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OZET

Enerji sistemleri 1{izerinde harmoniklerin incelenmesi uzun
yillara dayanir . Daha 1920 "1i yillarda siniisten ayrilmis akim
ve gerilimlerin iletim hatlari {izerinde olustuguna tanik olunmusg-

tur.

Bu c¢alismada enerji sistemlerinde baslica harmonik kaynak-
lari incelenmis ve harmonikleri analiz etmeye yOnelik y&ntemler
verilmistir . Enerji sistem elemanlarinin ( transformatdér , hat , asenk-
ron motor ) siniisoidal olmayan akimlar ig¢in modellemesi yapilmisg-
tir . Harmoniklerin enerji sistemleri {izerindeki g¢egitli etkileri

incelenmigtir .

Son bdliimde ( 5. B6liim ) bir sayisal uygulama verilmistir .
Siniisoidal ve siniisoidal olmayan iki yiik igceren bu sistem {izerin-
de yapilan bu hesaplama sonuglarindan ; hat kayiplarinin harmonik
mertebesine ve dengesiz yiiklenmeye bagli olarak arttigi gdzlenmis-
tir . ikinei olarak , bir evirici cikis gerilimi g&zOniine alinmig-
tir . Gerilim harmonikleri nedeniyle , eddy - akim kayiplarinin artti-
g1 , histerizis kayiplarinin ise azaldigi goriilmiistiir . Son olarak
bir filtre devresi tasarlanmis , harmoniklerin siiziilmesinin &nemi

aciklanmistir .



SUMMARY

The problem of power system harmonics 1is not new .
Utilities recognized that distorted voltage and current waveforms

were observed on transmission lines in the 1920 s .

In this study the main harmonic sources have been con-
sidered and the methods for harmonic analysis have been given .
The modelling of electric power system elements —such as trans-
former , transmission 1line and induction motor has been illustrated
for non - sinusoidal mode . The various effects of harmonics wupon

power systems have been discussed .

In the 1last chapter ( in 5 th chapter ) an illustrative
example is given . From the computation results of the system
including two loads with sinusoidal and non - sinusoidal modes ,

it 1is observed that I2R  losses increase depending on harmonic
order and wunbalanced loading . Later, an inverter output voltage

is considered . Where Eddy - current losses increase but hysterisis
losses reduce depending on voltage harmonic order . Finmally , a
filter circuit is designed and the importance of filtering is

stated .



PRV L UM 1rvc tRTg

Elektrik enerjisi , gilinilimiiziin vazge¢ilmez bir enerji kaynagi-
dir . Elektrik enerjisini {ireten , ileten veya dagitan kuruluslarin
gérevi kesintisiz , ucuz ve kaliteli bir hizmeti miisterilerine (tiike-
ticilerine) sunmaktir . Buradaki " kalite " kavrami , sabit u¢ gerilimi
ve sabit gebeke frekansiyla 1ilgili olarak kullanilmigtir . Bunun ya-
nisira , hat kayiplarinin minimize edilmesi ve tiiketicilerin arzu et-
tikleri sinilisoidal bigimli wug¢ gerilimlerinin wulastirilmasi da modern

igsletme acisindan son derece Onemlidir .

Elektrik enerjisinin {iretimi , iletimi ve dagitimx ile ilgili
konular ve heseplar , " Elektrik Giic Sistemleri Miihendisligi " ada
altinda toplanir ve incelenir . Bu konulari ig¢ine alan heseplarda

ongdriilen varsayimlar , su sekilde O&zetlenebilir :

—— Sistem , her ii¢c fazindan esit genlikli ve aralarinda 120° faz

farki bulunan akimlarla yiiklenmektedir . (Dengeli Yiiklenme)

—— Sisteme 1iligkin elektriksel biiyiikliikler (akim ve gerilimler) tam
olarak siniisoidal degisime sahiptirler . (Harmonikler yer almaz)
Sistem elemanlari lineer-dogrusal &zellik tasarlar . (Doyvma ih-
mal edilmistir)

Elektrik enerji sistemleri , cogunlukla bu varsayimlara wuygen karak-
ter gOstermektedir . Gergekten elektrik enerjisinin uygun olarak kul-
lanilmaya baslandigi 19. Yiizyil in sonlarindan ginimize kedar ., wile

ridaki varsayimlar her zaman ig¢in gecerli olmustur .

Elektrik enerjisinin yaygin olarak kullanyms , THletimi Sy



digr gibi refah diizeyinin gelismesine bagli olarak da yeni teknolo-
jiler ve tiiketici modelleri ortaya c¢ikmaktadir .

S6zkonusu yeni tiiketici modelleri ve denenen yeni sistemler , karak-
teristikleri geregi , yukarida siralanan varsayimlarla uygunluk g&s-
termemektedir .

0Ozellikle giinlimizde ¢ok yaygin olarak kullanilan yari-iletken dogrul-
tucular ( S C R “ler ) birer siniisoidal olmayan isaret (harmonik) kay-
naklaridir . Ayn1 sekilde son otuz yildir kaliteli c¢elik {iretiminde
kullanilan ark firinlari , dengesiz yiiklenme ve harmonikleri bir a-

rada igerirler .

Harmoniklerin analizine- y®nelik ilk c¢alismalar 1930 lara daya-
nir [}] . Bu c¢galismalarda , siniisten ayrilan akim ve gerilim dalgala-
rinin iletim hatlari {izerindeki etkinlikleri {izerinde durulmustur .
Ornegin ; 400 km uzunlugundaki 220 kV “luk bir enerji iletim hattiy-

la ilgili olarak su saptamalar yapilmistair [LJ

— Hatbasindaki gerilim 77 oraninda 3. harmonik icerdiginde bunum
hat sonu gerilimi {izerindeki etkisi Z53 oraminda 3. bharmomik-

o & A
— Tam yiilk altinda , harmonik yiizdesi 29'a dismektedir .

—— Generatdr tarafinda saptanan giic katsayisi (harmomikli Balde)

0.848 iken , siniisoidal halde bu deger 0.9 dar .

— Yik tarafinda bulunan asenkron motorlar , harmemikleria eRisiwle
mekanik salinimlara ugramakta ve glriiltld olusmakzaday .
1930 larda yapilan bu saptamalar , giinlimizde de dada awziadsly asaR.

gecerliligini korumaktadir .



Giiniimiizde enerji sistem harmonikleri su iki kisimda ele alinabilir :
—— Yari-iletken dogrultucularin yaygin olarak kullanilmasi

—— Enerji tesis elemanlarinin tasariminda harmoniklerinden &tiirii

dngoriilecek degigiklikler .

Bu c¢aligmada enerji sistemleri {izerindeki harmoniklerin et-
kinlikleri teknik ve ekonomik ydnlerden ayrintili olarak incelenmig-
tie .

Hava hatlari ve yeralti kablolari -hem dengeli hem de dengesiz c¢a-
ligsma dic¢in- asenkron makinalar giic transformatdrleri siniisoidal akim-
lara karsi modellenmigstir . Siniisoidal olmayan akimlarin enerji sistem-
leri {izerindeki olumsuz etkileri (teknik/ekonomik) incelemmistir . |
Sekil 1.1 de harmonik igeren bir enerji sisteminin basit baglant1

semas1 verilmistir .

1
st r— .
H -
2 ‘ ‘
4
= <}

gékil “¥7l Harmonik igeren bir enerji sisteminin basit baglanta
gemasy ( 1,2: tranformatdrleri ,,, 3,4,5: hatlarr ve 6,7:
harmonik akim g¢eken yikleri gdstermektedir )



BOULUM 2. ENERJI SISTEMLERINDE HARMONTIEK

KAYNAKLAR VE HARMONIK ANALIZI

2.1. Enerji Sistemlerinde Harmonik Kaynaklar
Son 50 yildir yapilan teorik ve wuygulamali arastirmalarin sonucuna
gdére ; harmonik kaynaklari , giliniimiizde mevcud olanlar ve gelecekte or-

ya c¢ikabilecek kaynaklar geklinde iki b&liimde incelemek miimkiindiir EZ] g

2.1.1. Gilinlimizdeki Baglica Harmonik Kaynaklari :
—— DOnen makinalarda gerilim degisimlerindeki dalgalilik ,

—— Senkron makinalarin kutup baslari boyunca hava araligi reliktan-

sinin degigsken olmasi ,

—— Ani yiik dagisimlerinde senkron makinalarin akilarindaki siniisten

ayrilma Ozelligi ,

—— Senkron makinalarin hava araliginda akimin siniisoidzl olmayan

bicimdeki dagilimi ,
—— Transformatérlerin miknatislanma akimlari ,

Dogrutucu , evirici , kaynak makinasi , ark firim: , gerilim komo-

rol diizeni , frekans cevirici vb. elemanlar: igerem yikler weya

sebekeler .

