8SVX | _ g o1de edilir.
T 4 =T

+1T
Buna gﬁreJ’ F(x)dx:n’.aD ve buradan da

..]T 0
a, = NLj LT (2.3)
-

bulunur. Dider katsayilari hesaplamak igin evvela asgafidaki yardimci

integralleri hatirlayalim. V ve k tam sayilar olarak;

v £k ise



+T +TT
f COS\/X.CDSKX.dX O ’ j CDS\IX.SiI’IkX.dX - D :
- -

+1T
j sinvx.sinkx.dx 0 dir.
=3

+JT +TT
] cos?k.dx =TT : j sinkx.coskx.dx = 0 :
=3 =T

+1T

j sin?kx.dx =TT dir.
51

Bunlar yardimiyla (2.2) serisinin ak,hk katsayilarini hesap-
layabiliriz. k # 0 olarak ak'yi hesaplamak igin (2.2) esitlidinin

her iki tarafini terim terim coskx ile garpalim.

Bidylece
a [ o]

f(x).coskx s——o— .coskx+::E (a .cosvx.coskx+b .simvx.coskx)
2 -~ Vv v

elde edilir. Egitlidgin her iki tarafinin -JT 'den +JT 'ye kadar integ-

ralini alalim.

+JT < +IT ® +TT
0
J f(x)goskx.dx = ——j coskx.dx+ 2 [a_VjCDS\IX.CDSkx.dX
-7T < It v=1" =7

+7T
- l’Vj n,sim/xc:r:)skx.t:ix]



fkinci taraftaki terimlerden a, katsayili olam harig yukari-

da hatirlattigimiz integrallere gdre sifir olaczagindan

+TT +IT
J f(x).coskx.dx = aEI cos?kx.dx =77.2
-7 »

-7

ve buradan da
Ay = -—j f(x).coskx.dx (2.4)

elde edilir.

b, katsayilarini belirtmek iginde (2.2) esitliginin her iki
tarafini sinkx ile garpalim ve her terimin -jr'den +77 'ye kadar
integrallerini hesapliyalim. Bu takdirde;

+IT . 1d .5 w
[
J f(x).sinkx.dx = —EJ;inkx.dx +:§E a J*CDSVX sinkx. dx+t1V 51nvx=1r<x Jx]
-7 2) ‘ V-H
v=1

elde edilir. Buradan da ikinci taraftaki terimlerden b, katsayili olamx

k
harig hepsi yukarida verdigimiz yardimci integrallere géire sifir ocla-

cagindan;

+7T g
J f(x).sinkx.dx = b stinzkx.dx =3t .b ve buradan da
9t kd k

k -é%-J f(x) .sinkxdx (2.9)

elde edilir.

(2.3), (2.4), (2.5) formllleri ile tammli katsayilara #(x
fonksiyonunun Fouprier katsayilary ve bu katsayilarla olugtumulmug
(2.1) trigonemetrik seriaine de f(x)fonksiyonunun Fourier Sexisl demin,



Fourier Serisine Agilabilme Sartlari;

f(t) = f(t + T) ifadesiyle belirlenen devirli herhangi bir

fonksiyon su gartlari sagladifinda Fourier Serisine agilabilir:

a) fonksiyon sireksiz is2, T periyodu igerisinde sonlu sayida

siireksizlik noktasi bulunmalidair.

b) Fonksiyonun T periyodu igin sonlu ortalama deeri bulunma-

Jidrze

c) Fonksiyonun sonlu sayida pozitif ve negatif meksimum deder-

leri olmalaidar.

Dirichlet sartlari olarzk adlandirilan bu sartlar saglandidin-

da fonksiyonun Fourier agilimi vardir ve trigonometrik formda sdyle

yazilir;
P{t) '= —g—-au + a,cos.wt + a,c0s2.ut +.....+ 3 cosuvt

+ bysinut + bzsiHZut PR L o+ bvsiHVut g & (2.6{
veya

F(t) = C, + CSin(ut @)+ C5in(2ut - $ )+ .. 4G Sintuut-¢ )+...(2.7)

geklinde yazilabilir. Bu takdirde periyod T olacadina gére integral-

leri (0,T) veya (-T/2, T/2) araliklari igin hesaplamak gerekir.

a,r 8, b~ katsayilarini veren formiller ise

a v
o (* 5
ED = —T—J f(t).dt (2.8)
0
2 3
i<
2 i
by, = — f(t).sinywt.dt (2.10)
T
0

gseklini alir. (2.6) ile (2.7) denklemlerini



aycoswut + bysimut = Cysin(vut- 4 )
geklinde esitlenirse

C\/ = azv % bzv L2 11)
ifadesine "Harmonik Modild" denir. Ve faz agisi da

@ = arc tan&— (2.12)

v av A

olarak bulunur.

Fourier Serisinin (2.7) ifadesindeki Cy katsayisina "dodru
bilegen", wt'yi igeren Cq katsayili terimlere periyodik fonksiyonun
"temel terimi" veya "fundamental terimi" denir. Dier terimler ise

"harmonik bilegenler" ya da kisaca harmoniklerdir.

Mesela; 2wt'yi igeren ve Cp katsayili terim ikinci harmonik,
3wt'yi igeren terim {glncd harmonik, vwt'yi igeren ve [, katsayila

terim de v'inci harmoniktir.

Periyodik fonksiyonun degisimini g@isteren e@rinin sekline
g8re agilimda bazi harmonikler bulunmayabilecedi gibi bazen de yal-
niz kosindsld veya yalniz sinlsli terimlerin sadece bir kismi mevcut
olabilir. Bu suretle agilimda birtakim kisaltmalar yapilabilecedini
tnceden kestirmek mimkindir. Rastlanan baslica durumlari sdyle sira-

layabiliriz:

a) y= f(x) fonksiyonunun dedisimini gdsteren edri, birbirinin
ayn1 fakat ters igaretli iki yarim periyottan olugmustur. Bu takdirde
f(mw+x) = - f(x) sarti saflanir. Su halde a8y = 0 olmali ve aymi zaman-
da x'in gift katlarinin kosiniisleri ile sinlsleri bulunmzmali, yani
bunlarin katsayilari da sifir olmalidir. Bu sartlar kisaca a0=b2k=0=C|2k
olarak ifade edilebilir.

Ve bdylece, agilim daha basit olan

f(x) = 84COSX + 83C0S3X +....+ bqs1nx + b3sin3x e

seklini alair.



b) Periyodik fonksiyonun dedisimini gdsteren efri (a)'daki
garti gergeklemekle beraber, ayrica her yarim periyotluk kisim 1/4

periyoda karsilik gelen noktadan gegen bir diigey eksene gire simet-
riktir. Bu takdirde (T -x) = f(x) sarti saflanir. Su halde

84 = 8oy = by = by = 0 olmasi1 gerekir.

Bundan 8nce de (a) sikkinda bulunan sarti da eklsyerek agilimda x'in
yalniz tek katlarinin sinidslerinin bulunacadi gdrilir. 0 halde agi-
lim f(x) = bqsinx + B3Sin3x +.eeet Bopey - SIN(2K +DX +eeennn.s

seklinde olur. Yani agilimda sadece tek harmonikler mevcuttur.

c) E@ri, fonksiyonun sifir dederine tekabiil eden noktaya gire
simetriktir. f(-x) = - f(x) sarti sadlanmir. Burada aa=a1=az=....§J=D

sarti bulunarak agilim
£ix) = by. sinx + bpsin2x+ ......+ b simux+.......

geklinde yazilir. Yani agilimda sinisld terimler vardir. Hem tek,

hem gift harmonikler mevcuttur.

d) EGrinin bir periyocda karsilik gelen disey bir simetri ek-
seni bulunmasi hali. Yani; f(-x)=f(x) sarti gergeklenmistir. Bu sart
(c)'deki garta benzer. Fakat sadece bir igaret farki vardir. O halde
agilimda siniisli terimler bulummayacak buna kargilik sabit terimle
kosinlsli terimler bulumacaktir. Buna gdre agilim;

a
f(x) =—EE— + 34COSX + 8yC0S2X +.....+ &,C0Svx geklinde olacaktir.

Efektif deder ve Gilg igin

1
f(t) = T ao

fonksiyonu ele alinsin

+ a1cosmt + aZCDSZut SR v A | b1sinwt - bzsiant P

Fr 1 1 1
FE‘F = (—2—80)2 +-2—8.12 +.......+Tb1z +—2—D22 * osnse (2.13)



ifadesinde C = /avz + .t ile harmonik genligini ifade edersk

ve ortalama defer igin C, yazarak,

2 3
FEF =/EDZ+—2-C12+TC22+ PR S, (2.1“)

bulunur.

Lineer bir devreye uygulanan periyodik bir gerilim distnelim.
Akim gerilimle ayni harmonikteki terimleri igerecedinden ancak em-
pedans vw ile dedisecedinden, gdirinen harmonik genliklerinin dedisik
olacagini sdyleyebiliriz. Ayrica sonsuz empedansa yol agabilecek
paralel rezonans durumlarinda akimin bazi harmoniklerinin gdrileme-

mesi de mimkinddr.
Genel olarak; akim ve gerilimin ani dederleri igin

V)

Uy +3 Uv.sin(’th +P.,) (2.15)

[ i
]

1 +2 lv.sin('th +y.,) (2.16)

yazilabilir. Efektif dederler ise;

UE‘F =’U02 +'—;-U12 +;—V22 +eeosse (2.17)
1 1
IEF =/I§+—2—I12 +"-2—'122 * eenee (2.18)

Akim ve gerilimin ani dederlerinin garpimiyla verilen ani gig,
p = vl =[ VD+§VV.sin(-vut+<pv)][Ia+szsin(vut+djv)] 2.19)
ve ani gilcln integrali olan ortslama gilig

-
1 1 1
P = —T—:L P.dt= Van + —E—-V1I1E0591+ - V2.12C05Q2+.. (2.20)



v

yazilabilir.

Burada 8, =¢,, - mv devrenin (vw) rad/s frekansinda esgdeder

empedans agisidir.

Vv’ LV, sinls fonksiyonlarinin maksimum dederleridir. Tek fre-
£ - 1] &
kansli alternatif akim devresinde ortalama giig E_Umax Imax.Cusg iken

dogru akim devresinde Vg, 1, 'dar.

Bdylece (2.20) denklemi dofru akim, tek frekansli alternatif
akim ve periyodik nonsinlsoidal dalgalara iliskin genel gig ifadesi-
dir. (2.20) denkleminde farkli frekanslarda skim ve gerilimlerden
ortalama giice bir katki yoktur. Biiylece gig bakimindan her bir harmo-

nik birbirinden badimsizdar.

2.2. Grafik Yontemi

Denklemi bilimen bir periyodik f(x) fonksiyonunun Fourier se-
risi halinde agilimini yazmak igin terimlerin katsayilari olan ve
(2.3),(2.4),(2.5) denklemleri ile verilen integralleri hesaplamak
gerekir. Halbuki fonksiyonun denklemi bilinmiyorsa ve sadece dedisi-
mini gdsteren edri deneyle veya herhangi bir yoldan nokta nokta gizi-
lerek verilmigse, bu integralleri ancak yaklasik olarak hesaplamak
mimkiin olacaktir. Bunu yapmak iginde verilen efriyi kiigik pargalara
bdlerek bu bargalarla ilgili toplamlari yapmak ve bunlari katsayi-

lari veren formiillerdeki integrallere egitlemek gerekir.

Denklemi bilinmeyen y = f(x) periyodik fonksiyonunun dedigimini
gsteren sekil 2.1'deki edrinin, deneyle gizilmisg glarak verildigini
farzedelim. Bu efrinin apsisini (0,27 ) aralif:y iginde r tane esit

pargaya b@ilelim. Bu pargalara karsilik gelen x degerlerini de

. i, X1 XZ"""xr-1’ . 24 ile gdsterelim.



Sekil-2.1. Sggﬁsoidal olmayan bir d;iwanln (0,2r) araliginda
Yy g g

r tane pargaya bdlinmesi.

f(x)'in bunlara uyan deferleri edri Uzerinde dlgiilerek hy=0, APPLPPLE TR

h h -plsun: hi= hc'dlr ve bu x = 0 ve x = 25i7'ye karsilik gelen

Fsqr P P

Xg ve %, deferlerinin esit oldugu agikardir. r ne kadar bilyiik olursa,
b@linen pargalar o kadar kigik olacak ve hesaptaki yaklasiklik da

o0 kadar azalacaktir. Bu fonksiyonun agiliminin sabit terimini bulalim.

Denklemi bilinmen f(x) fonksiyonunun agiliminin sabit terimi

+ I

0
= ﬁ f(x).dx  Formilt ile verilmigti. Bu formal

s |
fonksiyonun ortalama deferini gdsterir. Efrisi verilen periyodik

a

fonksiyonun ortalama dederini yaklagik olarak bulmak igin, kigik
dikddrtgenlerin ylizdlglmlerini toplamak ve sonra bunu dikddrtgenlerin

tabanlarinin toplami olan x_'e bdlmek gerekir. DikdBrtgenlerin ortak

T
olan taban boylarini Ax ile ve herhangi birinin yiksekligini de hy
ile gdsterelim. BUtiin dikddrtgenlerin ylUz8lglmlerinin toplam

k=_r-1

Sim = Sy vl (2.21)

k=1
dir. k =0 ve k= r igin hg=hp= 0 olacafindan yukaridaki ifadeds k'ya
sadece 1'den r-1'e kadar dederler verilmigtir, O ve r dederleri ve-
rilmemigtir. Bfylece yapilan toplamda hy'lar defisik deferler alacak,
fakat AX'ler daima ayni kalacaktir. O halde

k=r-1

S= 2 Ae AX=hq. AX+hoe AX+eouooth, , AX+hy o AX
=

= AX(h1 + h2+.....+hr-‘ ) (2.22)
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k=r-1
8 WA X Z hy (2.23)
ka1

elde edilir. Buradan x, = r. Ax oldufu da gBzlninde tutulursa-—%— 8,

terimini veren ortalama deder

k= r-1
1 s Ax
5 85 Wi 3 z Py (2.24) veya
k= 1
k=r-1
2
ao = —I‘— hk (2.25)
k =1

olarak bulunur. $imdi de kosinilisld ve sinlisli terimlerin katsayilari-
n1 bulalim. (2.4) ve (2.5) ifadelerine benzeterek a, ve b, katsayi-
larini hesapliyabiliriz. Denklemi bilimen bir periyodik fonksiyon igin;

g L T
b\,= —"— j f(x).sinmvx.dx ve a, = —ﬁ—j f(x) .cosvx.dx
b | & -1

geklindeydi. Bu formillerin a, sabit terimini veren formillerden
farki, sadece integral igareti iginde cosvx ve simwvx'in bulunmasidir.
0 halde integralleri gene kiiglk dikddrtgenlerin toplami gibi disiine-
rek;

k=r-1

g, = -—:‘— kz=1 hy .cosvx, . Ax

(2.26)

k= r=1

o, =—— S h.simx. Ax
S
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yazilabilir. Burada Ax, dikdrtgenin tabanidir ve 2r/r'e esittir.
Difer taraftan, xg=k.Ax oldufundan Ax yerine deferi konarsk
X, = K. —2%;! bulunur ve (2.26) ifadelerinde Ax'leri 2 isaresti disi-

na gikararak ve x, yerine de dederini koyarak;

k= T
Lili P 2 . )
q, = T z hk’ cosk. :
kK=" 1
$ (2.27)
k=r-1
by, = 2 hy-sink. 2 RN
R tew® T

bulunur. Su halde ile g@sterilen toplamlari ayri ayri yazarsak

3

a'V= % h/l-CUS 2 . g hz.CCS—u—:l +.....+hr_1.CDS(r-1).ﬂ—l
T T }

s o8 G | By R | 25 s 2NV
b= —;r-.h1.51n b hy.sin s nr_qsin(r-1)———;—— |

(2.28)
elde edilir.