Ornegin , bir transformatdriin sekonder sargis: wiklenmedem ,
primer sargisi siniisoidal bir gerilime baglamirsa , trassfomet®r sabde-
keden " bosta calisma akimini " cekecektir . Bu akumam , demin Rapaplae
rina karsilik diisen gercel bileseni ve mknatislamme aRomene Ransi—
lik diisen sanal bileseni vardir . Akimin gercel Dileseni ihmal adis

lerek bosta calisma akiminin yalniz mikeatislaeme atomass el Juugs, e



bul edilebilir . Miknatislanma akimi , kendisi ile ayni fazda bir a-
ki olusturur ve faz olarak 90° geride bir gerilim endiikler . Demir
cekirdekten gegen manyetik aki sargi wuglarina wuygulanan gerilim gi-
bi ayni frekansta ve siniisoidal oldugu halde demirin miknatislanma
karakteristigi doyma nedeniyle 1lineer olmadigi di¢in , miknatislanma
akimi tam sinlisoidal olmayacaktir .

Miknatislanma akimi temel ve yiiksek harmoniklere ayristirilirsa ,
temel harmonik disinda tek sayili harmonikler bulunur . Bunlar icin-
de en etkilisi 3. harmoniktir . Sekil 2.1 "de miknatislanma egrisi
ile siniis seklindeki ¢1 akisi1 ve buna karsilik gelen miknatislanma

akimi (%ﬂ) gosterilmigtir .

Sekil 2.1 Miknatislanma ejirisi (a) ve manyetik aki ile mikna-
tislanma akiminin zamana gdre degisimi (b))
(@ : sinlisoidal magnetik aki ,9" : iiciincii harmonigi ol-
mayan magnetik aki ,éﬂ : mknatislanma akim ,LM3: mikna-
tislanma akiminin {iclinci harmonigi vexy(: ticinci harmo-
nigi olmayan miknatislanma akimi ) .

( Siniisoidal olarak degisen B magnetik alaninmin veya @® magnetik aki-

sinin ani degerleri yardimiyla mknatislanma akimi , zamana gdre



grafik olarak da g¢izilebilir . )

Miknatislanma akiminda 3. harmonigin olusum nedeni gebeke gerilimi ol-
mayip , transformatdr niivesidir . Sebeke geriliminin ve bunun sonucu o-
larak magnetik akimin siniisoidal olarak degismesine karsilik , trans-
formatdr demiri , 3 ve 3 iin kati harmonikleri iceren miknatislanma
akimini olusturur . Ancak bu akim , sargi sekline ve yildiz noktasi-
nin durumuna baglidir .

Magnetik endiiksiyon kiiciik olursa , aki ile akim arasinda lineer ba-
ginti olacagindan , miknatislanma akimi siniisoidal olabilir . Ancak e-
konomik olarak demirin cinsine gdre belirli bir B endiiksiyonu ile
calismak gerekir . Magnetik endiiksiyon biyilidilkce , miknatislanma akiminin
siniisten sapmasi o derece artar .

Miknatislanma akiminin Fourier Serisine gbre agilimi gergeklestirilirse
yalniz tek sayili harmonikler olusur . Ornegin ; sicak haddelenmis
transformatér saci dic¢in miknatislanma akiminin harmonikleri , ( B = 1.4T

I L~ 0W ; = 0.28 ; = 0.
/43/ Im 0.50 ; Ims/ Iu4=0.28 ; 1/4;/ Ima=0.12
seklinde elde edilmistir [ 3] .

Miknatislanma akiminin yiiksek harmonikleri , transformatdri

besleyen selfler ve kapasitelerden olusan gsebekede rezonans olaylari-
na yol acar ve telefon sgebekesinde parazitler olusur . Ayrica trans-
formatdriin sargi direnclerinde ve sgebekenin geri kalan omik direnc-
lerinde ek gerilim diislimleri olusturur .

Bilindigi gibi , generatdrde endiiklenen gerilimin siniisoidal oldugu
kabul edilir . Transformatdriin minatislanma akimi generatdr sargilarin-

dan gectiginde , bunun temel harmonikleri de generatdriin endiiktif ve



omik direnclerinde siniis geklinde gerilim diisiimii meydana getirirler;
ancak bu durum , gerilimin sinilisten ayrilmasina yol acmaz .

Buna karsilik miknatislanma akiminin yiiksek harmoniklerinin , generatdriin
8zellikle reaktif direnci ( reaktansi ) lizerinde meydana getirdikleri
gerilim diislimleri , gerilimin siniisten ayrilmasina neden olur . Her

ne kadar miknatislanma akimlari g¢ok kiicik ve bunlarin harmonik gen-
likleri oldukca kiigiikse de , generatdriin ve sgebekenin reaktif direnc-
leri frekansla orantili olarak arttigi ic¢in , gerilim diisiimlerinde de
hissedilir artislar olabilir .

BSylece transformatdriin primer tarafina sinilisoidal olmayan bir geri-
lim wuygulanmis olur ve bu gerilim sekondere gecer . Bu durum trans-

formatSriin miknatislanma akiminin daha da siniisten ayrilmasina yol

acar EA j .

Ote yandan , ileriki b&liimlerde gboriilecegi gibi , yari-iletken

( tristdr- SCR ) eleman iceren devreler , sebekeden '" Harmonik Reaktif
Gic " cekerler . Bu giic , sifir ortalama degeri etrafinda dalgalanar.
Harmoniklerce olusturulan bu giiclin ortalama degeri sifirdir . Bu ne-

denle , harmonik giic , " harmonik reaktif giic " olarak adland1r1labilir[!

Elektrik makinalarinda , makina yapisindan kaynaklanan harmo-
niklerin giderilmesi icin cesitli &8nlemler alinir . Urnegin ; Senkron
makinalarda endiiklenen gerilimde istenmeyen harmonikleri ®nlemek icin,

kutup basina oluk ve bobin sayisi biiyilk yapilar [8] .

2.1.2. Gelecekte Olugsabilecek Harmonik Kaynaklari

—— Motor verimini artirmaya yOnelik enerji ddniisiim diizenekleri ,



—— Elektrili cer dicin hiz kontrol diizenleri ,
—— Yiiksek gerilim dogru akimla enerji iletiminin yayginlasmasi ,

—— Riizgar ve gilines enerjisinden yararlanan generatdrlerin merkezi

sebekeye baglanmasi ,
—— Statik VAR-kapasitdrlerin yaygin olarak kullanilmasi ,
—— Bataryali elektrikli tasitlarin yayginlagmasi ,

—— Magneto-hidrodinamik (MHD) , yakit pilleri vb. enerji iireteglerinin

gelismesi ve yayginlasmasi ,

—— Biiyidk firinlar ig¢in darbe-modiileli 1isitag¢larin yayilmasi ,

bu siniflandirma ig¢inde yer alabilir .

Bu siniflandirmada , Srnegin; ark firinlari , son yillarda ka-
liteli c¢elik iiretiminde kullanilmaktadir . Ark firininin aktif diren-
ci sabit degildir . Bir yari peryodun baslangicinda bu direng bii-
ylktiir . Bundan sonra bir minimum degere diiser , ve yari periyodun
sonuna dogru gene yikselir . Bu nedenle , akim tam siniis big¢iminde
degildir . Ergitme asamasinin basinda akim harmonikleri g¢ok fazladar
ve hurda demir eridikten sonra harmonikler azalir . Bir ark firima
i¢in 2. harmonigin 74 ile 9 , 3. harmonigin 76 ile 10 , 4. harmo-
nigin 72 ile 6 , 5. harmonigin %2 ile 10 , 6. harmonigin 72 ile 3,
7. harmonigin 73 ile 6 ve 9. harmonigin 72 ile 5 arasinda oldugu
gbzlenmektedir [ 9:]. Ark firini bir harmonik generatdri gibi rol
oynar . Ark firinina bagli paralel devrelerde , bazi durumlarda re-
zonans olusabilir . Ayrica sgebekeye gecen harmonik akimlari sebeke

empedans1 iizerinde gerilim diisiimiine ve kayiplara yol acgar .



Ote yandan ¢ok hizli degisen reaktif giic ihtiyacini kar-
silayacak kompanzasyon , geleneksel kompanzasyon diizenleriyle gercek-
legtirilemez . Bunun yerine yari-iletken diizenlerle gerceklestirilen

" VAR-Kompanzasyon "

dan yararlanilir . Ornegin; ark firinlarinda , fi-
rinin c¢ektigi reaktif giliclin degisimi ¢ok hizli oldugu ic¢in , nor-

mal mekanik cihazlarla kompanzasyon gliclinii karsilamak miimkiin olmaz .
Tristdrler , bir senkron anahtar gibi c¢aligirlar ve kapi devreleri-

ne uygun isaret verilerek devreye uygulanan gerilimin efktif dege-

ri ayar edilebilir .

1960 "11 yillardan baglayarak , yari-iletken teknolojisinin de
gelismesiyle , dogru akimla enerji iletimi giindemdedir . Kararlilik
probleminin olmamasi , kayiplarin azalmasi ve farkli frekansli iki
noktanin birlestirilme olanaginin olmasi , dogru akimla enerji ileti-
mini tercih edilir yapmaktadir . Sekil 2.2 de bir dogru akimla e-

nerji iletim hattinin basit baglanti semasi verilmistir .

O -@— it .,. H—C

Sekil - 2.2 Bir dogru akim enerji iletim hattinin prensip baglanta
semas1 ( l:generatdr , 2:yiikseltici transformatdr , 3:dogrul-
tucu , 4:iletim hatti , 5:evirici ve 6:indirici transfor-
BELSE. . )=

Dogru akim enerji iletim hatlarinda hat basinda ve sonunda yer alan

" dogrultucu " ve " evirici " bloklar , yari-iletken elemanlardan olus-

tuklarindan , birer harmonik kaynagi olmaktadair .

Ornegin; alti-yollu ceviricilerin kullanildig:r bir dogru akimla enerji



— P

iletim hattinda faz akiminin efektif degeri

1 Vs 1 2 1 2 1/2
I=Il 1+-§ +—7' +ﬁ- L TR T 621 )

seklinde ifade edilebilir[lO]. Burada I akimin temel bilegseninin

1 ’
efektif degeridir .
Uygulamada harmoniklerin olabildigince az oldugu c¢evirici diizenler-

den yararlanilir . Yapilan incelemelerden , " tek-kutuplu iletim mode-

;L nde 5,7,17 ve 19 numarali harmoniklerin ortaya ¢iktigi , buna

karsilik iki-kutuplu iletim modeli "nde bu mertebeden harmonikle-

rin olusmadigi goézlenmigtir [11 ] .

232 Harmonik Analizi
Zamana gore siniisoidal degismemekle birlikte peryodik olma O&zelligi-
ni tasiyan bir dalganin , degisik genlik ve faz acilarindaki si-
niisoidal bilesenlerin toplami olarak yazilabilecegi J.Fourier tara-

findan gosterilmistir .

f(t)=Ao+Alsin(wlt e ¢1) - Azsin(wzt - ¢2) +...+ An81n(wnt -+ ¢n) (2.2
Burada , 1 indisi ile gdsterilen birinci terime " Temel Bilegen "
adi verilir . " 0" indisi ile gdsterilen bilegen ise " Sabit

Terim " dir . Temel bilesen , dalganin siniisoidal degisimine karsilik

diiser . 2,3,4,......,n indisleriyle g&sterilen bilesenlere ise " Har-

monik " adi verilmektedir .
Az, A3,. ...... s An harmoniklerin genlikleri , Wi WoseeeoeaesW
harmoniklerin agisal frekanslari ve ¢2 ¢3 ,.......,¢n harmonik-

lerin faz agilarini gdstermektedir . Harmoniklerin acisal frekanslari



ile temel bilesenin acisal frekansi arasinda
W =n%&w { 2.3 )
n &

1liskisd - vardar .
( 2.2 ) denklemi ile Fourier ag¢ilimi yapilan bir dalganin efektif

degeri ise

2 2 2 1/2
= A= SRR 2.4
Aef A <A1 - A2 + s An ) / 2:} ( )

seklinde bulunur . A genel bigimindeki dalga , yerine gdre akim yeri-

ne gore de gerilim dalgasi olabilir .

Hesaplarda , bir dalgaya iliskin genlik ve faz spektrumlari-
nin ¢izilmesi yoluna gidilir . Bu diyagramlar , ilk bakista dalganin

harmonik mertebesi ve yakinsamasi hakkinda bilgi verir ( Sekil 2.3. ).

A (genlik) ® (ac1)

N n

(a) (b)

Sekil 23 Bir siniisoidal olmayan dalgaya iliskin genlik (a) ve
faz (b) spektrumlari .

Ele alinan dalganin bozularak siniisten uzaklagsmasinin 3lgiiti " Temel
Bilesen Katsayisi -- g " ile verilir .
Temel bilegenin efektif degeri ( 2.5)
gﬂ

Dalganin efektif degeri



Temel bilesen katsayisi yerine , " Harmonik Distorsiyon Katsayisi--k "

da kullanilabilir . Bu iki biiyliklik arasindaki baginti

g2 + k%=1 (2.6)

seklindedir .
Harmoniklerin belirlenmesi i¢in c¢egitli yollar kullanilabilir . Asagida

bu ydntemler incelenmigtir .

2ol Fourier Ag¢ilimi Yardimiyla Harmoniklerin Belirlenmesi
Harmoniklerin belirlenmesiyle 1ilgili en temel ydntem , Fransiz matema-
tikci J.Fourier in 1812°de agikladigi " Acilim-DOniisiim " ydntemidir .
Buna gbdre , T peryod boyunda siniisten farkli bir bigimde degisen bir

f(t) dalgasi , Fourier e gdre

oo oo
f(t) = AO + E a * sinnwt + E bn * cosnwt £ 2.7
n=1 n=1

biciminde sinilisli wve cosiniisli terimlerin toplami olarak yazilabilmek-

tedir . Burada AO e i bn katsayilara
1 T
A0 = — £(r) d4(c)
i
0 T
2
a = — f(t) sinnwt d(t) ¢ 2.8 )
n
T
0
2 ¥ i
b = — f(t) cosnwt d(t)
n
2Ll

ifadesiyle hesaplanmaktadir . T = 2xT/ w dir . Diger taraftam , ( 2.7 )
ifadesinde harmonik mertebesi sonsuz (0@ ) olarak ifade edilmekle bir-
likte , uygulamada maksimum harmonik mertebesi daima sonlu deger alar.
( Literatiirde , harmonik numarasi ig¢in , gogunlukla 4 harfi kullanmal-

maktadir . ) [ 12, 13 ] .



Analizi yapilmasi istenen peryodik bir dalganin Fourier Serisinde

terimlerin ( a o bII) hepsi olmayabilir . Bir peryodik dalganin dik
eksenlere godre simetrisinin olmasi , serinin hangi terimlerden olus-
tugu hakkinda fikir verir . BSylece serinin elde edilmesi icin ge-
reksiz islemler yapilmamis olur . Simetri , genellikle , dalganin sek-

line bakmakla goriilebilir . Simetri tiirleri :
— (Cift Fonksiyon Simetrisi ,

—— Tek Fonksiyon Simetrisi ,

=~ Yarim -Dalga: Simetrigi

—— (Ceyrek Dalga Simetrisi ,

seklinde siniflandirilabilir ElZ] 4

Cift Fonksiyon Simetrisi
Peryodik dalganin diisey eksenin sag tarafindaki egrisi bu eksen et-
rafinda sola katlandigi zaman , dalganin sol tarafindaki egrisi ile
list {iste gelirse fonksiyon " ¢ift fonksiyon "  simetrilidir . Bu fonk-

siyonun matematiksel ifadese de f(t)=£f(-t) seklindedir ( Sekil 2.4 ).

1\ )
A

0

(T

i
2

ik *

Sekil 2.4 (Gift fonksiyon simetrisi
Gift fonksiyonun Fourier serisinde , yalnizca cosiniis terimleri bulu-

nur . Bazi durumlarda sabit terim de yer alir . Tim siniis terimleri

s1fitdyr -



Al S

Tek Fonksiyon Simetrisi
Peryodik dalganin diisey eksenin sag tarafindaki egrisi bu eksen et-
rafinda Once sola ve sonra soldaki egrinin iistiine gelecek bicimde
yatay eksen etrafinda kullanildigi zaman , bu iki egri parcasi iist
iiste gelirse bu fonksiyon , " Tek fonksiyon " simetrilidir . Bu fonksi-

yonun matematiksel ifadesi de f(t)=—-£f(-t) gseklindedir ( Sekil 2.5 ).

4 ¥e)
A

Sekil 2.5 Tek fonksiyon simetrisi
Tek fonksiyonun Fourier serisinde , yalnizca siniis terimleri bulunur.

Sabit bilesen ve tiim cosiniis terimleri sifirdair .

Yarim Dalga Simetrisi

Peryodik bir dalganin egrisinin yarim peryot pargasi , yatay eksen Dbeo—

yunca saga ya da sola dogru T kadar ( yarim peryot ) kaydirilir ve
bu eksen etrafinda katlanmakla iki egri parcasi st iste gelirse ,

bu dalgada " yarim dalga simetrisi vardir . Bdyle bir dalgamn
Fourier aciliminda sabit terim yoktur ve seride yalmizea tek harme—
nikli bilesenler bulunur .

Yarim dalga simetrisi , tek fonksiyon iizerinde ise yalmizca sinisli

terimler ; cift fonsiyon {izerinde ise yalmizca cosimisli terimler Ddu-

lunur .



Ceyrek Dalga Simetrisi
Peryodik bir dalgada hem yarim dalga simetrisi hem de ¢ift/tek dal-
ga Ozelligi varsa , bdyle bir dalgada " ceyrek dalga " simetrisi bu-
lunur .
Béyle bir dalga ig¢in Fourier serisi terimleri hesaplanirken , integ-
ral sinirlari tam , yarim veya c¢eyrek peryot i¢in alinabilir .
Ornegin; ceyrek peryot icin alinirsa , integral aralig: 0-T/2 olup,
sonu¢ (4) 1ile carpilir . Bu tiir simetrilerde , seri acilimi tek

harmoniklerden olusur ve sabit terim bulunmaz .

" Testere disi " veya " kare dalga gibi peryodik dalga-
larin harmonik katsayilari hayli biiyiiktiir ve yakinsakliklari azdir .
Kesintisiz olan peryodik dalga serileri ilk birkac terimle fonksi-

yona yaklasirlar . BSylece bu tiir dalgalarin serilerinin ilk d&rt-

bes teriminden sonra diger terimler Onemini yitirir .