Eder fonksiyonun agiliminda bir takim kisaltmalar yapmak mim-
kiinse, bu takdirde gerefine giire edrinin yalnmiz (O,;¥) aralidina veya
(0,m/2) aralifina karsilik gelen kismi hesaba katilir. Ve bu araliklar
r tane esit pargaya bdlinir. Fakat (0,;/2) aralifi alindidy takdirde,
xp'e kargilik gelen h, deferi bundan 8nce sBylendifi gibi sifira
esit olmayip fonksiyonun msksimum dederine kargilik gelir. Bu takdirde
(2.27) formiillerinde X igaretlerini, k'min 1'den r'e kadar olan deder-

leri igin yazmalidir. Yani;

k=y
\
a, = —3.— Z Pk .cosk. Sy
T
k=1
k=r
s 2V
k=1
k=
a. = _6 A
o
T k=1 . J
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geklinde yazilmalidir. Esasen bu formiiller genel olarak herhangi

bir edri geklinme uygulanabilir. Ve efri (0,2m) aralifi igin hesap-
laniyorsa ve hy = 0 ise, mutlaka h, = O'dir. Bu takdirde toplamin
k'nin 1'den r'e kadar bitln dederleri alinarak hesaplanmasinin scnuca
bir etkisi olmayacadi agikga belirgindir. Yalniz hesaplar edrinin
hangi araligdi igin yapiliyorsa formillerdeki r'in de O aralifain r

pargaya b@lindUglunl gdsterecefine dikkat etmelidir.

2.3. Olgme Yéntemi

Elektrik devrelerinde x(t) fonksiyonu bir devrenin herhangi
bir yerindeki gerilim dedisimi olabilir. Zamana giire periyodik ola-
rak dedisgen bdiyle bir gerilimde harmoniklerin @lgllmesi igin gok

gesitli dlgme diizenleri geligtirilmigtir.

Bu dlgme diizenlerinin godunun kullandidi yaygin yol gok dar-
bandli ve orta frekansi dedistirilebilen bir filtre ile harmonikle-
rin sliziilerek bir voltmetre ile 8lgllmesi temeline dayanir. Bdyle
bir diizenin basitlestirilmis blok diyagrami sekil 2.2 de gdsteril-

migtir.

Ao

' karesel «—
ortalama
qirig o : l
e

f.ayan . oNan W St H

Y

®.'--

\

Sekil-2.2. Filtre tipi amalog harmonik genlik anmaliziri.
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Bu tlr dizenler "harmonik genlik analizdri" ya da "dalga ana-
liz8rd" olarak isimlendirilir. Bunlara harmonik genlik analiz@rl de-
mek daha dodrudur. GUnkd bu tir analizirlerle harmoniklerin faz =agi-

lari ile ilgili higbir bilgi elde edilememektedir.

Harmoniklerin dlglilmesi igin kullanilan @lgme diizenlerinin bir

kismi da dijital harmonik analizdrleridir.

Bir dijital harmenik analizdrlnin basitlegtirilmis blok di-
yagrami sekil 2.3'de verilmigtir. Bu analiz@irin belirgin bir Ustin-
1Ugl incelenecek igaretin sadece bir periyodunun ele alinmasinin

yeterli olusudur.

Gosterici’

N

Y

’_‘(,') Ornek alici |3 | A-D Ballek Islem yapici
> devre Gevirici (Dijital)

vy

Sekil 2.3. Dijital harmonik analiz8ri.

Yontemin basarili olabilmesi igin isaret/glrlltl oraninin
gok biyilk olmasi gerekir. Basgka bir tabirle bir periyotta alinan &r-
neklerin dider periyottakilerle ayni olup olmedidi ya da drnek alma
sirasinda gegici bir bozulma olup olmadid:i procblemi vardir. Bu prob-
lemi gidermek igin sadece bir periyot dedilde bir kag periyod ince-
lenerek ortalama alinir. Bunun sonucu olarak da sistemde yazma ve

tekrarlama igin ayri bir b@limin gerekliligi ortaya gikar.

Goridldyor ki drnek alma ve dijital hesaplama ile harmonikler
faz agilary ile birlikte #lgililebilmektedir. Ustelik hassasiyet arti-
rilabilmektedir. Ancak bu sistemler pahali ve karmasik oldugu igin

her alanda rahatga kullanilamamaktadir.
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Harmonikleri faz agilari ile birlikte &lgiilebilecek analog
tirden 8lgl dlzenleri heniiz pek geligtirilememigtir. Bunun nedenini
elektronidin birgok dallarinda oldufu gibi harmonik analizinin engok
uygulandidi yerlerde bile harmoniklerin faz agilarinin bulunmasina

gok fazla ihtiyag duyulmayigina baglayabiliriz.

Elektrik devrelerinde lineer olmayan elemanlarin kullanilme-
sinin glin gegtikge artmasi, harmoniklerin genliklerinin @lgllmesi
kadar faz agilarinin da dlgllmesinin dnemini artirmigtir. Sadece ikin-
ci harmonigin var oldufu durumlarda bile bu harmonidin genlidi aym
kalmak sartiyla faz agisinin dedigiminin isaretin dalga seklini ne

kadar etkiledigi malumdur.

Dijital harmanik analizdrleri, sadece belli ve az sayida har-
monik katsayisinin @lgllmesi ile udrasildidinda pahali gelmektedir.
Bu bakimdan zaman zaman az sayida harmonidi Glgebilecek analizérler

de aragtirilmigtair.

Potter |1/, Medhurst /2] ve Atherton/3,4/ sinisoidal kaynakla uya-
rilar lineer olmayan bir devrenin gikigindaki harmenikler bilindidin-
de, devrenin girig-gikis karskteristidinin nasil bulunzbilecedi ile
ilgili metodlari geligtirmelerinden sonra, 1567'de Jain ve Ather/5/
alternatif akim denklestiricisi prensibine dayanan bir harmonik ana-
1liztrl gelistirmigler ve bunun lineer olmayan bir devrenin karakte-

ristidinin bulunmasinda kullanilabilecedini g@stermiglerdir.

1977 yilinda Szabados ve Hill/6/ aynmi ilkeye dayanan benzer
bir analizdr gelistirmiglerdir. Jain ve Atherton'un daha az elsman
kullanilarak yapilan bu analizdir ile harmoniklerin faz agisi daha
dofru 8lglilebilmektedir. Ancak, adi gegen bu dlizende her harmonigin
8lglilmesinde zaman alici ilg ayri ayara ihtiyag duyulmasinin yam
sira sadece tek harmoniklerin @lgiilebilmesi bu diizenin fazla tutul-

masini Gnlemigtir.

1978'de Takagi'nin gelistirdidi bir Fourier d@nlstlrlcisi/3/
harmoniklerin faz agilari ile birlikte @lgllmesi igin kullamilabilir.
Bu Fourier dinistlriclisi dérdinci harmonie kadar genlidi ve faz ag1-
siyla 8lgebilmektedir.
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3. Harmonik Kaynaklari

Sebekede harmonik meydana getiren etkenler ve cihazlari iki

sinifa ayirabiliriz :
3.1. Klasik Harmonik Kaynaklarai

3.1.1. Elektrik Makinalarindaki Dis ve Oluklarin Meydana ge-

tirdigi Harmonikler :

Endiklenen gerilim dzerine ocluklarin da oldukga blyik etkisi
vardir. Enddvinin oluklu olmasindan dolayi meydzna gelen alan dedis-
meleri gerilim e@risinde distorsiyonlar meydana getirir. Bdylece

temel dalga lzerine yiksak frekansli titregimler ilave olur.

(Np) bir kutup taksimatindaki oluk sayisini gdsteriyorsa, bu
takdirde diglerden &tlrid gikik kutuplu senkron mzkinalarda gerilim

egrisinde meydana gelen yiksek harmoniklerin frekansi;

fy = Np. 2.7 (3.1

olacaktir. GlUnkd temel dalganin yari peryodu siiresinde (Np) sayida
oluk bir kutup altindan gegecektir. Toplam alanin bu disler dolayi-

siyle oynamasi Foucault akimlarinin etkisi ile zayiflar.

Harmonikler Yiksek gerilim gebekelerinde rezonans etkisi ile
tesisat igin tehlikeli olabilir. Bu yiiksek mertebeden olan harmonik-
lerin yok edilmesi igin kutup ayaklari egri olarzk segilebilecedi gibi
gift kutup ayagi da kullanilabilir.

Bundan baska stator sargilarina ait oluklari da edri yapmak
suretiyle, dzellikle motorlarda yilksek harmoniklerin meydana gelmesi

gnlenir.

Ayrica oluklarin adizlarini kapamak suretiyle de yiksek har-
monikleri yok etmek mimkindiir. En son olarak hava araligdinin da oluk
titresimleri lUzerine etkisi oldufunu sdyliyebiliriz. Genel olarak
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makinalarin, imalinde gerek kutup ayaklari sekline ve gerekse sar-
gilarin yerlegtirilmesine dikkat ederek harmoniklerin etkileri ihmal
edilebilir bir dereceye indirilir. Bundan dolayi pratik olarak birinci
harmonife ait ifade ile makinanin gerilimini bulmzk kafidir. Sebekeler-
de kullanilan gerilim edrilerinin gekilleri y@netmeliklerde tesbit
edilmigtir.

Pratik olarak bir gerilim edrisinin sinis seklinde oldugunun

kabul edilmesi igin su gartin var olmasi gereklidir.

Gerilim e@risinin herhangi bir andaki dederi ile bu edrinin
birinci harmoniginin o andaki dederi arasindaki farkin mutlak dederi

gerilimin birinci harmonidinin genliginin % 5'i asmamalidir. Yani;

S tall Lo LM exs (3.2)

E’Imax E'Imax

olmalidir. (Sekil 3.1'de g8sterilmistir.)

Sekil 3.1.

3.1.2. Gikik Kutuplu Senkron Makinalar da Hava Aralifindaki

Relilkktans Degisiminden Ortaya [ikan Harmonikler

Sekil 3.2'de endiiw alaninin enine bilegeni (a) ve bu alanin
birinci harmonigi (b)'de g8irilmektedir. Endivi reaksiyon alaninin
magnetik iletkenlifini A ile gdsterelim. Dik olan iki ydndeki bile-
senler incelenirken bu iletkenlidin de bilegenlerini almak gerekir.
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Bunlari da Ad ve Ag ile giisterelim.

gekil 3.2. Enine ydndeki alan egrileri.

Simdi birinci harmonik dolayisi ile esas dalga igin boyuna

yBndeki akilara iligkin su badintilari yazalim :

b=An-0, ve B.4= As B4 (3.3)

Bu iki badintiyi taraf tarafa bdlersek :

@ad S Ad ’ead

B, s &

elde edilir.

Burada ki iletkenlik oranina kjy diyecek olurszk, ifade asa-

gidaki gibi olur.

2ad 6 2“ Ky (3.4)
m 'm

Sayet burada 8 4 = 8, alacak olursak, bu takdirde kg bize,
endlivi reaksiyonun boyuna bilesiminin birinci harmonik .akisinin uyar-

ma alaninmin birinei harmonik akisina olan oranini gdsterir. Yani;

g o P olur. (3.5)

A By
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Normal olarak gikik kutuplu senkron makinalarda kutup ayagi
genisligi Zp arasinda yaklasik olark bp/qcp'g 0,4 + 0.85 bagintisi
vardir. Ve dikddrtgen kutuplu ile kutup ayagi altindaki hava ara-
1141 sinlisoidal olan makinalarda ky=0.92 ile 0,84 arasinda dedisir.
Ortalama olarak ky~0,85 olarak kabul edilir. Bu defer ayni zamanda

demirdeki doyma durumuna baglidir.

Simdi enine endiivi alan bilegenini inceleyelim. Burada da

bundan @nceki yoldan giderek kq'yu hesap edelim.

0. = m B ve aaq= g Baq Bu iki bafinti taraf
tarafa bdlindidinde

b EChc. S T (3.6)

B On An
elde edilir. Burada

Ag
k = (3.7) yazilirsa
g Am
B 8]
B - 3.8
m Om

elde edilir.

Burada enine endiivi alan iletkenlidinin, uyarma alani iletken-
lidine oranin kq ile gdsteriyoruz. Sayet gaq =9m olursa kq = @aq/mm
olur ki bu da endiivi enine magnetik aki bilegeni ile uyarma alam

akilarinin birinci harmonikleri arasindaki orandir.

Bundan 8nce sBzkonusu olan kutup genisglikleri igin, yani

bp/ p ® 0,4# 0,85 igin, bu deder 0,3 ile 0,45 arasinda dedisir.
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Hd/Hq orani yaklasik olarak 2'ye egittir ki, buradan da boyuna
yBndeki magnetik iletkenlidin birinci harmonik igin enine y@ndekinin

iki kati oldugu sonucu gikar.

3.1.3. Senkron Makinalarin Hava Aralidi Ddner Alaninin Meydana

Getirdigi Harmonikler

Yuvarlak rotorlu senkron makinalarin uyarma alaninin Fourier'e
gre analizini yaptigimizda basamakli trapez alamin v'nincl harmoni-
ginin maksimum dederini sdyle yazabiliriz. I, uyarma akimini ve Nm de

biitiin kutuplardaki toplam sarim sayisini gdsterdidine gbre,

2 1 Nm - _ O
(O‘V rnax)m = ?— p _'V_ . ém. E = Im = _2— (3.9)

Nm/P bir ¢ift kutuptaki sarim sayisidir. Yazmis cldudumuz ifa-
de uyarma alaninin «v'Uncl harmoniginin yari devresi igin olan maksi-
mum dederidir. Bunun iki kati alandifi takdirde bltln devre igin

hesap yapilmis olur. Yani,

L 1 Nm
(Qv.max)m = ? eipet 4 é‘( & T - Im =9mv (3.10)

Bizi #dzellikle birinci harmonide ait dederler ilgilendirdigin-

den tam ve yari devre igin

4 Nm
2 Nm Eim

(3.12)

olacaktir.
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Magnetik uyarma alanina ait oldudu igin bunuE[m ile gdsterdik.
qu, uyarma sargisina ait sargi faktdrinlin birinci harmonigidir.
Stator ddner alaninin ifadelerini m fazli bir sistem igin evvelce
yazdigimiz ifadelerden gikarabiliriz. m fazli bir déner alanin v'ilncd

harmonige ait meksimum dederini yari devre igin s8yle yazabiliriz.

©

V2 1 Na 6.,
V.max,m)a e < b AR, s E—_ e I = — $2:13)

11 i M 2

Na stator faz sargisinin toplam sarim sayisini ve I da stator
akiminl gstermektedir. Tam devre igin yukaridski ifacde 2 ile garpi-

lacaktar.

Birinci harmonide ait alanin maksimum dederi

22 Na
(91max'm)a T 531- _p v & =Ga (tam devre) (3.14)
ve
V2 Na = ea
O 1paxiMg = M = §a1° gy Aan —— (yam1 devra) (3.15)
dir.

Bu@m VEGa ifadeleri ile uyarma alani ve endilvi alani magnet
motorkuvvet (MMK) dederleri hesap edilir. Bazi hallerde Gm ve@a
ile galismaktan ise bunlari meydana getiren akimlar ile hesap yapmak

daha kolaydir.

3.1.4. Doyma Bilgesinde Galigan Transformatdrlerin Miknatislanma

Akimlari Dolayisiyla Olugan Harmonikler

Magnetik devre kanunlarindan bilindidi gibi, kapali bir kuvvet
gizgisi yolu lizerinde meydana gelen magnetik gerilim diglmlerinin
toplami bu kuvvet gizgilerini gevreleyen toplam amper-sarima egittir.
Bu amper sarim, B magnetik aki yogunlufundski kuvvet gizgilerini

uyaran magnetoc-motor-kuvvet (MMK) olup, E” miknatislanma akimi ile
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N sarim sayisinin garpimina egittir. Bilindigi lizere, B endilksiyonu
birim kesitten gegen magnetik akiyi (Q/S) vermektedir. Magnetik devre
hesaplarinda Magnetik aki yerine B8 endiksiyonu ve MMK yerine de kuv-
vet gizgileri yolunun bir santimetresine diisen magneto-motor-kuvvet
(AS/cm burada AS amper-sarimi gistermektedir) kullanilir. 8 ile AS/cm
arasinda kuvvet gizgileri yolunun fiziksel Gzellidine dayanan bir
baginti vardir. Bir transformatdr siniis efrisi geklinde bir gerilimi
bulunan bir sebekeye baglanmis ise, bu takdirde bu gerilimin gekir-
dekte uyardigi magnetik aki da zamana géire sinis seklinde dedisir.
Tabiatiyle bu akinin endikledidi zid EMK'da sinilis seklinde dedige-

cektir.