Diger taraftan , Fourier serisi agilima ( 2.7 ) deki trigo-

nometrik bicimde verilebildigi gibi iistel seri " halinde de yazi-

lalabilir . Buna gdre , iistel seri bic¢iminde

oo -0
o jnt jnt
£(E) D0 + E Dn e + E Dn B £ 2%
n=1 n=-1
ifade edilebilir .
Burada D0 s 8abit - terim AO & segirttir
1
D = — f(t) (cosnt - jsinnt) dt
o o
0 T
1 =jnt
= — f(t) e dt ( 2.10 )
T

seklindedir . Yukaridaki esitlik , Euler Formilleri yardimyla elde



*
edilmigtir . D__ =D oldugu ig¢in ( " * " , eglenik anlaminda kulla-

nilmistir . )
T

D = g(ey It gt ( 2.11 )
=T

i

T o
olacaktir .

2.2.2 Grafik Yontemler Yardimiyla Harmoniklerin
Belirlenmesi

Sinlisoidal olmayan dalganin- matematiksel denklemi yerine , zamznz gd-
re degisimi biliniyor olabilir . Bu degisim , ya deneysel olarzk y=z
da osilograf veya printer "den alinir . Bu durumda , ( 2.8 ) ile we-
rilen integrallerin yaklasik olarak hesaplanmasi gerekecektir . Degisi-
mi verilen egriyi kiiciik parcalara b&lmek ve bu parcalarla ilgili
toplamlari yaparak ( 2.8 ) deki integrallere ddommek gerckscektir .
Sekil 2.6 da , denklemi bilinmeyen peryodik bir fonksiyomum yatay

ekseni v tane egit parcaya bOliinmistir .

i Y=f(x)

Sekil 2.6 Bir peryodik fonksiyonda harmomik Ratsay:lamisan
grafik olarak belirlehmesi .

P.Thomson “un gelistirdigi bu ydnteme gdre , ¥ tane sl Jarcaye

bdliinen yatay eksenin her parcasina ( = 0 ; XX a0 W



karsilik diisen uzakliklar ( %=0 3 f1 ,f2 ,....,fp) 6lciiliir .
Sekil 2.5 deki biitiin dikddrtgenlerin toplami
r-1
SS = E g Ax ( 2.12)
k=0
oldugundan , A 0 sabit terimi
. ss e
T k=1
olur . Benzer gekilde ( 2.8 ) denkleminden ,
1 r-1 A
. § fk sinnxAX
M k=1 ( 2.14 )
1 r-1
b = — f cosnxl&X
=1
veya , Sekil 2.5 den A ve A
oldugu g6z Oniine alinirsa
r-1
2 z 2Tn
an = T £ fk sink Z
e Z21n ( 2.15)
bn 3 g fk cosk
=1

elde edilir[ 14 ] .

Bir bagska grafik ydntem , J.Fischer-Hinnen[lS] tarafindan
verilmigtir . Burada gelistirilen ydntemde harmonik katsayilari , bir

nce bulunan degerler kullanilarak hesap edilmektedir .

Son yillarda paket programlarin ve PC tip bilgisayarlarin
yayginlasmasiyla , siniisoidal olmayan dalgalarin analizinde paket
program kullanimi artmistir . Diger taraftan , Fourier d&niisiimiiniin bil-

gisayarlara (sayisal) doniik incelemelerine de rastlanmaktad1r[l6 s 17] 3



2.2.3. Ol¢me Yoluyla Harmoniklerin Belirlenmesi

Harmonik gerilim ve akimlarinin , temel bilesen gerilim ve akimlari-
na gore belirlenebilmesi ic¢in bir dalga analizdriine gerek vardir .
Ornegin; Amerika Birlesik Devletlerinde Connecticut ve Potamac Elekt-
rik kuruluslarina ilskin dagitim tesislerinde akim ve gerilim har-
moniklerinin seyyar olarak O&lglilmesi gerceklestirilmistir . Havai da-
gitim hatti {izerinde gerilim probu yardimiyla gerilim harmonikleri,
pens tipi akim transformatdrii {izerinden de akim harmonikleri belirlen-

mistir E 18] .



BUOLUM 3.. . ENRAJE SISTEM ELEMANLARININ
SiNttSOIDAL OLMAYAN AKIMLARA

GURE MODELLENMEST

Bu bdliimde iletim hatlari , transformatdrler ve asenkron mo-
torlar gibi enerji sistemlerinin baglica elemanlarinin harmonik-bagim-
11 esdeger devreleri verilmis , 1ilgili devre denklemleri yazilirak

matematiksel modelleri elde edilmigtir .

Fodig Iletim Hatlarinin Harmonik-Bagimli Modeli
iletim hatlari ic¢in , dengeli ve dengesiz yiiklenmeyi g&zOniine alan
modellere gerek vardir . Bu modellemede , hat parametrelerinin (R,L,C)

lineer olduklari ve zamanla degismedikleri kabul edilmistir .

Sl Dengeli Yiiklemeye GO&re Modelleme
bir iletim hatti dicin genel hat parametreleri , omik direng¢(R) ,

endiiktans(l.) ve kapasite(C) dir .

Bunlardan R direnci 1{izerinde , akimin karesiyle degisen
Joule kayiplari olusacaktir . Siniisoidal olmayan bir dalganin her
harmonigi , R direnci {izerinde bir Joule kaybi olusturur . Urnegin;A).
akim harmoniginin R direncinde olusturacagi kayip ;s Redidy .
Biitiin harmoniklerin Joule kayiplari toplami siniis big¢imli olmayan ve
icinde siiperpoze olmus bir dogru akim bileseni bulunmayan bu aki-
min efektif degerinin verecegi Joule kaybina esit olacaktir . O hal-

de
R EIE,=R*IZ feded )

dir . Diger taraftan esas egrinin efektif degeri , egrinin ortalama



degeridir . Akimin ani degeri olmak {izere , bu ortalama deger

1 % -
I = —T—O—( 1 dt (3.2 )

dir . 0 halde harmonikli bir egrinin olusturdugu Joule kaybi su

sekli alir ,

A= co
R-Elfﬁ%fj 12 dt =R 12 ( 3:3)
W=1 G

Maksimum degerin efektif degere orani " Tepe Faktdrii---0 " ola-

rak tanimlanirsa

6‘“=—I-m§—x ( 3.4 )

olacagindan , Joule kaybi

2 2
g e e (3.4)

yazilibilir . & tepe faktdrii , egri cinsine gdre baska baska de-
gerler alir . Ornegin; esit kenarli iicgende O =1.732 , dikddrt-
gende 6 =1 , siniis egrisinde & =1.414 ve trapez dalgada

€ =1.22 air[19] .

Eger dogru akim bileseni ( I;) de bulunuyor ise , Joule kayba

A) =00
[12+ 12 | ( 3.6)
0 ‘,Z.

olacaktir .

Alternatif akim bir iletkendem gectiginde , iletkem iginde
dogurdugu alanmin deismesi nedeniyle bizzat iletken ic¢in Foucault
akimlar: olusturur ., Diger taraftan iletken icin de bu gibi
Foucault akimlari , iletkemin icinden alternmatif akim gecmeden de ,
dis alanlarin degigmeleri ile de olusabilir . 0 halde altermatif a-

kimda bu akimin iletkenin iginde dogurdugu magnetik alamin degis-



mesi ile iletken ic¢inde endiikledigi Foucault akimlari , iletkende bir
dogru akimin verecegi Joule kayiplarina gdre daha fazla enerji kayip-
larina neden olurlar . Bu fazla kayip , akimin , Foucault akimlari ta-
rafindan iletkenin yiizeylerine dogru sikistirilmasi , yani " deri et-

kisi " seklindeki olayin sonucudur .

Dogru akimda iletken kesitinde her tarafta ayni olan omik
dire¢ alternatif akimda , akim sikistirilmasi sonucu iletken kesitin-
deki bu homojenligini kaybeder ve iletkenin omik direnci iletken i-
c¢inde ¢ok Dbiiylimiis ve ylizeylere .dogru sabit kalmis gibi gozikir .
Sonu¢ olarak bu durum , iletkenin omik direncine bir parca biiyii-

miis olarak etkir . Yani alternatif akimda iletken direnci biyir .

Dogru akim direnci R_ ve alternatif akim direnci R ,,ol-

mak {izere , bu iki deger arasinda

R.,= k&R 3.7

iliskisi wvardir . Burada ki k , daima 1 den kiiciik bir sayidir . Bir
iletken icinde endiiklenen Foucault akimlarinin verecekleri akim yo-
gunlugunu bulmak i¢in o iletken icinde alternatif akimla endiikle-

nen ayrik akim hatlarinin iletken merkez ekseninden olan mesafele-
rine gdre akim yogunluklarini saptamak gerekir . Sonugta , biiyiliyen
frekensla ayrik akim cizgileri gittikce iletken yiizeyine dogru si-
kisirlar . Yapilan arastirmalir , akim yogunlugunun iletken eksenine dog-
ru azalmasi bir iistel fonksiyonla belirlenmektedir . Buna gdre , ilet-
kenin yiizeyinden itibaren X derinligindeki akim yogunlugunu 34t Ive

yiizeyde maksimum degerli akim yogunlugunu jyii ile gdsterecek olur-

sak , iletken kesitindeki akim yogunlugu azalmasi



X
PR (3.8)
fonksiyonu ile verilir . Burada 2 iletken malzemesine bagli bir
derinliktir .

Alternatif akimin c¢ok yiliksek frekanslarda biiyiik bir akim yogunlugu
ile ince bir tabaka sgeklinde iletkenin yiizeyinde aktigi ve iletken
icinin hemen hemen akim ve alandan olustugu kabul edilebilir . Bu
olaya alternatif akimin " deri etkisi " wveya akimin yiizeye sikisti-
rilmasi denir .

Genel olarak akim yogunlugunun iletken 3ig¢inde azalmasinin nedeni ,
omik direncin belirli bir miktar artmasidir . Bu teoriye gdre tim
iletken kesitinde ayni diren¢ biiylimesi esas tutularak bir maksi-

mum akim yogunlugu ile , ylizeyden 0@ tabaka derinliginden aki-

Ig
yormus gibi diigiliniilir . 0 halde , dogru akimda oldugu gibi alterna-
tif akim iletkeninin toplam kesiti r27r den akmayip 2w @

kesitli bir kisimdan akmaktadir . O halde , d iletken ¢api olmak

lizere
2
R r’ r d
1<k = ._2')_ M —— = (3.9)
Wy 2T¥r O 28 48
olur . Buradan
Rao 2T /U f

kK = — =

. P ( 3.10 )
R 2 Vla \

cikar . “2 ¢ 10 alinarak

) Mt
oo™ e 5

bulunur .

( 3.11 )

Burada r iletken yarigapimi , /AA bagil permeabiliteyi , f  dagil



direnci ve f de frekansi gostermektedir .
Yapilan incelemelerden , direnc¢ biiylimesinin ( k katsayisi ) iletken

gapi Ve frekansla iliskili oldugu anlasilmaktadir . Yuvarlak kesitli
iletkenler ( hat iletkenleri gibi ) icin , k diren¢ oraninin frekans

ve iletken capiyla degisimi Sekil 3.1 de gosterilmistir .

00
g < N ! Y ' R Y.
} s \\\&\‘ NNNLN 1 ‘,\‘\ h;\f“’c'ké““
N “J = = o, =
20 \\\Q\:\ . \\,\@f\\’\\fﬁ&"\b\\,_
= N, N o — \_
o NSNS \~:\54\I\;\‘\@bq"\\>:ﬁ\1
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(23 . o SR e W R 2
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02 & f-\\;::;:IQEka N
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105 2 46810 2 4 cB8I05 2 &4 68I0° z ¢« €€’ z 4 68LEAr

———  frckurvc
300km 30km 3000 300~ 3n =
———= daiga uzunlugu

Sekil 2 Dogru akim direncine gdre bakar elektrik direncinin
cesitli frekanslardaki artisi .

Bakirin disindaki iletken malzemeleri icin  (8rnegin, iletim hatlarin-

da Aliiminyum kullanilir) k oranini bulmak icin , bakir icin kulla-

nilacak degeri " malzeme direncg faktdri :3 " jle carpmak gerekir .

3 =0.74 diir[ 19] .

Ornegin; alliminyum igin

harmonik ic¢in hattin omik direnci Ry

Ny » R & BY { 53¢ )

seklinde ifade edilebilir .



=R

Diger taraftan , iletken c¢api ve iletkenler arasi uzakligin
bir fonksiyonu olan hat endiiktansi , hattin c¢aprazlanmis oldugu var-

sayim1 ile

L = 2.10% 1n 1;“‘ (H/km) ( 3.13)
S

yazilabilir . Burada Dp iletkenlerin " geometrik ortalama acikligi "
ve Dg de iletkenin " geometrik ortalama yarigcapi " dir . Hat icin

" hat reaktansi " Onemlidir . Buna gdre A. harmonige iliskin hat

reaktans1i

. ZTTflA) L =4 X, (£2/km) ( 3.14)

olacaktir . fl temel dalga frekansi ve X1 de temel frekansa kar-

s1li1k diisen hat reaktansidir .

Son olarak hat kapasitesi

3
_ 2mé&1o (F /km) ( 3.15 )
Dm
In De

seklinde ifade edilebilir . Eb boslugun gecirgenligi olup 8.85 169 F/m
dir . Hesaplarda hattin kapasitif reaktansi kullanildigina gdre , A).
harmonige iliskin hattin kapasitif reaktansi

1 1
21\'f14)C A)Xcl

Xew = (52 /km) L.3.36)

olacaktir . X ) temel frekensa karsilik gelen hattin kapasitif reak-

tansidir . Kompleks diizlemde ise , A). harmonik igin

= R + j
Zy= R (02 /km) (.3317)

Xcd 5 -jxcd

baglantilari yazilabilr .
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iletim hatlari , uzunluklarina gdre , " kisa uzunlukta " ,

" ve " uzun " iletim hatti olarak siniflandirilabi-

" orta uzunlukta
lir . Ortalama 100 km ye kadar olan hatlar kisa iletim hatti olarak
gbzbniine alinir . Bu tip hatlarda kapasite etkisi ihmal edilir ve

hat , basit R,L devresi gibi ¢&8ziilebilir .

Ry jXLJ
— ) | e
i X »
L A
X &)
Ly
Xl
—
Q. AQ»\\\\\\‘
S
I =»
=2
(b)
Sekil 3.2 Kisa uzunluktaki bir diletim hattinin harmonikte

tek-hat diyagrami (a) ve fazdr diyagrami (b)
( E hat basi gerilimini ve V hat sonu gerilimini
géstermektedir . )

Sekil 3.2 ye karsilik diisecek devre denklemi

£ =Y { 3.18 )

I
o MR 2y tw

olacaktir . ( "-" isareti , kompleks biiyiikligli gdstermektedir . )

Orta uzunluklardaki hatlarda hat kapasiteleri tamamen ihmal



S

edilmez ; hattin belirli noktalarina toplanmis gibi diisiiniilebilir .

(Mve T modelleri

Sekil 3.3 Pe' ™ Sekil “iS8.4" ) .

R lsw Ry X4/ slng o
Icsy —rae Icro ¥ v,
Ey 1 kst 3
2 2

(b)

Sekil 3.3 Orta uzunluktaki bir iletim hattinin A. harmonikte tek-
diyagrami (a) ve fazdr diyagram (b) .
( M devresinin kullanmildig: bu devrede , " S " indisi
hat basimi , "R ™ indisi ise hat sonunu gSstermek-
sodir .. )



" Ry/2 X /2 Ry /2 %2
W‘ o — — ) e oS
— I Dpsiirglt- " S )
E
) l::::: 1 2 Ly
Tew %

(%)

Sekil I Orta uzunluktaki bir diletim hattinin /\). harmonikteki
tek-hat diyagrami (a) ve fazdr diyagrami (b) dir . Bu-
rada T _ devresi kullanilmistair .

Hattin 7] modeli icin devre denklemleri
Iso= Icsw t Lo

Iy=Icew * Ipy

(:3:19)
Zy) Yy
E,‘)=< + 1> Vot 2,10

2

Zy Yo iy Yy
Iy = W| 1+ " Yo =gkt % Iy




seklinde siralanabilir . Ayni denklemler T __ modeli icin

Ispy = Icy *+ Iry

Zy Y Zy Yy
_E_A,=<1+ Z"J>!A)+_Z_A)<l+ o >£R/J { 3.20 )

v X
Iy = Yy Yo+ (14 "’"’) Ixy

yazilabilir .

Yaklasik 300 km nin {izerindeki iletim hatlarinin hesaplari
ve egdeger devreleri , gercege uygun olarak Ongdriiliir . Bagska bir de-
yisle , hat boyunca empedans ve admitanslarin ( hat kapasitelerinin )

hat boyunca uniform ( diizgiin ) dagildiklari kabul edilir ( Sekil 3.5 ).
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Sekil 3.5 Uzun bir iletim hattimin A- harmonikte tek-hat di-
yagrama . ( ¢/ ile birim uzunluga iliskin hat paramet-
releri gosterilmistir . )

S5z konusu iletim hattinin hat basi gerilimi ve akim

E = cosh _z_dz»*y_-‘,+ Zogt sinh\ /Z Y )+ Igy

A

sinh \/Zy X0 v + cosh\/ZyYo* I
£ Sy i

Y = Y \/ Zv =RY

( 3.21)

ve hat sonu gerilimiyle akimi dise



Be™ cosh \/_Z_»l[w* Ey- Zey* sinh \IEA)X»* Isy
> EM 4+ _coah \,_szw* Igy
=W

£ 3.22 )

.-I.Ru = -

yazilabilir . Burada Z,y A. harmonige iliskin karakteristik empe-

dans olup

Zey = \[Zo/ Yo (3.23)

seklindedir .
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e S 0 Dengesiz Yiiklenmeye G&re Modelleme
Dengesiz yiliklenen enerji sistemlerinde , her faz ; genlik bakimindan
birbirinden farkli ve faz bakimindan da 126’ den farkli akimlarla
yiiklenirler . Sekil 3.6 da dengesiz yiiklenen bir sgebekeye iligkin a-

kim ve gerilim fazdrleri gOsterilmigtir .