Sekil 3.3 de miknatislanma efrisi zamanla siniis edrisi seklin-
de dedisen @, B veya E'nin ani deéerle;inden faydalanarak miknatis-

lanma akimi edrisinin gizimle bulunusuy' g8rilmektedir.

Gizim su gekilde yapilir : Sinds seklinde olan @, B veya E
egrisinde herhangi bir A noktasindan ok y@ninde gidilerek miknatis-
lanma eﬁgisinde B noktasina varilir. Bu noktaya ait miknatislanma
akimi dederi, C(AS/cm de N sarim sayisi sabit.kaldlﬁlndan, AS/cm
dedgerleri bir dlgek farki ile {P degerlerine karsilik gelir.) bulunur.
Bu deder gikis noktasinda ki zamana taginir. Ayni islem sinis gek-
lindeki egrinin dider defisik noktalari igin tekrar alinacak olursa,
miknatislanma akimininin edri sekli elde edilir. (Eder histerezis eg-
risi hesaba katilsa miknatislanma akimi igin elde olunmacak edri sekil-
de giisterilen efriden pek farkli olmiyacaktir, gilnki yiksek alagimli
transformatéir saglarinda histerezis kayiplari bir hayli kigik oldu-
gundan, histeriz efrisinin gidis ve dinlg kollari gekil 3.3'de gizilen

ortalama miknatislanma edrisine gok yakin olacaktir.)

- BYIE EQd veya B
B
ASfcmveya Iy C ; —wit

Sekil 3.3. Bir transformatdrin miknatislanma egdrisi ve @,B veya

E'nin zaman fonksiyonundan faydalanarak miknatislanma akiminin zamana

A S S S DR SRR BRI
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Sekilden de gdriilecedi gibi miknatislanma akimi egrisi sinis
egrisinden farklidir. Bu edri sekil 3.4'de giisterildigi gibi, harmo-
niklerine ayrilacak olursa buradan yalniz esas dalganin tek mertebe-
den bltln harmoniklerinin varoldudu g8rilir. Harmoniklerin genlikleri
mertebeleri ile ters orantili oldugundan, harmoniklerin mertebesi
blyildikge etkileri azalir. En etkili olani Uglncl harmoniktir.

Bunun etkisi kuvvetli doymalarda biyik olur.

Sekil 3.4. Miknatislama akiminin hormoniklere ayrilmasi.

Endiksiyonun artmasi ile Ugilncl harmuniéin genligi biylmektes-
dir. Bu, miknatislanma akim edrisinin fazla distorsiyona ugramasi
demektir. Demek oluyor ki, demir kesitini kigik tutmak yiksek harmo-
niklerden dtilrd kuvvetli bir distorsiyona sebebiyet vermekte ve demir
kesitini biylk tutmak da miknatislama akim edrisinin sinis sekline

yaklagmasini saglamaktadir.

Miknatislama akimi iginde yiiksek harmoniklerin bu derece bol
bulunmasi transformatBirleri gebekelerin baglica yilksek harmonik Ure-
ticisi durumurma getirmigtir. Trofdlarin miknatislama akimlari,genera-
tdr de dahil olmak (izere sebekenin bitin aktif ve reaktif direnglerin
den gegerler. Miknatislama akimlarinin ylksek harmonikleri generatdr
ve hatlarin frekansa bagli olan reaktif direngleri Uzerinde gerilim
diistimleri meydana getirerek sebeke geriliminde de distorsiyon meydana
getirirler. Tabiati ile bozulan gerilim tekrar miknatislanma akimina

etki yapacaktair.
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Miknatislanma akiminin efektif dederinin hesabi sdyle yapila-
bilir. Magnetik devre kanunlarina uyarak transformatdriin magnetik

devresi igin asafidaki bagintiyi yazabiliriz.

By = Hyely + Houls + soeesest 0,8. 6.—8—.- (3.16)
2 %

Buradaéﬁnnuknatlslanma amper-sarimi olup, kuvvet gizgileri
yolunda varolan muhtelif magnetik gerilim disimlerinin toplamina
egittir. H, muhtelif kisimlardaki (bacak ve boyunduruklar) alan sid-
deti (AS/cm) ve l'de cm olarak buradan gegen kuvvet gizgilerinin
ortalama uzunlugudur.§ sag levhalarin birlegtikleri yerlerdeki hava
araliklarinin toplami, § esas alanin genlidi ve Q; 'de saglarin bir-

legtikleri (eklendikleri) yerlerden birinin kesitidir.

Transformatre ait bilinen deferlerden faydalanarak evvela
0 magnetik akisi hesap olunur. Buradan endilkksiyonun en biyik dederi
Brax = 0/Q bulunur. Miknatislanma efrisinden faydalanarak B . 'a
ait H bulunur. Boyunduruk kesidi daima bacak kesidine g@ire biylk
segildidinden, boyunduruktaki endiksiyon bacaktakinden aradaki kesit
farki oranminda daha kigilk olacaktir. Ayni egriden boyunduruk endik-
siyonuna ait H'da bulunur. Bu H dederlerini ait olduklari kisimdaki
kuvvet gizgileri uzunludu ile garparak bu kisimlar igin llzumlu amper-
sarimlar tesbit edilmis olur. Cekirdek saglarinmin birlegme yerlerin-
den birinde 0,0035 ila 0,005 cm kadar hava aralidi bulunur. Bu suret-
le denklem 3.16 dan toplam miknatislama amper sarimi hesap olunduk-

tan sonra miknatislama akiminin efektif degeri bulunur.

B, = Ly max-Nyq (3.17)
denkleminde E” i =01 (3.18)
yazilarak miknatislama akiminin efektif dederi

0
m
If. o SO (3.19)
g .Ng

elde edilir. Toplam miknatislanma akiminin efektif dederi, muhtelif



26

harmoniklerin efektif dederlerinden agafidaki gibi de hesap edilir.

_ /12 2 2 2
Ij‘_\/Ij'1+If3+I5+ ...... +I\/ 3. 210)

16000 gauss da kristalleri magnetik ydneltmis saglardan olu-
gan transformatdr gekirdeklerinde muhtelif harmoniklerin efektif
dederleri ile toplam miknatislanma akiminin efektif deferi arasin-

da su oranlar vardir :

o 1 i 5 7 9
I

e " 0,86 040 05,25 0D.1% 0,07
8

o tepe deder faktdrl olup, edri sekline bagdlidir. Tam sinls
efrisindeg” =¥2° dir.

Histerezis ve Foucault akim kayiplarinz karsilik gelen bosta

galisma akiminin aktif bileséni I,, demir kayiplarindan hesap edilir.

Pre
IV = T $3:27)

Miknatislama akimi ile demir kayiplarina karsilik gelen bu
akaim arasinda doksan derecelik bir faz farki vardir ve bunlarin ka-

relerinin toplaminin karakidkil bosta galisma akimina egittir. Yani;

o= /I)ZA + Ifl dir. . (3.22)

Ug fazli transformatrlerde miknatislama akimi transformatdrin
ig baflantisina baflidir. Bu bakimdan dedisik badlama sekilleri igin

miknatislama akimini etlid etmek gereklidir.

- Vyo baglamasinda miknatislama akiminin incelenmesi :
Bilindigi gibi bu badlamada primer ve sekonder sargilar Yildiz/Yildiz
olarak bajlanmiglardir. $imdi primer sarginin ndtr hattinin bulunup

bulunmamasi durumlarini disdnelim.

a) Primer yildizinda ndtr hattinin olup ve sekonder yildizinda
nitr hattinin olmamasi hali :
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Bu tip transformat@rler Avrupa'da seyrek kullanilmaktadir.
Bu transformat@rlerin miknatislanma akimlarinin incelenmesinde iki
durum s@iz konusudur. Transformatdrlerin magnetik devreleri birbirin-

den badimsiz olabilecedi gibi, birbirinden bagimsiz da olmayabilir.

Magnetik devreleri birbirinden badimsiz olan transformatéirler-
de (lUg adet bir fazli transformatér veya Ug fazli mantel tipi trans-
formatdr) bir fazli transformatdrlerde gdrmis olduBumuz biitin tek
mertebeden harmonikler bulunur. Faz akimlarinin (v) inci mertebeden

harmonikleri arasindaki faz farki suna esittir.

Y, =v-T,=v. 120 =v. ZTI (3.23)

Bu bagdintidan gdrilecedi gibi Ug ve lgln kati olan harmonikler
her Ug fazda da ayni y8ndedir; dolayisiyla lglin kati olan harmonikler
ndtr hattinda birbirine ilave olunurlar. Buna karsilik dgiin katindan
baska dider harmﬁniklerin toplami sifir edecektir. Gilnkd aralarinda
120°1ik faz farklari bulunacaktir.

Fazlarin magnetik devreleri birbirinden baimsiz olmayan trans-
formatéirlerde (gekirdek tipi transformatdrler) ayni bagdintilar vardir,
yalniz {g fazin magnetik bakimdan simetrik olmayigindan fazlardaki
miknatislama akimlari deger bakimindan birbirine esit degildirler.
Orta fazin demiryolu diger iki dig fazin demiryollarina nazaran kisa-
dir, dolayisiyla orta fazin miknatislama akimi iki dig fazinkine

nazaran daha kiglk olacaktir.

Ngtr hattan Ij"o akiminin gegtidini kabul edecek olursak, bu
takdirde Kirchhoff kanunununa géire sifir noktasi igin asafideski ifade

yazilabilir.

1)41 - IJMZ + IJ“B + Ij”o = 0 Burada ndtr hattindan gegen
i 1
I)‘o dengeleme akimi %Hz yi deferce tamamliyarak {}A1 ve IJ‘} e
esit yapmaktadar.
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b) Primer yildizainda nitr hattinin olmamasi :

(3.23) ifadesinde giriilen, Ug ve Uglin katindaki yilksek harmonik

ler her lig fazda aynmi ydndedirler ve bunlarin toplami sifira esit ol-
dufundan sifir hatti var oldufu tekdirde bunlar sifair hattindan gegecek-
lerdir. Ugiin katindan baska tek mertebeden olan miknatislama akiminin
yiksek harmonikleri ise sifar hattindan gegmeyeceklerdir, zira bunlarin
sifir noktasindaki toplami sifira esittir. Su halde primerde niéitr hatta
bulunmadifina gdre miknatislama akiminin {glin kati olan yilkksek harmonik-
leri ndtr noktada yigilip kalacsklardir. Goriliyoruz ki ndtr hatti bulun-
madig1r zaman sargilardan {glin kati olan miknatislanma akimi harmonikleri
gegemeyecek; Uglin katindan baska dider tek mertebeden harmonikler ise
gegeceklerdir. Bu durum transformattrler de miknatislama akimindan farkla

bir akimin meydana gelmesine sebebiyet vermektedir.

Yildiz-Yildiz bagla lg fazli taransformatéirlerde Ugiin kati olan
harmoniklerin kit etkilerinden kurtulmak igin "tersiyer sargi" kulla-
nilir. G8rmis oldudu gdrevden dolayi buna "dengeleyici sargi" da denir.
Bu sargi lggen olarak baglanir. Tersiyer sarginin lzerinden miknatislama
akiminmin 3,9,15...inci harmoniklerin gegmesi ile alan ve faz sargilara

bu harmoniklerden kurtulurlar.

Simetrik olmiyan, gekirdek tipi transformattirlerde ig bdcaktaki
miknatislama akimlari esit olmadidindan ayni problemler meydana gele-
bilir. Primer sargisi yildiz baglanmig ve fakat nidtr hatta bulunmayan
gekirdek tipi bir transformat@rin ndtr noktasindaki {ic fazin miknatis-
lama akimlarinin toplaminin sifir etmesi gerektiginden orta bacagin
miknatislama akimini deder bakimindan dis fazinkine egit yapan %VD
akimi niitr hattinin bulunmayisindan dolayi buradan gegemeyecedinden her
g faz sargisina dagilir. Her fazdan bu akimin lgte biri geger ve bunlar
ayni fazdadirlar. —%_{yc dederinde olan bu dengeleyici miknatislama
akimi lig bacakta ayni fazda olan magnetik akilar meydana getirir. Aym
fazda olan bu akilar devrelerini gekirdek lzerinden kapayamayacaklarindan
yine kendilerine yag iginde yol ararlar, ve imkan bulduklarinda kazan
kaba lizerinden devrelerini kaparlar. Aynmi fazda olan bu akilar sargilar-
da ayn1 fazda olan gerilimler endilkleyerek ndtr noktasinin kaymasina

sebep olurlar.
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c) Primer Sarginmin Uggen olmasi Hali :

Primer sargisi lUggen olarak bagdlanan {ig fazli transformatdéiriin mik-
natislama akiminda igln kati olan harmonikler olugur, ginki ayni fazda
olan bu akimlar lggen olarak baglanan sargilar iginde skabilirler.
3,9,15'inci harmonikler yalniz kapali devre olusturan lggen sargil iginde
akacagindan primer sebekeye gegmez. Primer sebeke hatlarinda ancak (3v I

inci harmonikler vardir. Burada «, 0 veya gift bir sayidir.

Primer sarginin liggen olmasi halinde bacaklarda ki simetrisizlik-
ten dolayil meydana gelen miknatislama skimlarindaki egitsizligin de bir
sakincasi1 kalmaz. Ginkl orta gekirdedin miknatislama akiminin diger iki
bacaginkinden kigik olmasina ragmen, sebekeden gekilen her lg koldaki

akimlar birbirine esittir.

Zig-zak baglama yalniz sekonder sargida kullanildigindan miknatis-
lama akimlarinin bu baglema tirl igin incelenmesinin ancak teorik bir
deferi olacaktir. Efer zig-zak baglama ndtr hatti ile primer tarafta
kullanilirsa, bu takdirde akimin {gilincli harmonigi pek biyik olur ve
si1fir hattindan bilyilkk bir akim geger. Bu Uglncli harmonigin bacak lze-
rindeki sargi kisimlarinda meydana getirdigi amper-sarimlar zig-zsk bag-

lamada birbirlerini yok ederler.

3.1.5- Glig Elektronigi Devre Elemanlarindan Dolayi Meydana Gelen

Harmonikler (Frekans gevirici, Redrestir, Ondil@érler) :

Alternatif akim ayarlayicilarinda oldugu gibi sebeke denetimli di-
niistiiriiciilerde de faz kesme kumandasi dolayisiyla bir reaktif gilig ortaya
gikar. o tetikleme agisina bafli olan faz gerilimi ile dofrultucu akim
arasindaki faz farki alternatif akim sebekesinin ek bir reaktif giigle
yilklenmesine neden olur. Sebeke denetimli dinlgtiirliciiler de meydana
gelen reaktif giiclin "Kumanda Reaktif glici" ve "Komiitasyon reaktif glcl"
olmak {izere iki bileseni vardir. Kumanda reaktif glcl gecikme agisina
bafjladir. Komiitasyon reaktif giiciiniin nedeni ise komiitasyon devresindeki
reaktanslardir. Bu reaktanslar komitasyon siiresince iki fazdan da akim
gegmesine ve akimin gerilime giire faz farkinin biraz daha artmasina sebep

olur.
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tasyon reaktif glicl" olmak Uzere iki bilegeni vardir. Kumanda resktif
gliclie!/gecikme agisina baflidir. Komiitasyon reasktif giiciiniin nedeni

ise komiitasyon devresindexki reaktznslardir. Bu resktanslar komiitas-
yon sﬂresince iki fazdan da akim gegmesine ve akimin gerilime gére
faz farkimin biraz dasha artmasina sebep olur.

- Kumanda Reaktif Glcu :

Tetikleme agisi nedeniyle ortaya gikan bu reaktif gici, ideal
komitasyon igin yani komiitasyon devresi reaktansini ihmal ederek
bulabiliriz. Ayrica sebeke geriliminin tam sinilisoidal oldugunu ve
dodru akim Id'nin tam plarsk siizUldUgunl kabul edelim. Akim sinlsoi-
dal olmadigr igin, temel dalga ile birgok harmoniklerden olusmustur.

Aktif glcl olusturan sadece skimin temel dalgasidir.