Ity
Vrw
A) f 4 ’ ¢
~ ¥
R A#xB#Y ‘_cx\' E ;é/s *
X /
e £ ( =%

; o - IRy ‘/X’\ b

. ¥

i 7 Vs p
(a) = K £¢e.)

Sekil 3.6 A . harmonik icin sebeke ( a ) , akim fazdrleri ( b ) ve
gerilim fazdrleri ( c )

Siniisoidal olmayan akimlarin yanisira bir de dengesiz yiliklenmenin ol-
dugu sebekelerin basinda , genellikle ark firinlari gelir .

Harmoniklerin ve dengesizligin birarada gbzetilmesi i¢in Fourier do&-

niiglimiiyle birlikte :
—— TFaz Bilesenleri Yontemi ,
—— Simetrili Bilesenler Yontemleri

kullanilabilir .

Bu ydntemlerden " Faz Bilesenleri Ydntemi " , sistemin fizik-
sel biiylikliikleriyle islem yaparak her faz ile toprak(n8tr) hattinin

ayr1 ayri gdzdniine alinmasini Ongdriir [20 5 21] >
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toprak

Sekil 8.7 Faz Bilesenleri Yonteminin basit bir hat {izerine uy-
gulanmasi . (A . harmonik ig¢in c¢izilmistir . )

Sekil 3.7 deki sisteme iliskin genel devre denklemi , matris Dbici-

minde

[ER,s,T:I » [&J [LR,S,T] + [YR,S,T] ( 3.24 )
A N A N

yazilabilir . Burada [?R,S,?] 2 [;R’S’i] ve [YR,S,éj :
~ A A

sirasiyla , 4/ . harmonik icin hat basi gerilim vektSriini , akim vek-
tériini ve hat sonu gerilim vektdriinii gostermektedir . ( Her biri
(3%1) boyutunda siitun matristir . )

[Z] , hattin 4 . harmonige iliskin empedans matrisi olup
oA

ZRR Zrs ZpT
[.Z.] = | Zsp Zss ZgT ( 3.25)
A
Zrr Zrs Zrr
25 il A)

seklinde ifade edilebilir .
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Sistemdeki diiglim bara gerilimleri ise

[Xl‘, ) [Zj: [l]» ( 3.26 )

seklinde ifade edilebilir . [:Z] sistemin admitans matrisi olup
N

[, - [, AR)

esitligi wvardir .

Dengesiz yiiklenme simetrili bilegsenler yardimiyla incelene-
cekse , lineer bir matris d&niisiimiinden yararlanilir . Ornegin; ). har-
monige iliskin R,S,T faz akimlari ile , simetrili bilesen akimlari

( dogru bilesen akimi , ters bilesen akim ve sifir bilesen akim )

arasinda
: T I ( 3.28 )
Iy,s,T 3 P --] [ R,S,T:l '
Y
bagintisi yazilabilir . " s " ({issii , simetrili bilegenleri gdstermekte-

dir [;r_] dniisim matrisi

kL a a?
[T] = -% 1 3_2 a £ 3.29 )
1  § 1

bi¢imindedir . a ve g? kompleks operatdrler olup

a = 1[120" = - 0.5+ 3 0.866

a2 = 1/-1200 = - 0.5 -3 0.866

( 3.30 )

bicimindedir . Sistemin lineer oldugu varsayimyla , sistemin her bile-

sene karsilik diisen Thevenin esdeger devreleriyle gdsterilmesi mim-

kiindiir .



( 3.26 ) ifadesi , simetrili bilesenler cinsinden

[XS] L [X-S]: [ES]N ( 3.31)

yazilabilir . Ornegin; i. baradaki gerilimin simetrili bilesenleri
i 2 Y21 2 Yos
Y14
s
[Vi] = | vy ( 3.321)

V

=01 ],
olacaktir . EXS] matrisi , " Simetrili Bilesenler Bara Admitans Mat-
risi " adima a11r'[?é] i 1 "idndisl dogru bilegeni , "'2" 4indi-
si ters bileseni ve " 0" indisi sifir bileseni gdstermektedir . )
i. ve j. diigim noktalari arasinda akan harmonik akimi (

Iij ) icin

vV, —
(Iij) o ( 3.33)
N Zij &

yazalabilier . V.- v =¥

i g ° diigim noktalarinin gerilimleri ve 2 i-j

—-ij

hattinin empedansidir .

3.2. Transformatdrlerin Harmonik Bagimli Modeli
Sekonder tarafindan siniisoidal olmayan akimlarin g¢ekildigi transfor-
matdrlerde , hem primer hem de sekonder sargilarindan harmonikler a-
kar . Ayrica ug¢ gerilimleri , harmonik gerilim diislimlerinden &tiirii ,
harmonik bilesenleri igerebilir .
ideal transformatdriin primer ve sekonder sargilarinda sarim sayilar:
ve endiiklenen kaynak gerilimleri esit oldugundan , esdeger devrenin

iki tarafi birbirine baglanabilir .
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Sekil 3.8 A . harmonik icin ayri kacak akili esdeger devre

Sekil 3.8 de " p " indisi primeri ve " s " indisi sekonderi gds-
termektedir . R sargi direnci ve X kagcak reaktanstir . Rfe demir ka-
yiplarina karsilik diisen direngc ve Xm miknatislanma reaktansidir .

n L ile , primere indirgenmis biiyiikliikler g&sterilmistir . ( I0 5

bosta c¢alisma akimidir . )

ideal transformatdriin kalkmasi ile , transformatdriin " T es-

deger devresi " kullanilabilir . ( Sekil 3.9 )

P e N
To
Ife l l In v’ ! 7/
e Ree Wy 2 lp{-y
\L v

Sekil 3.9 Transformatdrin T esdeger devresi . ( 4. harmonik
icin c¢izilmigtir . )



Akim bagintisi

/
ve gerilim denklemi

4

(Ve) = (E)y + (L)®RI+3 (WKL) (10, ( 3.35)

yazilabilir . E gerilimi , 0 noktasindaki gerilimdir .

T esdeger devrede demir kayiplari ihmal edilirse , bosta akim
kolundaki demir kayip direnci kalkar . T esdeger devrede bosta akim
kolu giris veya c¢ikis wuglarina kaydirilirsa , seri direngler ve
kagak reaktanslar toplanabilir . ( L esdeggr devre ) . T veya L es-
deger devrede bosta akim kolu tamamen ihmal edilirse , paralel bag-
11 demir kayip direnci ve esas reaktans ortadan kalkar ; bdylece

‘en basit devre elde edilmis olur .

'
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Sekil 3.10 Demir kayipsiz transformatdr esdeger devresi ( Rfe-g.oo)
&
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Sekil < § ) Bosta akim kolu giriste ( a ) ve ¢ikis wuclarinda ( b )

toplanmis halde transformatdriin L esdeger devresi .

Rk ve Xk , kisa devre biiylikliilkleri olup

2
R = RS w |
k P s ( 3.36 )

ifade edilir . i , transformatdriin cevirme oranini gdsterme-

seklinde

tedir .

Diisey kolun tamamen ihmal edilmesi veya bu durumda sarg:

direnclerinin ihmal edilmesi s3z konusu olabilir .

Lw R Axy oy V¥
_;::::L{::::}————illll--- .
v, v '
Vou sv py sy
(a) (b)

Sekil 3.12 Diigey kolun ihmal adilmesi halinde , sargi: diremci
ihmal eodilmedigi ( a ) ve ihmal edildigi ( b ) du-
runlay i¢in transformatdr esgdegerleri .

Transformatdriin tewel demeyleri ( bosta calisma ve kisa devre ca-

ligma deneyleri ) . temel frekansa gdre yapilarak sarg: direngleri



ve reaktanslari temel devre parametreleri hesap edilir . Bu deger-
lerin bulunmasindan sonra , . harmonik ig¢in egdeger devreler ve-

rilebilir .

3.3 Asenkron Motorlarin Harmonik Bagimli Modeli
Asenkron motorlarda sargi ve niive konstriiksiyonu nedeniyle , siniis-
oidal olmayan akimlarin makina tarafindan gsebekeden ¢ekilmesi pek
miimkiin degildir . Bununla birlikte , Gzellikle tristdr kontrollu hiz
kontrol diizenleri {izerinden beslenen motorlarda u¢ gerilimleri har-
monik icerebilir . Sekil 3.13 de asenkron motorlarin beslendigi evi-
rici g¢ikis gerilimi gOsterilmistir .

{3
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Sekil 3.13 Bir eviricide ¢ikis geriliminin degisimi .

Bunun yanisira , sincap kafesli asenkron motorlarda sargi bobinleri-
nin yapilisindan bazi stator ve rotor oluk sargilarinda , magnetik
doymadan , hava araliginin imalat nedeniyle diizgiin yapilamamasindan
makina icinde magnetik alanda yiiksek harmonikler olusabilir . Bu
harmonikler , motorun yolalmasi esnasinda moment karakteristigi -
zerinde beklenmeyen kotii etkiler meydana getirir . Moment karakte-
ristigine etkileri bakimindan , yﬁkseE harmonikleri ikiye ayirmak

mimkiindir :

—— Asenkron moment iireten yliksek harmonikler

—— Senkron moment ireten yiiksek harmonikler



Genel olarak {ic fazli sargilarin olusturduklari magneto-
motor kuvvetler hava araligi c¢evresine gore Fourier serisine acil-
&1§1nda , temel bilesen yaninda 5,7,11,13,... harmoniklerin olustugu
goriliir . k pozitif bir sayi olmak {izere , harmoniklerin mertebesi
( 6k + 1 ) bagintisi ile verilebilir . Harmoniklerin olugturdugu d&-
ner alanlarin hizlari , harmonik mertebesinin tersi ile orantilidir .
Ustelik bu harmoniklerden 6k + 1 mertebesinde olan harmoniklerin
(A =1,7,13,19,... ) f{irettikleri d&ner alanlar , bileske ddmer alan
ile ayn1i ydnde ; 6k - 1 mertebesinde olanlarin (A = 5,11,17,... )
iirettigi dSner alanlar ise bileske ddner alana gdre ters ydnde

dbnerler [23] .

Tristdrlii ceviricilerin yayginlasmasi ile , degisik kontrol
diizenleri gelistirilmis ve bu diizenlere karsilik diisen egdeger dev-
reler verilmistir [24] 5

" g " jindisi statoru , " r indisi rotoru ve (/) statora indir-

genmis rotor biiylikliklerini gdstermek {zere , akim denklemi
/
TSR e B Pt - coantli o e N ( 3.37)

yazilabilir . 10 , makinamin bosta c¢alisma akimidir . Burada A/ . har-
monik gerilim bileseni altinda denklem yazilirken , makinadaki doy-

ma ihmal edilmigtir .

Berg [?i] . sebekeye paralel bagli asenkron motorlarin be-
1irli bir frekams dig¢im ( Srmedin ; 60 Hz ) esdeger bir model ile
gisterilebilecegini Soe siirmiigtiir . Bu modellemeye gdre , ele aliman
baraya paéalol bagly bir sdnt empedansla gdsterim miimkin olabilmek-

tedir . Sekil 3,14 de dir asenkron motor ic¢in Ongdriilen esdeger



devreler verilmigtir [26] .

Vs ;&E VS Rfe
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Sekil 3.14 [Esdeger asenkron makina modeli ( a ) , yaklasik mo-
del ( b ) , yiliksek frekanslar icin model ( ¢ ) ve
basit yilk modeli (d ) .

Frekans arttikca ( harmoniklerin etkinligi arttikca ) makinanin kay-

mas1 ( s ) artar . Ote yandan , yliksek frekanslarda stator ve rotor

kacak reaktanslarini yaklasik olarak esit almak biiyiik bir hataya

yol acmaz . Bu anda Xm reaktansi icin Xm"=' 35 XS bagintisi yazila-

bilir [26] .

Asenkron motorun ( drnegin ; 60 Hz frekansta ) sebekeden cekece-

§i reaktif glic (Q) ifadesi

8.2 RSB (0.2.802 1

3 ( 3.38)

2 J 2
- 3¢ X 4 L REL) X, £ (0.71)° X



— 40 —

= 12 X, (1 + 3.15 + 0.49)
(3.38)
2
= 4.64 12 X

bulunur [26] . Burada I ve Q , sirasiyla , motorun sgebekeden c¢ektigi

akim ve reaktif glictiir .

A . harmonige iligkin stator gerilimi VS” ise , stator

akiminin ifadesi

(jxm))z
Esu’-‘lsu{Rs»‘*j(Xsd*xmd) 2 } 20 o
e G
ve rotor akiminin ifadesi
_Im’j’ﬁwlsu/{}si‘-) +j(xw+xw)} ( 3.40 )
g

yazilabilir . S, , o). harmonige iliskin kayma olup ,
S =W wg-w )l wv, ={HzC1-5}/ ( 3.41)

seklindedir . Senkron hizda S, =0 olup, s, = (JF 1) /A dir . Bu-
rada ( + ) isaret esas alana gdre geriden dSnen harmonikler ; ( - )
isaret ise ileri ydnde ddmen harmonikler i¢in kullanilacaktir.

4 . harmonik ic¢in en gemel egsdeger devre Sekil 3.15 de wverildi .

RE!! W Loy v by Ry

.].:r.v
» J }
Isew LW ( 1-Sy)
Veu Rg WL, ) B egen.

Sekil 3.15 & narmonik 1¢in asenkron motorun genel esdeger
devresi .



BOLUM 4. HARMONIKLERIN ENERJI SIiSTEMLERTI

SzERINDRRES-ETERKILERD:

Enerji sistemleri {izerindeki harmonik etkinligi degisik
yonlerden incelenebilir . Yaklasik 50 yili askin bir siiredir yapi-
lan arastirmalar , bu etkilerin asagidaki bicimde siniflandirilabi-

lecegini ortaya koymustur [2] 3

—— Kapasitdr bloklarinda dielektrik delinmesi veya asiri reaktif

giic yliklenmesi nedeniyle olusan arizalar ,

—— Uzaktan kumanda , yiikk kontrolu , 8lgme vb. gibi fonksiyonlarda
bozulma veya hata  oranlarinin artmasi , ev tipi tiliketicilerde

cihazlarin fonksiyonlarinda bozukluklar ,
—— Elektrik makinalarinda isinmanin artmasi ,
—— Hatlarda ek gerilim diislimleri ,

—— Sebekedeki harmoniklere bagli olarak sistemde agiri gerilim ve

akimlarin olusmasi ( rezonans olaylari ) ,
—— Kablolarin yalitim hatlarinda izolasyon bozulmasi ,
—— Haberlesme tesislerinde giiriilti ve parazitler ,
—— Endiiktif sayaclarda okuma ve kayit hatalari ,
—— Koruma sistemlerinde ( rdlelerde ) kontrol ve kumanda bozukluklari ,
—— Senkron ve asenkron makinalarda mekanik titresim ve salinimlar ,

—— Hatlarda ve elektrik makinalarinda " Ek Kayiplar " , seklinde &-

zetlenebilir .

Bu etkiler , asagidaki alt bdlimlerde ayrintili olarak incelenmistir .
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4.1. Harmoniklerin Dielektrik Dayanimi
Uzerindeki Etkileri

Iki tabdkali bir dielektrigin kesiti Sekil 4.1 de gdsterilmistir.

[
T oL T Iy + L
! \\\\\\\\\\\\\_\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

E2.

Sekil 4.1 iki tabakali bir dielektrik ( U1 ve U2 tabaka geri-
limleri , @, we. d. - tabaka ‘kalinlaklsrl , 81 ve &2
tabakalarin "permitiviteleri ) .

Dielektrige wuygulanan gerilim U ve tabakalarin kapasiteleri C, ve

1

C2 olmak {izere , tabakalara diisen gerilimler

C2
Hy = e
U U ———El———-
2 =
olacaktir . Diger taraftan tabakalarin dielektrik dayanimlari E1 ve E2
Ui
El R g
d; C-§22)
E —EE—
2 =
dp

veya permitiviteler cinsinden

U
E =
1 E
dy + 5+ d
T ¢.had
U
E =
2
d2+—&84 1

yazilabilir .
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Goriildiigi gibi dielektrik dayanimlari , uygulanan ug¢ geriliminin

birer fonksiyonudur . Bir baska deyisle

Biornesion ) o1 ( 46 )
E, = £(U)
seklindedir . d1 s d2 ’ 81 ve 52 sabit olduguna gbre , gerilimdeki
artis , El ve E2 " yi de artiracaktir .

Uygulanan gerilimin harmonik icermesi durumunda , harmonik

bilegenleri U2 ’ U3 Passiutdng Un olmak {izere , gerilimin efektif degeri

1/2
d - [( R 0 e BT ):] C4.5)
n 2
A=A -

yazilabilir . O halde ( 4.3 ) ifadesindeki alan siddetleri

n
 +F 92 dut ( 4.6 )

sekline doniigecektir . Elektrik alan siddetlerindeki artis (AE) icin

n
AE = dZ U, 2 (4.7 )
AN=2

orantisi yazilabilir .

4.2. Harmoniklerin Ulcme Islemleri {izerindeki Etkileri
Akim ve gerilimler , gogunlukla efektif degerleriyle ( RMS___root

mean square ) verilir . Bu biiyiiklikler d&ner demirli &lcii aletleriy-



wosrei il doe

le (‘{ ) Olgiiliirler . Dalga seklinden bagimsiz olarak , bu tip a-

letler efektif ( etkin ) deger gbsterirler .

Ornegin ; bir dogrultucu devrenin dogru akim yanindaki
gerilim ve akimlar ise , aritmetik ortalama deger olarak verirler .
Genellikle ortalama degerler kiiciik harfler ve {lizerine koyulan bir

¢cizgi ile sembolize edilirler ( u gibi ) .

1 T
a = — ‘[‘ u. dt (4.8)
t g

Aritmetik ortalama degerlerin O&lc¢iimi dicin dOner bobinli &8lgli alet-
leri ( A ) kullanilir . Bu aletler , 8lcii biiylikliigiiniin ortalama dege-
rini gdsterirler .