P=Py=m.U. I,IL.CUsV" (3.24)
Grinen gig ise; S=m.U.I (3325)
dir. Ana dalganin reaktif glicl
gbrinen glct ise S =m.U.I,; (3.27)
dir. "D@nlUgtdricl glg faktdrd" :
=
== I (3.28)
dederleri yerine konursa A= I1L . cos‘p,]' olur. (3.29)
L

Cos L(J,]'e "Temel dalga gig l_-'_?ktiirt‘j" yada "Kayma Faktdri" denir.

Akimin siniisoidal olmasi halinde —1—1—[‘—— oranmi bir'e esittir.
L

Aksi halde birden kiigiktlir. Buna gdre akim siniisoidal olmadi-
gindan glig faktdrid, kayma fakt@rindemr  kiglk olun

\
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Sekil 3.5'de gok kullanilan bir badlanti gekli olan g fazli
iki yollu baglantida faz gerilimi U ve bu fazdan gekilen i akimi-

nin degigimi gdridlmektedir. /8/

b) «-60

Sekil 3.5. Ug fazli iki yollu badlantida sebekeden gekilen

akimin degisimi.

@ = 0 halinde akimin ana dalgasi i1L’ gerilim ile ayni fazda-
dir ve dolayisiyla temel dalga reaktif glici sz konusu dedildir. & 'min
sifirdan farkli olmasi halinde iL akimi bloku ve dolayisya temel dalga

wi =& kadar kayar. Bdylece bir reaktif glig olugur. Sekil 3.5.b'de
x = 60° igin i, wve i, mn degisimi verilmisgtir. Dénlistilricl aktif

glcd

dir.

Zira dodru gerilimle dodru akimin garpimi aktif gicl verir.
“=¢1 olduguna gére Temel dalga gdrinen glcl & gecikme agisina
bagli dedildir.

LY
I

a = 0° halinde
51 = P1 OluI'. (3-32)
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Temel dalga reaktif giicd ise
Q,] = Udi N Id . Sina (3-33)

Temel dalga reaktif gicl, Sinexile orantilidir. Dider Ugi s
CDS(P1 ile orantili olacaktir. Dodru gerilimle kayma faktdril arasin-
daki bu siki baginti dogal komiitasyonu olan sebeke denetimli dénis-
tdriclilerin karakteristik 8zellididir. Redresdr galisma bdlgesinde
ana dalga reaktif glclnin <€ agisi ile birlikte artmasi bu diniistl-

riclilerin kullanilma alanini sinirlar.

- Komitasyon Reaktif Glcd :

Komiitasyon devresindeki reaktanslar dolayisiyla ortaya gikan
komiitasyon reaktif glcl komiitasyon akiminin dedisiminden gidilerek
tam olarak bulunabilir. Bu maksatla

iH = :CE#LEEE——- (1 - Cosuwt) (3.34)
formiilinden yararlanarak Fourier analizi ile akimin temel dalgasinin
genligi ve faz farki hesaplanabilir. Fakat bu yol, komitasyon akimi
ifadesinin uzunludu nedeni ile hayli matematiksel iglemi gerektirir.
Temel dalga genlidinin komiitasyon siresinden bagimsiz oldudunu kabul
ederek kolayca yaklasik bir sonuca varabiliriz. Bu takdirde ana dal-

ga gdrinen gicl ideal komiitasyon gartlarinda

yazilabilir.

Komlitasyon sirasinda meydana gelen endiktif gerilim disUmind

hesaba katarak aktif glcl yazalim.
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Buradan CDS(p1 kayma faktori

=) Uys+ Ig-(cose -dx)
CoSs ‘P,] = 51 = 2 £3.37)
cos SD,] = cos® - dx (3.38)
bulunur.

Bu ifade yalniz kumanda reaktif gliclinii degil (- dx) dolayisiyla
komiitasyon reaktif glciini de hesaba katmaktadir. Her iki reaktif gig
bileseni dolayisiyla meydana gelen kayma faktdrl yaklasik olarak

(3.38) formilinden yararlanarak bulunabilir.

3.1.6. Elektrik Ark Firainlarainin Sebep Oldugu Harmonikler

Ark firimin aktif direnci sabit dedildir. Bir yari periyodun baslan-
gicinda direng blyilktir. Bundan s nra bir minimum dedere diser ve yara
periyodun sonuna dogru tekrar yikselir. Bu yiizden akim tam siniis seklinde

degildir. Birgok harmonikler igerir. Ergitme safhasinin
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bagsinda akim harmonikleri gok fazladir. Fakat hurda eridikten sonra
yani ark sakinlegince harmonik azalir. Tablo 1'de bir ark firinindas
harmonik akimlarinin mertebe ve genlikleri gdridlmektedir. Sekil 3.6'da
ise ark firininda lretilen tUm harmonikler sirekli spektrum seklinde

gOrilmektedir.

Yukaridaki agiklamadan anlagildidi gibi, ark firini bir har-
monik generatdri gibi tesir eder. Ark firinina paralel agl: devre-
lerde, sartlarin gergeklesmesi halinde, rezonans olayi bas gdstere-
bilir. Bundan baska sebekeye gegen harmonik akimlari gebeks empedans:i
tzerinde gerilim diUslUmine ve kayiplara sebep olur. Bundan dolayi da
tiketicilerin de bagli bulundufu barada harmonik gerilimleri meydana
gelir. Sebeke gerilimininin bozulmasi ile hassas elektronik cihazlar
bundan zarar gg@riir. Buglin ark firinlarinin disik gilg katsayisi ile
galistirilmasi tercih edilir. Fakat firinda daha biylk bir reaktif
gig geker. Bunu kompanze etmek igin bdyik gligld kondansatér batar-
yasi kullanilir. Bundan dolayi sebekenin rezonans frekansi diger.
Disiik frekansli harmoniklerin genlikleri de genellikle blyik olur.
Harmoniklerin sebep olduklari problemler gdzdniine alinarak tesisler-

de harmonikleri sinirlayici tedbirler alinmasi gereklidir.

darmonik =
% Firin akimo
Seyisi,
2 10
3 11
4 3
5 2
8 1 ]
7 4 i
8 e
N ' E
10 ve ustd <1
Tablo 1. Ark firinlarinin meydana Sekil 3.6. Ark firinlarinda
getirdigi akim harmonikleri. bagil harmonik akiminin sirek-

1i spektrumu.



3.2. Yeni Harmonik Kaynaklari

3.2.1. Kesintisiz Gig Kaynaklari

Gerilim kesintisinin zararlara yol agtidi bilgisayarlar ve
havaalanlari gibi igletmelerds kullamilan kssintisiz gilg kaynaklzr:

alternatif gerilimin dofru gerilime gavrilsrsk dspolan

=3
m
w
s
<
n
m
0
pe
"
w

evirici yardimi ile alternatif akima gevrilersk tiksticiye ilstil-

mesi esasina gdre galisir.

Anilan statik gevricilar gerek giristeki dodrultucu garskszs
Gikistaki evirici tarafindan gebskede harmonikleri meydana gstirirs-

ler.

3.2.2. Dogru Akimla Enerji Tasinmasi

Dodru akimla enerji sistemleri, yapilari geredi gebekece birer
harmonik kaynadi gibi davranmirlar. Ornedin; Sekil 3.7'deki Ug fazla
¢ift k&pri dodrultucu ele alinacak olursa, dodrultma iglemine iliskin

akim ve gerilim dalga bigimleri $ekil 3.8'de verilmigtir.

O
+

INL
51"
'
L

- wn

e
3

{<QAD) ¥

¥

Sekil 3.7. Ug fazli gift k3pri dodrultucunun badlanti diizeni.

T
>+
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(a)

(B)

Sekil 3.8. Dogrultma isleminde gerilim ve akimlar.
a) Qikis gerilimi,

b) Tristdir akimlari.

Edrilerden gdrilecedi gibi & ile gdsterilen bir gegikme agisi

ve ¥ ile cisterilen bir komiitasyon agisi bulummaktadir.

o tetikleme agisi, drnedin A noktasinda R fazindaki 1 tris-
t8rl durcurulup S fazindaki 3 trist8ri galismaya baslayacakken 3 tris-
tdrinir biragisi kadar gecikme ile galismaya girmesinden dogar.

Bu duruida 1 tristdrld iletime devam eder. Ancak @ agisina iligkin
siirenin bitiminde 3 trist8rl iletime bagladidi nalde 1 tristéride
iletimdedir ve bir C noktasina kadar 1 ile 3 trist@rd birlikte ile-
timi stirdiiriirler. Bylece ortaya gikan bir ¥ (komiitasyon) gecikmesi,

1 ile 3 tristdrlerinin iletimde kaldiklari siireye tekabill eder.

frnegin 1 ile 3 tristdrlerindeki gerilimlerin esit oldufu
anda 1 trist@iriindeki akimla paralel olarak 3 tristd@riinde akim gegisi
baglar, ancak bu paralel galigma siirekli dedildir ve 1 trist@rindeki
akim stner. Ancak 3 tristérinde de akim aniden olugamaz. Ginkl bu
akim besleme transformatdr sargisinin L endiktansi ile etkilenmekte-

dir. Bu yiizden ¥ agisi ile belirlenmen bir zaman sabiti ortaya gikar.
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Tristérlerin & agisinin dederi 0° ile 180° arasinca dedistiri-
lebilir. @ agisinin degderi 90%den blyik oldufu zamdn, dofrultulmus

gerilimin yBni aksedilmig olur. Bu durumda evirici islemeye gegilir.

7 komitasyon gecikme agisinin inhmal edilmesiyle ¢ tetikleme

agisina bagli olarak dodrultucu igin ortalama gikis gerilimi sdyle

bulunur:
Gugiut Vudirs
T
Vg = 2. %r_f V,,.Coss.d8 (3.39)
-g + X
denkleminden
e 23y coscx (3.40)
T
bulunur.

Burada V,: Alternatif gerilimin faz-nitr geriliminin tepe de-

Jeridir.

Alternatif gerilimin faz arasi dedarinin efektif dederi kulla-

nilirsa :
V3, Um
U = —— (3.41)
V2
" ket &R 3VZ
0 halde Vg = —p-- U cos&= ———= U.cosx (3.L2)

- 4

bulunur. & tetikleme agisi sifir iken gikigtaki dodru gerilimi
Vg = Vg ile gdsterilir.
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Dedigik kapi kumandalarinda, ®'nin sifirdan farkli olmasi halin-
de V4 = Vg.cos& (3.43)

bagintisi yazilir.

4 agisinin varlidi nedeni ile her fazda, o fazin gerilimine
gire geride kalan bir alternatif akim akar. Bu durumda dodrultucu

reaktif glig geker

Dodrultulmus gerilimde, tetikleme agisi bir dlsme, gecikme agisi
ise bir yikselme olugturur. Buna gdre komutasyon sonucu gikig gerili-

mindeki ortalama disis ac:>D igin

v
Av = 20 [cosC(- cos(X +7)] (3.44)

ile gBisterilebilir. Komutasyon ¥ agisina iligkin siire sonunda gikis

gerilimi
Vyq = Vg.cosX - AV = VCosx - 7 [cuscr - cos(@ +7 )] (3.45)
olup
Vg
Vy = s [ cosX + cos(&X +7‘)] (3.46)

dederini alar.

AV gerilimini I yilk akimlarina dayanarak tanimlama imkani
vardir. Glnkii de§istirme gecikmesi olayi sirasinda besleme transfor-

matdrin iki fazi gergekten kisa devre edilmis durumundadir.

frnedin; 1 ve 3 trist8rleri arasinda degigtirme oldudu zaman, trafornun
R ve S fazlari arasinda bir kisa devre meydana gelir. Bu durumda
i ani k1sa devre akimi, L transformatdrinin faz bagina seri endik-

tansi1 olmak tizere U fazlar arasi gerilimi igin, 2L gt =¥2.U sinut

denklemini integre edersek

=
e 2.U . coswt e (3.47)
7 w
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olarak elde edilir. (3.47) denklemindeki K integrasyon sabiti dedis-
tirme igleminin basglangicinda wt agisal blyiklifinin aldidi dedere
gire belirlenebilir. Dedistirme olayinin baslangicinda, yani wt=&

oldufunda, ani kisa devre akimi I sifir clur. Buraden

Y2 U
2 wb

4 o= cosX (3.48)

bulunur.

Dedigtirme igleminin scnunda, yani wt =Q+ ¥ deferini aldidinda,

i akimi I, deferine ulagarak

I

2 u -caos(d +7 ) cosg
g " TN [ " » = ] (3.49)

degerinin kisaltilmasi ile,

U
I, = cos® - cos(X +7 ) (3.50)
d = Vz2.uL
glur. Buradan
V2. U
cos(X +¥ ) = cos(X - —%LL . Id £3.51)

dederini denklem (3.46) da yerine koyarsak

V2 UL
. '—"—U_ - Id (3.52)

N <<
|

Vg = V,.cosx-
elde edilir. (3.42) ve (3.43) badintilarinmin ka:silastiriimas:

Vg =._2:GZ_:J vereceginder bu deder (3.52) denkleminin ikinci
b1

teriminde yerine konursa

3wl
Vy = Vgcos& - —— - Id (3.53)

bulunur.
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(3.53) denklemi dorultucuyas iligkin esdeder devrenin gizilme-
sini saflar. Ancak bu denkleme gire yapilacak gizimde ark direncin
deki gerilim disimi ile alternatif akim sisteminin empedanslarinin
ihmal edildii ve dodru akimin tzm anlamiyla diizgin oldudu kabul

edilmektedir.

Sekil 3.9 bu varsayimlara gdre gizilen egdefer devreyi gister-

mektedir. Bu sema bir gerilim kaynagini igerir. Kaynadin safladif:

gerilimin yiksiiz deferi V,. Cosxolur. Seri egdeer direng ?HPL h

tristdrlerin defistirilmesi (komitasyon) sirasinda olugan gerilim

diigtimiinin gHsterilmesini saglar.

Sekil 3.9. Dogrultma islemini gdsteren egdeder devre.

{te yandan dodru akimla enerji iletiminde kullanilan eviriciler,
bilindigi gibi, dofru askimi alternatif akima geviren diizenlerdir.
Kap1 kumandasi aracilifiyla gecikme agisini ortalama gerilim negatif
oluncaya kadar dedigtirme imkani vardir. Bu negatif gerilimle tris-
tdrler ters ydnde kutuplanmakta ve glcln, tristdrlerle dogru akim
tarafindan alternatif akim tarafina iletilebilmesi saflanmaktadir.
Biiylece evirme iglemi meydana gelmektedir. Bu sekilde iletimdeki
geviriciye de "Evirici" denir.

Dogrultma iglemi igin verilen temel denklemler evirme iglemi
iginde gegerlidir.
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Evirme islemine iligkin gerilim ve akim dalgalari sekil 3.10'da

gdsterilmistir.

Sekil 3.10. Evirme isleminde gerilim ve akim dalgalari.
a) Cikis gerilimi

b) Trist8r akimlari.

Eviricinin etkili olarak galisabilmesi igin gecikme agisinin
araligi ‘BDD< (04 < 180° olmalidir. Uygulamada "I s&ndiirme agisi"
denen bir sinmir gereklidir. QUnkd iyi bir iletim olabilmesi igin
uygun bir iyonizasyon kalkma zamani olmali ve bu zamana gdre tris-

térler arasindaki defistirme (komitasyon) bitirilmelidir.

Evirme iglemi g8zdnine alindidi zaman gecikme agisimin, bir/g

ag1s1 cinsinden 3= 180 -&X olarak ifade edilmesi yerinde olur.
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Sekil 3.10'dan [f3=7 +8 oldufu gBrilebilir.

Eviriciye iligkin dederleri (') ile g@sterelim. (3.44) denk-

leminde @ yerine (1500-/3) ve (3.45) denkleminde ¥ yerine (f3-6)

koyarsak;
1 \ :
Av' = 3H‘*"' . Iy = ——|{Cos(180° -3) - cas(180%-B+3-6)) (3.50)
ile
Avr = - Vo’ (cosp - cos6 )i A Ig €3.5%)
2 T

olur. L', eviriciye iligkin transformatdrin faz basina seri endiktan-

sidir.
Eviricinin ucundaki gerilim,
Vg' o o
Vy' = — cos(180°-p3) + cos(180° -3+ -6) (3.56)
2
V !
degerinden Vy' = - ; (cosp3 + cosd ) (3.57)

elde edilir.

(3.55) ve (3.56) denklemlerini taraf tarafa toplayacsk olur-

sak
'
Vg' = - (Ug' cosf + 39; Iy (3.58)
1
Vgt = = (U, cosb- 2L 1) (3.59)
T
* bulunur.

Sekil 3.11.a'da f3 sabit alinarak Sekil 3.11.b'de ise O sabit
alinarak ilgili esdeder devreler gizilmigtir.
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Sekil 3.11. Evirme islemine ait esdefer devreler.
a) f3 sabit b) 0 sabit

Gdrdldugl gibi gerek dogrultucu gerek evirici galigma durum-
larinda akim ve gerilim ifadeleri tetikleme agisi (& )'nin birer fonk-
siyonudurlar. Bir bagka dedigle akim ve gerilimlerinin dalga bigimle-
ri harmonik bilegenler igermektedirler. Sonug olarak, dodru akimla

enerji iletimi hatlarimin birer harmonik kaynadi olduklari sdylene-

bilir.

3.2.3. Statik Volt Amper Reaktif "VAR" Generatdrleri :

- Tristdr ile devreye sokulup gikarilan reaktdr ile dengele-
nen sabit kondansatdir ile kompanzasyon: Doymali reaktdrler kompanzas-
yon ark firinlari igin ideal bir g8zim getirmemektedir. En uygun g&-
zim, firinin reaktif glcunin ani degerlerini dlgmek ve buna giire ge-
rekli endiktif gdcd, gerekli sayida reaktOrl devreye sokup gikarmak-
la sajlamaktir. Bu suretle heran firin glclyle reaktdr gicinin topla-

m1 sabit tutulur ve sabit kondansatdr tarafindan kompanze edilir.
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Burada sabit kondansat@ir, gesitli harmoniklere gdre ayarlanmis gok
sayida flitre devreleri geklinde diizenlenmigtir. Firinin gektigi
reaktif gilclin defisimi yukarda da agiklandidi gibi gok hizli gldudun-
dan normal mekanik baglama cihazlari ile reaktdr gilclnin ayar hizim
saflamaya imkan yoktur. Fakat yari iletkenlerin safladify imkanlar
sayesinde reaktdr elemanlarini ark firininin galismasinin gerektidi
hizda devreye sokup gikarmak mimk{ndlr. Bunun igin tristdrlerden yarar-
lanilir. Tristdrler bir senkron anahtari gibi galisirlar; bunlarin
kumanda devresine uygun sinyal vererek devreye uygulanan alternatif
gerilimin efikas dederi ve buna badli olaraktz devreden gegen akim

kayipsiz olarak istendidi gibi ayarlansbilir.

Sekil 3.12'de tristdirle devreye sokulup gikarilan resktdr
ile yapilan kompanzasyona ait bir kutuplu prensip balama semasi ve-

rilmigtir.

T

o
o o o el
]
'
!

Sekil 3.12. Tristirle devreye sokulup gikarilan reaktdir ile
kompanzasyon.
a) Sabit kondansatiir bataryasi.
b) Tristéirle agilip kapanan reaktdr; (n) reaktér
saylsi.

c) Ulgme ve kumanda diizeni.
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Reaktdrler genellikle firin barasina bir transformatdr lzerin-
den baglanirlar. Eder bu transformatdr @zel olarak kagak reaktansi bi-
yik olan bir transformatdr geklinde imal edilmigse, bu takdirde ay-
rica reaktdrlerin kullanilmasina gerek kalmaz. Transformatdrin primer
sargilari Uggen ve sekonder sargilari genellikle agik yildiz geklin-
de baglanmirlar. Sekonder sargilar Ug adet bir fazli tristdr devresi
ile yiklenirler. Bu sayede herbir fazin digerlerine badli olmadan
ayri ayri yiklenmesi mimkin clur ve firinmin biitln dengesiz yikleri

kargilanir.

Sabit kondansatdr glcl defisken firin glicl arasindaki farki
karsilamak igin devreye sokulup Gikarilmasi gereken reaktdr sayisi-

nin zamana badli olarzk degisimi Sekil 3.13'de gdsterilmigtir.
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Sekil 3.13. Reaktdrlerin kademe geklinde devreye sokulup
gikarilmasi.
Q Dedigken endiktif firin glcd,
Qc Sabit kondansatdr gicd,

AQ_ Bir reaktfr bobininin gicd.
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Baglama agiri gerilimlere yol agmamak igin reskt@r elemanlari
gerilimin pozitif veya negatif tepe dederlerinde devreye sokulup gi-

karilirlar. (Sekil 3.14'de g8sterilmigtir.)

_—rrs

Sekil 3.14., Bir reaktdrin devreye sckulup gikarilmasi esnasinda

gerilimin ve akimin dedismesi.

t, Reaktdrin devreye sokuldugu an
tz Reaktdrin devreden gikarildidi an.

Bir reaktdr elemaninin devreye sckulmasi igin gerilim tepe dede-
rinde iken trist@rin kumanda devresinde bir darbe sinyali verilirse
tristéir iletime geger ve devrecden i, gibi bir akim geger. Efer kuman-
da devresindeki sinyal kaldirilirsa, tristdr bloke edilir; yine ge-
rilimin tepe dederinde akim sifirdan gegerken 51F1r'de§erinde kalir.
Sekil 3.15'de tristdr tarafindan agilip kapanan reaktdr devresi ile

bunun kumandasi sematik olarak gdsterilmigtir.
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Reaktdir devresine U = U.sinwt (3.60)
gibi sinlisoidal bir gerilim uygulandiginda reaktdr uglarindaki gerilim

dip
U =-—— .
L dt (3.61)

dir. Ve reaktdr iletimde bulundud siirece U_=U dur. Devreden gegen

akim
wt
" 1
I - J’ U sinwt d(wt) (3.82)
x
iL - (-coswt + cos¥ ) (3.63)
wL

gibi bir defler alir. Burada L rezktdrin 8z endlklem katsayisi ve @ ku-

manda agisidir. Q' = 30° oldugu kabul edildiginden

L owi

L . . coswt (3.64)

elde edilir.
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Sekil 3.15. Trist8r tarafindan agilip kapanan reaktdr devresi
ile akim ve gerilimin zamana gre dedigimi.
a) Prensip baflama semasi.
b) Gerilim ve akimin dedisimi,
K HKumanda devresine verilen impuls
iL Reaktdr akimi,
U =U sinwt sgebeke gerilimi.
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Bu kempanzasyon sisteminde ihtiyaca gdire bir veya ayni zamanda
birkag reaktdr devreye sokulup gikarilmaktadir. Her bir reaktdriin
akimi giicline gire sabit bir deferdedir. Bu kompanzasyon diizeni saye-
sinde herbir faz kompanze edildidinden dofru ve ters bilesen sistem-
lerinin genlikleri ayri ayri kontrol edilerek firin girisinde yik

dengesizligi karsilamnmis olur.

Tristdrle agilip kapanan reaktdrlerle yapilan kompanzasyonda
reaksiyon zamani sadece yarim periyoddur. Bunun baska bir avantaji
da burada harmoniklerin meydana gelmemesidir. Buma karsilik bu kom-
panzasyon sisteminde reaktdrlerin kayiplari oldukga dnemli bir dede-
re ulasir. Ayrica ark firimi disik glgle galistifinda reaktdr batar-
yasinin gicl en blylk dederine ulasir. Digik faydalanma katsayisi

ile galisan firinlarda tam yik igin bu bir mahzur teskil eder.

- Tristdr ile kumanda edilen reaktdr ile dengelenen sabit kon-
dansatdr ile kompanzasyon : Bu kompanzasyon metodunun prensipleri
tristérle agilip kapanan reaktdr sisteminin aynmidir. Ancak birincisin-
de reaktdr kademeli olarak devreye sokulup gikarildifi halde, burada
reaktdir devresine uygulanan gerilimin efikas deferi ve buna bagli olaz-
rak reaktdr akimi ihtiyaca g@re siirekli olarak ayarlanabilir. Onun

igin bu sistem daha hassastir.

Bu sistemin yapilisi da aynen sekil 3.12 deki verilen bajlama
gemasindaki gibidir. Igletilmesindeki fark ise gekil 3.13 deki kade-
meli resktif glg Uretimi yerine Oy - QL farkinin kademesiz ve hassas
olarak kargilanmasidir. Bu sonug reaksiyon zamaninin kisaltilmasi
ile saflanmigtir. Nitekim tristdrle kumanda edilen reakt@rde tristér,
sadece gegici olaylarin bag gBstermedidi gerilim deferinde yani geri-
limin tepe deferinde bulunduu anda iletime gegirilmeyip herhangi
bir anda da devreye sokulur. Her ne kadar reaktif giiciln 8lgllmesi
igin en az yarim periyodluk bir sdreye ihtiyag varsa da, 8lgl o se-
kilde yapilirki, 8lgd degerleri sirekli olarak ve istendidi kadar

kisa zaman araliklari ile alimir.
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Sekil 3.15.a'daki baflama gemasina gdre ve herhangi bir& kumanda

agisi igin devreden gegen akim denklemi (3.63) de verilmisgtir.

Sekil 3.15.b'de tetikleme agisinin &zel bir hali, yaniX= 90°
igin akimin degigimi gdsterilmistir. Bu akim tam bir sinils seklinde
o0ldugu halde @ agisinin farkli dederleri igin akim efrisi asadida

agiklandigi gibi dedisik gekiller alir.

Mesela; wt =& dederinde T1'den akimin gegmeye basladidi kabul
edilsin. Akim, denklem (3.63)'deki edriyi takip eder. Ve cosX = cosut
yani wt = 2 ¥ - @ dederinde yeniden sifir olur. Bundan sonra wt = 77 + &
degerinde, yani gerilimin negatif yari periyodunda T2 tetiklenir ve
akimin negatif yari periyodu gegmeye baslar. Buma gdre atesleme agisi
igin 2 1 —C(gfr +Q veya Q@ >T/2 garti yazilabilir. Sekil 3.16'da
gerilimin ve X = 2 71/3 igin akimin zamana gdre dedigimi gdisterilmisg-

2 o 53

P

U

1
y
Ko, :21V3 wit

Sekil 3.16. Tristdr tarafindan kumanda edilen devreye ait geri-
lim ile tetikleme agisina gbre ayarlanan akimin
zamana gdre dedisgimi.
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Burada g@riiliyor ki @ kumanda agisini dedistirmekle reaktdr
akimini O ile en bdylk deferi arasinda siirekli olarak defistirmek
mimktindlir. @ = 90° igin akim en bilyik degerini alir. veX= 1a0° igin
sifir olur. Akimin meksimum dederi biiylik kagak reaktansli transfor-

matdrlin kisa devre akimidir, ve bu misade edilen bir igletme durumudur.

Sekil 3.16'daki akim dalgasinin incelenmesinden g@riiliirki reak-
tér akimi tam sinilisoidal olmayip harmonikler ihtiva etmektedir. Aki-

min temel harmonidinin efektif dederi I1 ise reaktif glg:

U2 (7 -+ Sin2&

Q=UI1=2. )'TX 2

) (3.65)

degerini alir. Eer ¢f agisi 7/2'den T'ye kadar artarsa reaktif giig
de en blyik dederi olan U2?/x deferinden sifira kadar sirekli olarak

diger.

Sekil (3.17)'de gesitli @@ agilarina gdre ayarlammis olan akam

degerleri isaret edilmistir.

_u‘
i
'
1]
| : : S
1
& | : 1 :l 1 lwt
: I 1 | 1 1 !
| ! i [ 1 1 1
1 ! | | = | 1
I : | | ;| : |
1 ] ] | ]
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Sekil 3.17. Qegitli & tetikleme agilarina gére ayarlanan
akim degerleri.
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Her 8lgl deferi igin Glgl ve kontrol diizeni, uygun bir & kuman-
da agisi seger ve bunu takip eden anda reaktdr devreye sokulur. Bir
yari peryod iginde reaktdr glclnin sifir ile en bilyik deferi arasinda
serbest olarak segilebilecedi en son an, gerilimin tepe dederine ulag-
ti1g1 andir. Efer 8lgl deferi bundan daha sonra tesbit edilirse, siiz
konusu yari periycd iginde tesbit edilen Glgl deferine ait @ agisina
kargilik gelen glgten daha kigik bir gig devreye sckulur. Efer &lgi
ve kumanda dizeninden daha blyik bir glig ayarlamasi gerekirse, bu tak-
dirde reaktir bunu takip eden yari peryodta uygun&@ agisina gdére dev-

reye sokulur.

Kumanda agisinin uygun sekilde ayarlammasi ile ekstrem haller-
de bir yari peryodta en blyiUk akimin gegilmesi ve bunu takip eden

yari peyodta da akimin sifira dislrilmesi mimk{ndir.

Burada da tristdirle agilip kapanan reaktdr sisteminde oldufu gibi
reaktdrler yerine kisa devre empedansi bilylk olan transformatidrler

kullanmilabilir.

Bu kompanzasyon sisteminde reaksiyon zamani, dlgme zamzni (10 ms)
ile bekleme zamaninin toplamina esgittir; ve ortalama olarak yari peri-

yod kadardir.

Bu kompanzasyon sisteminde, her faz ayri ayri kontrol edilir

ve firinin dengesiz yikd kargilamir.

Buna kargilik trist@ir kontrollu reaktdr baglamasinda da kayip-
lar biyiiktlir ve bunun en bilyiik sakincasi bu baflamanin harmonik lret-
mesidir. Yapilan analizlere gére 5.harmonik % 5 ve 7. harmonik % 2.55
mertebesindedir. Yalniz dengesiz yiklerde bas gdsteren 3.harmonik
bir fazli yikte en fazla % 13.7'ye ulagir. Kumanda agisina bagli ola-
rak harmoniklerde sifir ile en biyik dederleri arasinda defisir. Or-
talama olarak yukarda verilen deferlerin yarisindan daha azdir. Bir
fazli yiikleme durumu nadiren ve de gok kisa siireli olarak bag gdster-
didinden 3.harmonigin Snemi blylk dedildir. Sonug olarak denilebilirki
reaktif gl ayari meksadi ile kullamilan trist@rlerin meydana getir-

digi harmonikler ark firindakilerden kigiktdr.
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— Kademesiz reaktif gilg ayari : Tristdrlerle devreye sokulup gi-
karilan kondansat@irle yapilan kocmpanzasyonda toplam reaktif giig uygun
sayida kademelere bdlinlr ve bu yiizden de ayar kademeli olur. Bu kon-
dansatdrlerin tristdr kontrollu bir reaktdr ile kombine edilmesi ile
reaktif gilig kompanzasyonu bakimindan en uygun gdzim olur. Sekil 3.48
de kademesiz rezktif glg kompanzasyonu igin prensip baglama semasi

verilmigtir.

e — e — — —

Sekil 3.18. Tristdrle devreye sokulup gikarilan kondansatiirler
ile kombine edilen tristdr kontrollu reaktdrden
olusan statik kompansatdr.

a) Tristérle devreye sokulup gikarilan kondansa-
térler.
b) Tristdr kontrollu reaktdr,

c) Kontrol cihazi regiilatdr.
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Sekil 3.19° Tristéirle devreye sokulup gikarilan kondansatdr
ile tristdr kontrollu reaktdrin kombine edilmesi
ile tegkil olunan statik kompansatdrin galigma
tarza.

Ik Toplam kompansatdr akimi.

Sekil 3.18 'e gdre diizenlenmig bir kompanzasyon sisteminde yavasg
bir defigmede tam endiktif bir yilkten tam kapasitif bir yike kademesiz

olarak yapilan bir ayarin sonuglari Sekil 3.{§ de gdsterilmistir.

Kkombine bir sistemde reaktd@ir kontrol edilebilen toplam glcln
kiiglik bir kismini teskil ettiginden Uretilen harmoniklerde toplam aki-
min temel harmonife oranlari kiglk olur. Yani bunlar genellikle ihmal
edilebilirler. Bununla beraber burada da harmonikleri daha da kigilt-
mek gerekir. Bunmun igin ya sistem iki resktdre bdlinir yahut da 12
darbeli bir baflama kullanilir. Kombine sistemdetristdr her iki reak-
tif kismin ve kapasitif kismin kontrollu bir gekilde sliratle devreye
sokulup gikarilmasini mimk{in kilar. Bu kompansatdr sisteminin sadla-
digy avantajlar gunlardir. Kademesiz ve siirekli kontrol yaplllr.’He-
men hemen hig gegici parazit meydana gelmez. Uretilen harmonikler
gok kiiglktiir. Kayiplar digliktir, kontrol ve igletme kolaydir, ve her

yik durumuna kolaylikla intibak eder.
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L. Harmoniklerin Meydana Getirdidi Problemler

4.1. Kondansatdr gruplarinda tahribat ve asiri gerilimler nedeni
ile yalitkan kablolarda delinme.

Ornedin iki tabakali diizlemsel elektrodlu bir kondasatir ele
alalim (Sekil 4.1).

aniion 28 " Ppiirtiiklii PP film kat"
d; =108 mikron
—f— —— — - Sivi dielektrik kath
I S C d é’ ' A dg = 4,2 mikron
pon g o =
Sekil &4.1.

iki tabakali diizlemsel elektrodlu bir kondansatdrde

tabaka kalinliklarina gire kapasite ve dielektrik
katsayisi dagilimi.

Burada D deplasman vektdri, S plaka ylizeyi, U gerilimi ve C
kapasite olmak lzere

Cq Uq C2 U2
oldugundan
U C
1.2 (4.2)
U2 C1
ayrica U=

Uy + Us yazilabilir. O halde gekil 4.1'deki sistem gekil
4.2'deki gibi gizilebilir.
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Sekil 4.2. 1Iki tabakali diizlemsel elektrodlu bir kondansatirde
tabaka kalinliklarina gdre deplasman ve gerilim

dagilimi.

Burada 61 ve EZ, her tabskanin dielektrik sabiteleridir. Her-

bir dielektrigin ayri ayri maruz kaldidi gerilimler ise,

u C2 (4.3)
1 e :
‘3 (bt
UZ = Ux' m— .4)
Ayrica E1 ve E2 alan giddetleri
Uq
Eq = o s (4.5)
1
U
£, = .3.2_- (4.6)
2
U :
= (4.7)
Eq £, ¢
dq + =58
1 EZ
u
d2 o .



olacaktir. Bu badintilar uygulanan gerilimin sinilisoidal oldudu, yani
harmonik igermedigi hal igin gegerlidir. Eder gerilim;

u =V/6% + Ué TR i Us (4.9)

seklinde sinlisoidal olmayan bir gerilim ise bu gerilim yeni alan giddet-

lerinde yerine konursa

2 2 2
. _\/61 + U5 +.eeenn +U5 (4.10)
4=
€1
d1 s 4 . dz
&
MR o s i s
Ey = Vhs : (4.11)
E
2
d2 + 3 - d1
1
nlacaktlr.v/ﬁé teeeeeeat UZ :>> 0 oldufu igin kondansatdriin maruz

kalacagi Eq ve E; alan giddetleri artacak ve delinme ihtimali arta-

caktir.

4L.2. Transformatirlerde Meydana Gelen Akim ve Gerilim Harmonik-
lerinin Neden Oldudu Problemler S@yle Siralanzbilir.

Akim harmoniklerinin etkileri sunlardir;

- Akim devresinde akan harmoniklerden dolay:i ilave joule (R.IZ?)

kayiplarin meydana gelmesi,
- Cekirdek kaybinin artmasi,

- Haberlegme devreleri ve emniyet araglari lzerine magnetik

etkiler yapmasi,
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Gerilim harmoniklerinin etkiler de sunlardir;
- Dielektrik zorlamasini arttirir,
- Haberlegme devrelerine elektrostatik etkiler yapar,

- Transformatdr endiktansi ile transformat@irlere badli bir tii-

keticinin kapasitansi arasinda rezonas meydana getirebilir.

Bunlarin hepsi kdtl etkilerdir, dolayisiyla yok edilmeleri gere-
kir. Bir gok hallerde bilyiik transformatdr endiksiyonun 13000 Gauss'un
altinda tutulmasi miknatislama akimi egrisindeki yilksek harmonikleri
arttirmamak igindir. Bu sekilde fazla malzeme kullanarzk bu problemi
bir derece dnlemeye galigmak ekonomik dedildir. Cekirdekten azami
faydalanmay1 saglamak igin yukarida verilenerdiksiyon dederini asmak
gerekir. Bu takdirde dzellikle Uglncil, beginci ve yedinci harmoniklerin
hizla arttidi gorllmektedir. Bu akimlari &zel diizenlerle kompanze ede-
rek siniis egrisi seklinde miknatisliama akimlari elde etmek ve bunun
sonucu olarak da endiksiyon dederini 16000 gauss'a kadar gikarmak

mUmkUnddr.

N#tr noktasi izole edilmis yildiz-yildiz bagli buluman fazla doy-
mus gekirdek tipi bir transformatdr digiinelim. B@yle bir transformatdr'in
ndtr noktasinda ayni fazda olan Uglincd ve dgln kati olan miknatislamz
akim harmonikleri yigilip kalirlar. Dolayisiyla bes ve yedinci har-

moniklerin kompanze edilmesi gerekir.

Sekil 4.3.a'da doymadan ileri gelen kuvvetli bir beginci harmoni-
gi bulunan miknatislama akiminin dalga sekli verilmigtir. Transforma-
tir'i bes bacakli olarak segecek clursak akinin {glncl harmonige iki
dis bacaktan yol saflanmig olacagina gdre, miknatislama akim dalgasi
gekil 4.3.b'de gBriildigl gibi yassilagacaktir. Bu durumda, miknatis-
lama akimi dalgasindaki gekil 4.3.deki aveb dalgalari birbiri ile
kargilastirilacak olursa, girilidrki beginci harmonidi sifira esit
yapan bir ara gekirdek durumunun varolmasi gerekir. Beg bacakli trans-
formatdir'tn iki dis bacaginin reliktansini ara bir dedere ayar etmek-

le besinci harmonigi bulummayan miknatislama akim dalgasi elde edile-

Bilir.
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Sekil 4.3. Besinci hermonigin kompansasyonu ile ilgili mikna-
tislama akim dalgalari.

Bu metot ndtr noktasi izole edilmig yildiz-yildiz ve yildiz/zig-

zag baglamalara uygulamr. Uggen baflamalara uygulanamaz.

Yildiz-yi1ldiz baglamasi bulunman gekirdek tipi bir transformatdér'in
tersiyer tiggen sargili olup (sekil 4.3.2) olmadidi (sekil 4.3.h) hal-
lerdeki miknatislama akim dalgalari edrilerden kontrol edilecek olursa
besinci harmonik dalgasinin birinde pozitif oldugu anda, diderinde
negatif oldugu gdrilir. Demek oluyorki, tersiyer sargidan gegen lglnci
harmonik ayarlanacak olursa, miknatislama akimindaki besinci harmonidin
sifira egit oldugu bir durum bulunacaktir. Tersiyer Uggen sargi dev-

resine uygun self bobinleri baglamak sureti ile yukarida s@zi edilen

durum ayar olunur.

Diﬁer bir metod, boyunduruklari magnetik bakimdan lggen olarak

baflamak ve bu gekilde beginci ve yedinci harmonikleri yok etmektir.

4.3. Rezonans Dolayisiyla Giig Sisteminde Asiri Gerilim ve Akimlar

Meydana Gelmesi.

Reaktif giig kompanzasyonunun yapildigy elektrik tesislerinde
yiiksek harmoniklerin bulunmasi halinde rezonans olaylari bag g@stere-
bilir. Bunun sonunda meydana gelen biyiik akimlar veya gerilimler kom-

panzasyon tesislerini zorlayarak gesitli arizalara yol agabilir.
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Stz konusu yilksek harmonikler, kuvvetli akim tesislerinde, asiri
doymug transformatdrlerin asiri doymus reaktans beobinleri, ark firin-
lari, ark kaynak makineleri, Bzellikle civa buharli redreséirler gibi
arkla galigan cihazlar redresdrler ve elektrik mekinalari tarafindan

tiretilirler.

Sebeke geriliminin sinls seklinde olmamasi, yani bunun yiksesk
harmonikler inhtiva etmesi, gebekeyle badli tlketiciler lizerine zarar-

11 bir gekilde tesir yapar.

Bu arada bdyle bir gebekeye paralel bagli, yiksek harmonik {iret-
meyen modern jeneratdrler, sebekenin yiksek harmoniklerinden etkilen-
digi gibi emerji tasima hatlarinda ve motorlarda ilave isi kayiplari
meydana gelir. Yiksek harmoniklerin bulundufu bir gebekede toprak
kisa devresi akimlari da daha biyik efektif dederlere yikselirler.
Bunlarin disinda gebekedeki yilksek harmoniklerin en sgiddetli sekilde

tesir ettikleri tesis elemani kondansatdrlerdir.

Kondansatdrler asiri yiklenebilirler. Kondansatdrler yapildik-
lari 1sinma sinifina uygun ortam sicaklifinda, sinls seklindeki no-
minal akimlarinin 1,3 kati ile siirekli olarask yiklenebilirler. Bu
yikte gerilim 1,1 U, den blyik olmamalidir. Yiksek harmoniklerin tesi-
ri ile artan kondansatéir akimininda bu dederin Ustiline gikmasina misaade
edilmez. Kondasatdrin kapasitif direnci frekans arttikga azaldigindan
yiiksek frekansli gerilim harmoniklerine karsi kondansatdriniin direnci
daha kigik ve bu sebeple gektifi akim daha biyiiktiir. Bundan dolayi
kondansatéirler gebeke geriliminin kiglk distorsiyonunda dahi byiik
akimlar gekerler.

Yiksek harmonikleri olan bir gebekeden tiketicinin gektigi P
aktif gicl hig degismez. Fakat buna karsilik birinci harmonikte QL

1

olan endiiktif reaktif glig yiiksek harmoniklerin tesiri ile QLv =

degerlerini ve birinci harmonikte Qg olan kapasitif giig yilksek harmonik-
lerin tesiri ile QCV= VQC degerini alir. Burada ~, harmonifin mertebesi

olup sBiz konusu harmonik frekansinin normal gebeke frekansinin kag

kati oldufunu gisterir.
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4.3.1. Rezonans Olaylari :

Bir gerilimin uygulandifi kondansatfrden ve bobinden meydana
gelen bir devreye rezonans devresi denir. Eder devrede saf endiiktif
L ve saf kapasitif C varsa bu devre kayipsiz bir rezonans devresidir.
Bu ideal bir durumdur. Gergekte kondansatdrin bir dielektrik kaybi
vardir. Bu kayip seri veya paralel bir direngle ifade edilir. Bobinin
sargl direnci, endiktif dirence seri baglanir; demir kayiplari ise
reaktansa paralel bir diregle ifade edilir. Bunun disinda sgebekeye
ait toplam endiktif ve omik direng rezonans devresine seri olarak

gelirler.

R, L ve C elemanlarinin baglanis tarzina gére gesitli rezonans

devreleri elde olunur. Bunlarin en @nemlileri sunlardir.

- Paralel rezonans devresi : R, L ve C elemanlarinin paralel

baglanmasi ile Sekil 4.L'de gdsterilen paralel rezonans devresi elde

edilir.

Sekil 4.4. Paralel rezonans devresi.

R  Omik direng,
R_ Bobinin sarg: direnci,
Bobinin self katsayisi
Kondansatdriin kapasitesi,
Sebeke gerilimi,
Devrenin gebekeden gektidi akaim,
I Omik okim bilegeni,
Endiktif akim bilegeni,
Iz HKapasitif akim bilegeni.
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Bdyle bir devre, mesala ayrik kompanzasyon metoduna gire, sargi
uglarina paralel kondansatdrin baglandidi transformatér veya motorun
tegkil ettigi bir sistem olup L, transformat@r veya motor sargilarinin
selfi C kompanzasyon kondansatdrinin kapasitesidir. Ve R de bebinin
demir kayiplari ile kondansatdrin dielektrik yapilarina karsilik ge-
lir. Burada bobine ait olup L'ye seri gelecek olan sargi direnci gok
kliglk oldugu igin ihmal edilmigtir. Devreye uygulanan gerilime ait

agisal frekans w oldufuna gére bobinin endiktif reaktif direnci,

JXL = JuL (4.12)

ve kondansatdrin kapasitif reaktif direnci

J

M ik
C WwC

(4.13)

dir. Bobinin gok kiigik olan sargi direnci ihmal edilirse her Ug para-

lel koldan gegen akimlar sdyle hesaplamir.

U
I = = (4. 16)
e sEbit oid U
S kol e
e 2 ik (4.16)
c JX S

Diijiim ncktasi kaidesine gBire devrenin gebekeden gektidi akaim,

paralel kollarin akimlarinin toplamina egittir.

-I-=IR+IL+IC= &+J(MC-—J]L—)‘J 5%:7)
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Buna gire devrenin egdefer empedansi

: 1 (4.18)

’
_R—+J(MC——I%E)

o0lup bunun mutlak degeri

> 1 (4.19)
;U—)z v (M - o )8
R wL

ve faz agisi

@ = arctan R(UC -'me— ) (4.20)
dir.

R,L ve C blylklikleri sabit oldufuna gbire, sabit bir w sebeke
frekansi igin empedans ve sabit bir gerilim igin akimlar sabittir.
Sekil 4.5'de belirli bir frekans igin esdeder empedansin fazdr diyag-
ramy ve sabit bir gerilime giire gebekeden gekilen akimin fazdir diyag-
ram1 giisterilmigtir. Burada ME:>EE-yani devrenin kapasitif karak-
terde olduiu kabul edilmistir.

a

Sekil 4,5, Paralel rezonans devresinin fazdr diyagrami.
a) Egdeder empedans, b) Sebekeden gekilen akam,
1/WC Kapasitif reaktans, WL Endiktif reaktans.
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Fakat frekans degisirse denklem (4.12) ve (4.13) den g8riildugd
lzere endiktif direng bununla dodru ve kapasitif direng ters crantil:
olarak defisir. Onun igin frekansa gdre devre ya endiktif veyz kapa-
sitif olur. Frekansin belirli bir W, = vw dederinde endiktif ve ka-
pasitif reaktanslar birbirine esit olurlar ve bunlar birbirlerine
ters ydnde tesir ettiklerinden bunlarin toplami sifir olur. Frekan-

sin bu dederine "rezonans frekansi" adi verilir. Bu durumda

Ul - g = 0 (4.21)
veya

s = (4.22)

r A

W, = vll = (4.23)

bulunur.

Rezonans frekansi genellikle devrenin R, L,C gibi karakteristik

degerlerine bagli oldugundan buna ayni zamanda devrenin

(L.26)

4z frekansi adi verilir ve wy 1ile gisterilir. Su halde rezonans sarti
W, = Wy dir. Rezonans halinde reaktif direnglerin toplami sifir oldu-
ﬁundan.i; = R dir. Bu durumda titregim devresinin gebekeden gektigi

akim en kigik dederini alir.
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U

Bu akim ayni zamanda aktif bir akim olup gerilimle aymi fazdadir.

Genellikle R paralel direnci gok blyilk oldugundan sebekeden ge-
kilen akim gok klgiktir. Hesaplari kolaylastirmsk igin gogu kez R=oo
oldugu kabul olunur. Eder buma karsilik bobin sargisinin sekil L.L'de

igaret edilen RL direnci ihmal edilmezse, gebekeden gekilen zkim igin

b7y 1

I'="gK R_-rJT +JLUC) (L.26)
Ls
ve devrenin empedansi igin
R+ Jul

T (4.27)

T - WLC + JWCR_

bulunur.

Rezonans halinde akim ile gerilim ayni fazda olacadindan empedan-
sin imajiner kismi sifira esit olmalidir. Bu sarta gire rezonans fre-

kans1 veya devrenin &z frekansi

hjr = |J-d = L—C- 0 —L—Z—- (4.28)

olur. Rezonans halinde devreden gekilen akim da

R

I, =U
ity WY A

(4.29)

deferini alir.

Eder R =e@ ve Ry, = 0 oldufu kabul edilirse, sadece L ve C nin
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paralel baglanmasi ile elde olunman kayipsiz ideal bir paralel rezo-

nans devresi igin egdeder rezsktans denklem 4.18 gdre

. X Xg wl
= X =Xg T 1-w?LC

(L4.30)

Zg #X

dir.

Kondansatdrin dederine giire burada Ug &zel hal disinilebilir.
Bunlardan birincisi, kondansat@r glciniin yani kapasitenin sonsuz
blytk olmasidir. Bu durumda X; = O ve Xg= 0 olur. Kondansatfr batar-
yasi bir kisa devre gibi tesir eder. Her ne kadar bdyle bir kisa dev-
re hali, rezonansa yol agan ve bu sebeple arzu edilmeyen yilksek har-
monikleri yok etmek igin gok uygun bir yol ise de, bunun teknik ve
ekonomik bakimdan gergeklesmesi imkansizdir. Ikinci &zel hal kondan-
satdriin devreden gikmasidir. Bdylece Xg=eove X = X, olur. Yani dev-
rede sadece endilktif direng kalir. Uglincii ve en #nemli &zel hal,
rezonans halidir. Yani w = w, olmak {zere X , = Xp, olur. Endiktif
ve kapasitif direnglerin rezonans frekanisda birbirine esit olmasi

ile denklem (4.30) gire devrenin esdeder reaktansi sonsuz olur.

: 1
JUrL o N
Jur L0
Xer = = 5 = o (4.31)

jul -

Su halde ideal paralel rezonans devresinde rezonans halinde

devreden gekilen akim sifir olur.

Ir o =0 (LI'.BZ)
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wdriliyorki rezonans halinde yiksek harmonikli gerilimlere rafg-
men enerji kaynagindan vw frekansli bir akim gekilmez; glinki paralel
rezonans devresi, rezonans halinde bir akim tikaci gibi tesir eder.
Bu nedenle bu devreye tikag devresi adi verilir. Paralel rezaonans
halinde sebekeden akim gekilmedidi halde, devrenin iginde L ve C
arasinda, 4w rezonans frekansli bir akim geger. Onun igin bu devreye
"akim rezonans devresi" de denir. Paralel reaktans uglarinda W, fre-

kansli U, gerilimi bulundudundan kondansatdr tarafindan

Up
Icr = % (L.33)
5
gibi bir akim ve bobin tarafindan
Up
ILr' (Ll'.}LI»)
XLr
gibi bir akim gekilir. Rezonans sebebiyle
oldugundan N
Iep = Iy (4.36)

dir.

Su halde wr frekansinda her iki akim, hem defer ve hem faz baki-
mindan biri birini tamamen kompanze eder ve biylece hatlar reaktif
akim yilkiinden kurtulurlar. Yukarida sz konusu oldugu gibi ICr veya
ILr akimi, rezonans frekansinin degerine géire, birinci harmonikli
gerilim altinda gekilen akimdan gok daha yiksektir ve bu sebeple
kondansattrler veya buna paralel bafli transformatéirler veya motor-

lar bu durumda asiri yiklenirler.
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Yukarida gebeke frekansinin dedistidi kabul edilerek bunun dev-
reye ait Wy 8z frekans deferine egit W, rezonans frekansi deferini
aldiginda L ile C arasinda rezonans olayinin meydana geldidi kabul
edilmigtir. Aslinda gebekenin normal frekansi sabittir. Ve bilindigi

gibi bunun sabit tutulmasina da titizlikle gayret edilir.

Burada stz konusu olan frekans dedismesinin, sebekenin Uq ile
igaret edilebilecek olan temel harmoniklerinden bagka Us, Ug, u7....qv
yiksek harmoniklerinin mevcut olmasi geklinde oldufu kabul edilmelidir.
Eder bu halde sebeke geriliminde uv frekansli harmoniklerinden mesala
w, harmonik frekansi sz konusu devrenin Wy 8zfrekansina esit olursa

bu durumda rezonans bag gdsterebilir.

Onun igin genel olarak ifade etmek istenirse, bir kompanzasyon
tesisinde rezonans olayinin meydana gelip gelmeyecedini tesbit etmek
igin evvela kompanzasyon maksadiyla tesis edilen kondansat@irlerle
buna paralel ve seri bagli motor, transformatdr, hat v.b. tesis ele —
manlarinin tegkil ettikleri rezomans devresinin Wy Oz frekansi he-
saplanir. Bundan sonra gebeke geriliminde bu frekansa egit bir har-
monigin bulunup bulummadifi aragtirilir. Efer gebeke gerilimi birinci

harmonikten baska mesala g, beg ve yedi. harmonikleri ihtiva ederse,

B (4.37)

grani alinmir. Eder «; bir, g, beg, yedi gibi harmonik sayilarindan

birine esit ise bu durumda rezonans frekansi denklem (4.23) ve (4.24)'de

gdre
Wy = Wy =v. W (4.38)
dir.

Seri Rezonans : R, L ve C elemanlarimn seri baglanmasi ile sekil

L.6'da gisterilen seri rezonans devresi elde olunur.



Sekil L.6. Seri rezonans devresi.
Omik direng,

Self katsayisi,
Kapasite,

Sebeke gerilimi,
Akim.

o el Ty TR

Burada R ve L, mesala gebekeden generatdire kadar olan tesisin
toplam omik ve endilktif direnglerini gdsterir. Bdiyle bir devre mesela
ayni orta gerilim sebekesine bagli iki transformatdr tarafindan bes-

lenen tiketim merkezlerindeki kompanzasyon tesislerine @rnek olabilir.

Devre elemanlarinin gerilimleri

U_R 1 gm (4.39)
'q_ e - | (4.40)
_— - 1

UC =1. JuC h.41)

olduguna ve bunlarin toplami gebeke gerilimine egit olduduna giire

U = T[R £ jGul - “ﬁ}r:)] (L.542)
elde edilir. Devrenin toplam empedansi

e 1
Z =R +.J (UL - UJT) (Q.Q:’))

olup bunun mutlak dederi
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Z =\/?2 + (wL - ldl; ) (L.64)

wk - ——&E—
ve faz agisi @ = arctan (L.45)

R

dir. Temel harmonikte rezonans olmasi halinde

W=l = 27F = 31,/s ile UL - —m%- = 0 olacafindan
Mmisal

Jet (4.L6)

bulunur. Seri bagli bobinin ve kondansatdriin toplam resktansi sifira
esit olunca, devrenin direnci sadece Z = R olacagindan f = 50 Hz'de

devreden gegen akim enbilyik dederini alir.

Low el (4.47)

kuvvetli akaim tesislerinde omik direngler endiktif reaktanslara gire
bir hayli daha kiglktlr. Onun igin seri rezonans devresinde rezonans
halinde bilyik akim giddetleri meydana gelebilirler. Seri rezcnans yal-
niz asiri akimlara degil, kondansatirde asiri gerilimlere de yol agar.

Kondansatdr uglarindaki gerilim, denklem (4.41) e gdre

dir.
Temel harmonikle rezonansta akimin denklem (L4.47) deki dederi

yerine konursa, denklem (4.46) ile

i ot
WA - (4.48)

eloe edilir. Bu gerilimin tesiri ilekondansat@ir asiri zorlamir.




Seri rezonansta gerilimin ylkselmesi sebebiyle buna "gerilim
rezonansi" adi verilir. Fakat genellikle kuvvetli akim tesislerine

temel harmonikte rezonans gok nadir hallerde baggésterir.

Kuvvetli akim tesislerinde seri rezonans devrelerinin 8z frekans-
lari 150-700 Hz arasinda bulunur. Bu da 3-15 mertebeli yikksek har-

moniklere kargilik gelir.

Kuvvetli akim tesislerinde basgﬁsﬁeren yiksek harmonikler de bu
mertebelerden oldufundan yilksek harmoniklere g#ire rezonans ihtima-

linin kontrol edilmesi gerekir.

Rezonans devresinin bagli bulurndufu gebekes geriliminin yiksek
harmun.kleri ihtiva etmesi halinde, mesela 4 harmonik igin devrenin
esdeder reaktansi igin

Xog, = VUL = ——— = X (4.49)

ev wuC v

elde edilir.

Frekansin degerine gdre esdeder reaktans paralel rezonans dev-
resinde oldudu gibi endiktif veya kapasitif karakterde olabilir.
Burada da yine Ug dzel hal g8zdninde tutulabilir. Eder kondansatdrin
gicl sonsuz biydk ise Xp,, = u; XDV = XUV olur, uBylece kondansatdr
kisa devre gibi tesir eder ve devreden gegen akimi sadece R ve X_
belirler. Bu durumda yiksek harmonik gerilimleri de kisa devre edil-
diginden, bu hal gebeke bakimindan arzu edilen bir durumdur. Fakat
teknik ve ekonomik bakimdan bunun gergeklesmesi imkansizdir. Kondan-
satdriin devreden gikarildiginda ise Xoy = Xev = olur ve devreden

hig akim gegmez.

En dnemli hal ise reaktanslarin esit X = X, vani egdeder
reaktansin sifir Xev = 0 olmasidir. Bu da ancak belirli bir W = Wo
degerinde mimkindir. Bu duruma rezonans hali denir. Seri rezonans

devresinin 8z frekansi da denklem (4.24)de oldudu gibi

/ XC
Wy =l -7QT- (4.50)

girs
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Eder rezonans devresinin kayipsiz, yani ideal bir devre (R= 0)
0ldugu kabul olunursa rezonans halinde devreden gegen akim sonsuz

olur;
I, =—————=oco i 51)

Bu akim, bobin ve kondansatdr uglarinda ayni sekilde sonsuz
bliylklikte asiri gerilimler meydana getirir. Fakat yiksek harmonik
treticileri hig bir zaman bu biylk akimlari verecek glgte olmadik-
lari gibi devrede mevcut omik direngler akimlari ve gerilimlerin

gok blyiik kondansat@r akimi denklem (4.47)ye gdre bulunur.

Yiksek harmonikle rezonans halinde kondansatfr akimi denklem

(4.47) ye gire

Foo o -
vr =R

dir. Burada U,,.4 rezonansa yolagan v harmonik geriliminin efikas

(4.52)

dederi olup bu defer Uy nominal gerilimi cinsinden yaklasik olarak

I'VI' = a‘\II"UN (L*.53)

dir. Buna gdre

8y -Un

J3 R

(4.52.a)

elde edilir.
Efer Iy nominal kondansatfr akiminin meydana getirdidi gerilim
diigiimii yiizde cinsinden

I - R
PRV, 5 . 100 (4.54)

Un

ise denklem (4.53) yardimiyla
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boe wrll.

ayr
- e G In (L 55)

bulunur.
Yiksek harmonik rezonansina karsi alinan tedbirler

Rezonansin elektrik tesislerinde meydana getirecefji zararlari
8nlemek maksadi ile yilksek harmoniklerin bulundufu, yani rezonansa
egilimi olan sebekeler tarafindan beslenen kompanzasyon tesislerinde
bazi tedbirler alinabilir. Ekseriya az bir zahmet ve masrafla yerine

getirilen tedbirler, tesisi bilyllk zararlardan koruysbilir.

Rezonansi @nlemek igin alinacak tedbirlerin fiziki esaslari denk-
lem (4.21) (4.46) ve (4.49) da agik olarak verilmistir. Buna gdire
kompanzasyon tesisinin 8z frekansini rezonansa yol agabilecek olan
gebeke frekansinin altinda tutmak gerekir. Bunu saflamak igin gesitli

yollar vardir. En dnemli ve pratik tedbirler sunlardir :

a) Kompanzasyon igin gerekli olmayan kondansatiéir bataryalari
devreden gikarilmalidir. Bilindidi gibi tesisin yikinin disik cldudu
saatlerde, tesisi besleyen transformatdr ile kompanzasyon igin &ngd-
rilen kondansat@rlerin tamami devrede kalirsa, asiri kompanzasyon
sebebi ile gerilim yikselir ve transformatdr doyma blgesinde galis-
maya baglar. Doyma halinde miknatislama akiminin sekli bozulacadindan,
biylece transformatir bir yiksek harmonik Ureticisi gibi galigir. VUE
bunun sonunda da yiksek harmonik rezonansi bag gdsterebilir. Onun igin
kondansatdr giiclni kompanzasycn ihtiyacina giire ayarlamak maksadi ile

tesisin "otomatik cos ¢ - regilatdrd" ile donatilmasi uygun olur.

b) Devreye omik direng yerlestirmekle teorik bakimdan ylksek
harmonik akimlari amortize edilebilir. [benklem (4.17) ve denklem
(4.62) ] Fakat devredeki her ilave direng kayiplara yol agtidindan
mimkin oldugu kadar suni bir direng artirma yoluna gidilmez. Buna
karsilik tabii yoldan devrede belirli bir omik direncin bulummasini
saflamak maksadi ile kompanzasyon tesisleri bir veya birkag paralel
kablo Uzerinden balanirlar ve higbir zaman dofrudan dofruya baraya

baglanmazlar.



c) Oz frekansi diigiirmek maksadiyla kondansattire bir self bobini
seri baglanir. Bobinin 1s1 kaybi gok diigilk oldufundan bu tedbir aym
zaman da ekonomiktir. Bobinin gerekli reaktif direncini hesaplamak
igin kondansatdrin bajli bulundudu yerden santrale kadar biitin sebe-
kenin direncini gdzdnlnde tutmak gerekir. Bazen transformatdrin di-
renci diger direng dederlerinden bilyikk olabilir. Bu gibi hallerde
kisa devre hesaplarinda oldufu gibi yalniz transformatdr direnci

gzdninde bulundurulur, diderleri ihmal edilir.

Kondansatdre bir self bobininin seri baglammasi halinde, kondan-

satdr gerilimi yikselir. Kondansat@r gerilimi su sekilde hesaplanir.

Up = 3 .55 P14 (4.56)

dir. Kondansatdrde gerilim yikseslmesi % 10'u gegmemelidir.

4.4. Harmoniklerin Sistem Kayiplari Uzerindeki Etkileri :

Bilindigi gibi bir R direnci iizerinden gegen I akiminin olug-

turacadi bakir kaybi (Joule kaybi)
P, = R.I2 (4.57)

ifadesi ile yazilabilir. Akimin siniisoidal olmamzsi halinde Fourier
agilimi sonucunda akim harmonikleri olusacadindan bu durumda bakir

kayiplari,

P"< N ') e R[I?‘ - I§+.........+ Ié] (4.58)
seklini alacaktir. 0te yandan iletken, sinlisoidal alternatif akima
dodru akima kargi gdsterdiginden daha biyik direng gdsterir. Bu olay
"Skin-Effect= Deri etkisi" olarak bilinir. Bu durumda R direnci

R' = k. R © {l58)

geklinde yazilabilir. k katsayisi (k :;} 1) iletken malzeme tird,



i

gap ve frekansla yakindan ilgilidir. O halde, frekans arttikga (harmonik
mertebesi arttikga) R direncinin de blydyecedi sonucuna varilabilir.
Bununla birlikte, nisbeten kiglk gapli iletken kesitleri igin harmonik
frekanslari nedeniyle faz direncindeki faz direncindeki artis ihmal

edilebilir.

0te yandan magnetik endilksiyonun siniisoidal olmasi halinde elek-

trik makinalarina iligkin demir kayiplari,

=]
v ¥ v i “max
Pre = [ Z Gop)® + 2, <'«m>] : <—1—o—uaT>2] Sl

yazilabilmektedir.

Burada 21 ve 22, sag malzemesine iligkin sabiteleri f frekans

ve B endiksiyonun Gauss olarzk tepe dederidir.

max
Ancak endilksiyonun sinlsoidal olmamasi durumunda, tim- harmonik-

lerindeki demir kayiplari;

&= vef y W f Bmax 2
-3 v . 2 - ' .
o T [21 Gao 0 +Z;76) oo ot
v=1
yazilabilir.

v~ = 2 den sonraki demir kayiplari, harmoniklerden dolayi ortaya

Gikan ilave demir kayiplaridir.
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4.5. Harmaniklerin Enerji Olgen Sayaglara Etkileri :

Glg sistemlerindeki harmoniklerin elektrik sayaglarinda ckunan
degerlerin daima artmasina sebep cldudu bilinmektedir. Bu da elektrik
gebekesinde harmonikler fazla oldugunda misterinin daha fazla lcret

demesi anlamina gelir.

Birisi temel 50 Hz frekansta, dijeri ise temel frekansin herhangi
bir harmonigi clan farkli frekanslarda dedigen iki gerilim dalgasi
g8ztnidne alinsin. Sayacin hava aralidi rdlatif olarak bilyik ve doymanin
okuma hatasi Uzerindeki etkisi ihmal edilebilecek diizzy de oldugu
kabul edilerek tek fazli gebeke ye uygulanan giris gerilimi gu sekilde
yazilabilir.

Vg = V 5inu.t + VV.Sin(th +0C ) (L.82)

Burada o, iki gerilim bilegeni arasindaki faz kaymasidir. Tam

rezistif yik igin yik akimi

olarak yazilabilir.

Vg gerilimi ve iL yilkk akimi, sayacin gerilim ve akim sargilarin-

da aki tretir. (Sekil 4.7'de g@sterilmistir.)

ath

=
-
A’

| 3 :9ermn7 R,
1+ bobini

"f’l\ ”H Aklm
- Bobini

44

L Pe

Sekil 4.7. Bir Endilksiyon tipi Sayaca ait Magnetik devre.
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Gerilim sargisindaki aki, eger sarginin R direnci vap rezktansy

pv
yaninda ihmal edilirse
(o] gl
PR o S i > L * S i -
ﬂp = 2. HE . V1.51n(ult J2) 62 C VV51n(th + @ - v/2) (L.6L)
1 l‘L\/p
olur.

Buna karsilik olarak zkim bobinleri tarafindan lretilen aki,

ﬂc= HC.iquinuqt + Hc'iLvSin(mvt + &) (L.65)

olarak yazilir. (4.64) ve (4.65) denklemlerindeki Ky ve K, uyarma akim

ve gerilimleri ile ilgili sabitlerdir.

0 halde sekil 4.7'de tarif edilen hava aralidindeki aki,
Bn= DD/Z - DC ; EB = ﬂp/Z + ﬂc (L.68)

Hava aralifindaki akilardaki bu degigiklik diskte kagak akimlari

endikler.

Bu kagak akimlari ;

K
: £ Braes It
ig = Hil[ mp— Ulbln(u,]tu,lt -7 - p,]) - Hclusm(w,‘t o p1)]+
H . . .
Ky Ty \,Sin(uw t - T +or - k- Hcl,_.vsm(u,vt— w2 +x- ﬁv)
(4.67)
E H . - .
ig = Kiq - - S \!,‘sm(u,,t -1 - ﬁ,‘) + Hclusm(u,]t - T/2 - ﬁ.‘)
u1L
- P
% H - 3 .
¥ H'W —f—— Vvsm(uvt -7 +0C- pv) + Hc 1Lvsm(uvt - l'l'/2+0l-ﬁ,v)
L Ve
(L4.68)
% o= L1 B e (4.69)
/R61+(u1LD)2 J/ ovti%tD
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-1 -1 :
ve fBq = ton (w1LD/RD1)pV = tan (uvLD/RDv) dir. (4.70)

Bu egitliklerde RD1 ve F!D,V diskin 50 Hz ve v.50 Hz'deki rezistan-
sidair. LD ise frekansa bagli oclarak diskin ediktansidir. Diske tesir

eden Lorentz kuvveti de asafidaki gibi hesaplanabilir.
Fp = Hs(iA'mB) ve Fg= Hs(ia.ﬂg) (4.71)
Toplam diske tesir eden kuvvet ise

Fr =Fg - Fpu (4.72)

nlar.

(4.71) esitlidinde frekanstan bagimsiz bir sabit olan Kgs diskteki
kagak akimlarinin blyiklugind gdstermek igin kullanmilmigtir. Diskteki

ortalama kuvvet,
k1+T

1
Foal - J/\ FT(t)dt (4.73)

p
vap

(o]
piu Sot AR MR | o O
0 5. & [. wqk 11L1cos§1 + Koy VvlLVcasﬁV (4.74)
yazilabilir. Diske etki eden fark moment, sekil 4.8'deki 1 inci akim
elemanina etki eden kuvvetin, 1 inci akim elemaninin merkezi ile diskin

merkezi arasindaki dl uzakligy ile garpilmasiyla bulunabilir.
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01SK

Sekil 4.8. Diskteki kuvvet ydnleri ve dl uzakliklari.

0 halde diskteki moment

N
T= 2(Fy,.d (4.75)
P=1
veya
) 2K K. + =)
2 2 ' 2 s
P=1 Lp \/R61 * (Ld,‘LD) /RD\I * (JJ‘VLD) J
(L.76)

Bu esitlikte birinci ve ikinci terimler temel ve harmonik moment-
lerle ilgilidir. Bu ifadeden harmoniklerin T momentini arttirdidy agik-
ga giirilmektedir. Netice olarak, efer elektrik dafitim sebekssinds
harmonikler varsa, elektrik sayacinin daima daha fazla Ucret yzzacad:

agikga ortaya gikmaktadir.
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5. Harmoniklerin Giderilmesi :

Gesitli avantajlar sebebiyle yaygin bir sekilde kullanilan giig
elektronigi elemanlarinin giig sistemlerinde harmonik Urettikleri bilin-
mektedir. Bundan bagka doymus transformatdrler ve doymus endiksiyon mo-
torlari, gaz degarj lambalari ve benzerleri de gig sistemlerinde har-

moniklere neden olurlar.

Harmonik dreten bu cihazlarda daha tasarim asamasinda bzzi ted-
birler alinabilir. Ornedin; dodrultucular 6 darbeli yerine 12 darbeli
olarak disiiniilebilir. Iki dodrultucu paralel baflanip bunlar primerleri
ortak, sekonderlerinden birisi dggen dideri delta bagli bir transformatdér-
den beslenebilir. Bdylece besinci ve yedinci harmoniklerde dnemli azalma
saglanabilir. Bir gok merkez bir fazli sistemle beslenir. Yik genellikle
dengesizdir. Ve bu sebeple iUglncli harmonik godunlukla beginci harmonik-
ten daha bllyiiktir. Bu da agikga gdsterir ki, glic sistemlerindeki harmonik
bilegenleri genig gapta meskenleri besleyen transformatéirlerin badlan-
t1 seklinme badlidir. Transformatdrlerin lggen baglanmasi ile Uglincl
harmonidin gebekeye gegmesi @nlenebilir. Uglincli harmonik akimi {ggen sar-
gida devresini tamamlar. Harmoniklerin azaltilmasi amaci ile senkron
generatdrlerde ve elektrik motaorlarinda harmonikleri azaltici tasarim
tedbirleri alinabilir.

Blitln bu tedbirler harmoniklerin giderilmesi igin yeterli dedildir.
Bunlara ilave olarak harmonikleri gebekeden siizecek elemanlara "filt-

relere" ihtiyag vardir.

Filtreler esas olarak, belirli bir frekanstaki igaretleri slzmek
lizere kullanilan &zel devrelerdir. Cevirici, dofrultucu ve benzeri
cihazlarin alternatif akim glic sisteminde meydana getirdidi harmonikleri

siizmek ve radyo frekans parazitlerini gidermek igin kullamilirlar.
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6. Harmoniklerin Sistem Kayiplari Uzerindeki
Sayisal Sonuglar :

Etkinlidine Iliskin

Sekil 6.1. Ornek alinan enerji sisteminin basit baglanti

semasi.

Tagima hatti 3 x 120 mm? aliminyum iletkenden gekilmis olup, hattin
kilometre faz basina reaktansi 0,452dir. 1,2 ve 3 baralarindan siniisoidal

olmayan akimlar gekilmektedir. Bunlarin osilogramdan alinan edri bigimleri
sekil 6.2.'de gidsterilmigtir.

Ress s |

& i 5 ovsa
[Em=as nee s 1anm swaz iy

RS RRR AR N

Sekil 6.2. Ormek alinan sisteme iligkin bara akimlarinin osilogram
kayidi.
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S8z konusu sistemde akim harmoniklerinin sebep oldufu ek joule
kayiplarinin, sistemin ekonomik islemesi {izerindeki etkinlidi aragtiri-
lacaktir. Yik akimlarinin harmonik bilesenleri Fourier Analizi ile

hesaplanmig ve bu deferler topluca tablo 2'de gisterilmistir.

BARA NO BARA AKIM [A]
VZ* 115 sin(314t - 36.8%)+ V345 Sin(Sk2t - 75%)
1
+ Vz* 16 Sin (1570t - 160°)
5 V3192 Sin (314t - 530) + V2 70 Sin(S42t - 1209)
+ U335 8in(1570t - 159)
V7 380 Sin(314t - 379) + V3100 Sin(942t - 909)
3 + V350 sin(1570t - 1209)

Tablo 2.

Sistemin glnlik yiklenme grafigi de sdyle verilmigtir.

e ey R

3 PR T ! o O S oA s

i l HHIT I i

L ' 14 i % i
fiti HHIHE i i L 1., AW

{1 14 } 4 LR TR er 1M
i .L' e PR FTER RN TR HERL ERRRY BT Hii‘r“; i Wi ] 1 FRRSY ERERS FER SR

iitl HH Rt HT

Sekil 6.3. Ornmek alinan enerji sisteminin giinlik diizenlenmis

yik edrisi.



Enerji sistemindeki akim dagilimi hesap edilirken, yilk noktala-
rindaki gerilimlerin besleme gerilimine esit oldufu kabul edilmistir.

Akim dagiliminda "Akim Momenti Y&ntemi" kullanilmistir.
Hatlardaki Harmonik Kayiplari

1.harmonik igin akim dadilisi,
144 =/2.115 sin(314t - 36,89) = 115/=36.8°_ 92 08 - j 63.88 A

1,4 =2.192 sin(316t - 530) = 192/=53%= 115.5 - §153.33 A

i34 = /2. 380 5in(314t-379) = 3g0£z372 - 303.48 - j228,68 A

Buklaj(ag) sebeke, besleme noktasindan pargalanarak iki taraftan

beslenen radyal gebeke haline ddndgtlrdlmistdr.

——

WK Y OSE W Sl

s ory sraare

Sekil 6.4. Enerji sisteminin iki taréftan beslenen radyal sébeke

haline ddnigtlrilmesi.

[
p =]
|

30

T e me—t

—_-— - z
C——————e

Sekil 6.5. Enerji sistemindeki 1.harmonik akiminin dagilimi.

(s o sasavasass
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Her hat pargasinda olusan gig (joule) kayiplari;

1

et AL 2
Pk1 =L BIRGED 34 o 2
1
= g 2 2 2 2
35.120(325.79 e 9+211.43%,6+36.482.3+355.732.12)
Pk1 = 1961.46 kw dir.

Benzer yaklasim 3. harmonik akimlari iginde uygulanirsa;

Pk3 = 175.37 kw bulunur. Ve 5.harmonik iginde Pxs = 16.87 ku bulunur.

Ginlik dizenlenmig yik edrisine gd@ire, akim harmoniklerinin sebep

olduklari kayip enerji dederleri hesap edilebilir. Buna gére
Aeq = Peq [€1.0)2.94(0.8)2.9+(0.5)2.6] = 31893.99 ku-h

3. harmonikten dolayi olusan kayip enerji

Ag3= Py3 [k1.0)2.9+ (0.8)2.9+(D.5)2.GJ = 2845.5 kw-h
5.harmonikten dolayi olugan kayip enerji

Aks= Pes [(1.0)2.5 + (0.8)2.5+ (0.5)%.6] = 276.42 ku,h

i w354 o) R 1 g AL T o 5 S Ty § o
! i § AR 1. =t i i H { § s
iiihiddag (R g i H H

olacaktir. = 5.

l‘" | $2t144d " (H .! 1 pob i b
PR st S l$ it R R
Sabindiidanibibali s shindia

Sekil 6.6. Harmonik kayiplarinin temel bilegen esas alinarak

bulunmus dederlerinin ayrik gdsterilisi.



Ornek alinan enerji sisteminin giinlik diizenlenmis vyikk efrisinden

yararlanarak enerji kayiplari stiyle hesaplanir.
(1.0)2.(17-8)P, 4+ 1.02.(17—8)Pk3+1.02.(17-8)Pk5= 19386 kw-h

(0.8)2.(5+3)P 4 + (0.8)2.(5+3).Pk3+ (0.8)2.(5+3)Pk5= 11028.4 kw-h

(0.5)2.(.’5-!—L4)F’k,I +(D.5)2.(3+b).Pk3+(D.5)2.(3+b)Pk5= 3769.4 kw-h

R 1 o i

.-5;.l;;u"

¥

W Psrdislesi dadivddinad

Sekil 6.7. GUnlik diizenlenmis enerji kasybi grafifinde harmoniklerin
etkinligi.




7. Genel Sonuglar :

Kuvvetli akim tesislerinde agiri doymug transformatdrlerin asira
doymug reaktans bobinleri, ark firinlari, ark kaynak makinalari, civa
buharli redresi@irler gibi arkla galigsan redrestirler, elektrik mekinalari
ve son yillarda gittikge gelisme g8steren ve elektrik mihendisliinin
hemen her galigma sahasina giren giig elektronidi elemanlari sebekede
yiksek harmoniklerin artmasina sebep olmugtur. Bilhassa giig elektro-
niginin gok genis kullamilma sahasi ve kompanzasyonun 8neminin anlasi-
lip yayginlagmasi ve bu mevzunun artarak devamli gilindemde kalmasini

icap ettirecektir.

Sebekenin digik giig faktdrl ile yikld olmasinin Ulke ekonomisine
verdigi zararin anlasilmasi ile kompanzasyon tesisleri @inem kzzanmis ve
yayginlagmistir. Bu, beraberinde harmoniklerin rezonans halinde kulla-
nilan kondansatdrlerde tahribat ve yalitkan kablolarda delinme meydzna
getirmesine sebep olabilmekte ve blylk bir problem tegkil etmektedir.
GOzUm olarak kompanzasyon tesislerinin, tesisin 8z frekansini, sebeke
empedansinin frekans analizi yapildiktan sonra kurulmasi rezonansa sebep
olabilecek gebeke frekansinin altinda tutarak ve meydana gelecek har-

moniklerin harmonik filtreleri ile siiziilmesi yerinde olur.
Harmoniklerin enerji sistemlerindeki olumsuz etkileri;

- Teknik Problemler

- Ekonomik Problemler
olarak iki anma baglik altinda toplanabilir. Teknik problemler, sistemin
galigmasini olumsuz y&nde etkileyen, tlketiciye kaliteli emerji sunul-

masini engelleyen problemlerdir ki, bunlara b&lim 4'de igaret edilmigtir.

(te yandan ekonomik problemler ise, giniUmizde son derece dnetntasi-
yan optimal galigmayi etkileyen problemlerdir ve bunlar da b8lim &4.L.

de incelenmigtir.

Harmoniklerin hig olmamasi, enerji sistemleri igin blyik bir yarar
saglar. Ancak bilim 3'de belirtildidi gibi, glnimiizde bunun mimkin
‘olmadid1r girlilmektedir. O halde harmoniklerin etkilerinin azaltilmas:
ve hatta tamamen giderilmesi diiglinilebilir; bunun igin de "filtre-siizgeg"
devrelerinin tasarimlanmas:i gerekir. Ancak hangi harmonik bilegenlerinin

stiziilmesi gerektidi igin ayri bir inceleeye gersk vardir. GUnkil 8zellikle
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5.harmonikten sonraki harmoniklerin clusturdugu emerji kayiplari mertebe
itibariyle disiiktlr. Harmonik siizilmesi igin kurulacak filtre dizeninin,
tesis masrafinin, o harmonidin olusturacadi enerji kayip bedelini kag

yilda karsilayacadi (amorte edecedi) incelenmelidir. Ayrica bu amortis-

man siresi boyunca filtre kayiplarinin da dikkate alinmasi gerekir.

Sonug olarak igletmenin giinlik veya aylik diizenlenmis yik edrileri
ve yikin akim harmonikleri dikkate alinarak ve uzun vade de ekonomik
analiz yapilarak filtre tasarimi yapilmali ve b@iylece optimal slzme

isleminin gergeklesmesine galigilmalidar.
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