Bir dogrultulmus degeri &lgmek icin , degisken 8lc¢ili biiyiikligli , Slci
dogrultucu devresinden gecirilir ve dOnmer bobinli Olcii aleti ile
Slciiliir . Efektif deger ile dogrultulmus deger arasindaki baginta

" gekil katsayisi £ Y ite vertlilr .

Efektif deger ( 4.9)

Dogrultulmus ortalama deger

Degisken bilesenleri karakterize edebilmek icin asagidaki kavramlar

kullanilair :

Dalgalilik ( distorsiyon ) katsayisi g wu )

Degisken gerilim bileseninin efektif degeri ( 4.10 )
e s 2
e Dogru gerilim bileseninin ortalama degeri

ve dalgalilik genligi . ( Wgg )

Maksimum deger - Minimum deger

w = ( 4-11 )
;4 Ortalama deger




Laboratuarlarda {iniversal &lcii aletleri genis uygulama ala-

n1  bulur . Bu aletler dogru akim ve dogru gerilim O&lcme bdlgele-
rinde normal ddner bobinli aletler olarak c¢alisir ve ortalama

deger gOsterirler . Degisken akim ve gerilim b&lgelerinde ise , 81-
¢li biliylikligii bir ©Olc¢li dogrultucu devresinden gecer . Aletin gdster-
gesi de dogrultulmus deger gdsterir . Zamana gbre siniisoidal olarak
degisen elektriksel biiyiikliikler i¢cin gekil katsayisi f = 1.11 dir .
Bu deger , skalanin O&lceklenmesinde kullanilir . Eger siniisoidal olma-
yan akim ya da gerilim icin sekil katsayisi biliniyor ise , 8lcii
aletinden okunan hatali degerden " dogru " efektif deger hesap

edilebilir [27] .

Skaladan okunan deger
" dogru " efektif deger = wE4.12 )
B

Dalga sekline bagli olarak f , Wu s wss degerleri , Tablo 4.1 de

verilmigtir [27] .

Tdhlo 4.1

Dalga sekline bagli olarak f , Wu s wss biiylikliikleri

Dalga Sekli £ W, [2] wee [7]
i T 1.57 244 3.14
0 2T
m 1.11 48 $. 87
0 4 2T
l:%/ 1.015 18.3 0.427
0 o7
t St 1 4.2 0.07

27
| | 1.73 82 3
0 T/3 T
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Ornegin ; Sekil 4.2 de verilen siniisoidal olmayan bir dal-
nin A __ B wucglarindan Olciilmesi gilindeme gelse , cesitli secenekler
siralanabilir . Bdyle bir dalga i¢in 11 secenek siralanmis ve 51-

¢li aletlerinden okunacak degerlere igaret edilmistir [28] .

‘\u(t)

—
W o e s V)
— B

(a) (b)

(=]

v

1
NIC!

1

1

|

Sekil God G6zoniine alinan dalganin bicimi ( a ) ve 0Olcii nokta-
Yoty 28 u B oAb )

Ulcii aletleri ve gdsterecekleri skala degerleri asagida siralan-

migtiy ¢
—— Dbner demirli voltmetre — 0

—— Siniisoidal akim icin efektif degere gbdre Olceklenmis olan

dogrultuculu voltmetre — 1.1l * Ortalama deger

—— Pozitif kutbu A noktasina bagli tepe deger voltmetresi__, + U

—— Pozitif kutbu B noktasina bagli tepe deger voltmetresi _—s + U/2

—— Tepeden tepeye OJlcen voltmetre — - U + % =1.5U

—— ok kiiciik direncli tek ydnli dogrultucu ile seri bagli bir

dogru akim voltmetresi aine U3

—— Cok kiiciik direncli ¢ift ydnli dogrultucu ile seri bagli bir

dogru akim NUILEErTesY .o (7273770
—— Doner demirli voltmetre s Efektif deger

—— Elektrodinamik voltmetre — . 0
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—— Elektrostatik voltmetre —o 0

—— Termik voltmetre — s 0

seklindedir .

4.3. Harmoniklerin Ev Tipi Tiiketiciler Uzerindeki
Etkileri
Ev tipi -tiiketiciler ; buzdolabi , ¢amasir makinasi , firin , iiti , te-
levizyon , video ve bilgisayar seklinde diigiiniilebilir . Bunlardan , bir
fazli asenkron motor veya rezistans igerenler , sonraki bd&liimlerde

harmonik etkinligi acisindan incelenecektir .

Bu alt b&limde , 6zellikle hassas elektronik parcalari i-
ceren televizyonlar {izerindeki harmonik etkinliginden s6z edilecek-
tir . Sekil 4.3 de harmonik igeren bir u¢ geriliminin degisimi

gbésterilmistir [29] .

1 [M2]

Qe ® 2 Q 2e0 300 80 <00

Sekil 4.3 30 ile 400 Hz 1lik frekans aralifinda degisim gds-
terem bir wu¢ geriliminde genlik salinimlari .

Yapilan gdzlemler . gerilim harmoniklerinin televizyon cihazlarinda
resim biiylmesi - kigilmesine ve gdriintdi bozukluklarina yol actid:-

n1 gYstermektedir [?i] « Televizyon alicilarina benzer sekilde
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elektronik katlari bulunan video ve bilgisayar gibi c¢ihazlarin da ,

harmoniklerden olumsuz gekilde etkilenecekleri sdylenebilir .

4.4 Harmoniklerin Elektrik Makinalarinin Isinmasi
Uzerindeki Etkileri
Sargi direnglerinden akim gectiginde , sargi 1isinir . Gegcen akim ,

harmonik iceriyorsa , i1sinma ac¢isindan g&zOniine alinacak akim

n
pe 3 i P ( 4.13 )
V=4

seklindedir . Ayni sekilde , gtzdniine alinacak gerilim

U= i\/?‘ L Audhd

A=A

olmalidir . Yapilan arastirmalar ve O&lciimler , harmonik frekansi art-
tikca , harmoniklerden &tiirii ortaya c¢ikan sicaklik artisinin (AT»)

azaldigini gostermektedir [30:[ .

Tek fazli bir transformatdre 150 VA , 230/115 A, 50/60 Hz ,
R-= Y. 68 Rs = 20 Ay iliskin ek 1sinmanin harmonik frekansa
P

gére degisimi Sekil 4.4 de verilmistir [30] .
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Sekil 4.4 Harmoniklerin etkisiyle ek sicaklik artisinin harmo-
nik frekanslara ( f,) gfre degisimi .
( 8lcme islemi , bir termokupl ile gerceklestirilmistir. )

ATA) degisimi , ¢ fazli transformatdrlerde sargilarin baglanti bi-
¢imine ve toprakla baglantisina (¢ gibi ) gbre farklilik olustu-

fur( Seki¥ 4557) 8

10
RATED TEMPERATURE AT
8 .waxsnr TEMPERATURE
Tang * 23°C l’.”m 83 7°C(.50 3°F)

HARMCNIC CONTENT OF
TERMINAL VOLTAGE V, /Vgap,

20% A/, CONNECTION

fy [H2]

R [T e e saams e, e e, §

o 120 240 360 ‘80 600 720 840 960

Sekil 4.5 {i¢ fazli transformatdrlerde harmoniklerin etkisiyle
olusan AT ek sicaklik artisinin harmonik frekans-
lara gore deéisimi A//t\ baglantisi ( a ) ve

A/ /‘b baglanti ( b ) digin .

Benzer sekilde , asenkron motorlarin stator ve rotor kisim-



larinda da ek sicaklik artigslari olusur . Ornegin ; eSS To R
1725 d/dak , 200V , 7.1 A etiket degerli {i¢ fazli sincap ka-

fesli bir motor digin 1ilgili degisimler Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 de

verilmistir [30] .

t AT, (%) T

12 RATED YEMPFRATURE At
AMBIENT TEMPERATURE
Tawp® 2370 T¥%- 04 30 (103 goF)

// PEIK 5 PLBR 15 MAXIMUM
/ PEAY 10 SFAK 15 iimnm

f HAPMONIC (ONTENT OF

FERMINAL VUL 1AGF Vi Voo,

PR o I A |:]‘T1~Lr4:r-_$-h‘L."ml]
120 240 360 480 600 720 840 960

Sekil 4.6 Tam yiilk altinda stator sargilarindaki ek sicaklik
degisimi .

-

]

i

'

' RATED TEMPERATURE AT AMB. TEMP

: P T arep® 1699°F, T6 6°C :
! :

HARMONIC CONTENT OF
TERMINAL VOLTAGE % Voo us

%

Sekil 4,7 Sincap kafes cubuklarinda ek sicaklik degisimi ( Tam
vilk altinda Olcllmistir ) .
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4.5 Harmoniklerin Gerilim Diigiimleri Uzerindeki Etkileri
Karmasik enerji sistemleri {izerindeki gerilim diiglimleri , u¢ ( bara )
gerilimlerinin hesabina indirgenmis olur . Harmonik iceren enerji
sistemlerinde de , benzer sgekilde , Newton - Raphson Yonteminin degisik
bir algoritmasi olarak " Harmonik Giic Akisi " [31],[32] kullani-
lir . S6zkonusu giic akisi sonuglarindan bara ( u¢ ) gerilimleri he-
saplandigi icin , istenilen hat parcalarindaki gerilim diisiimleri de

bulunabilir .

Orta gerilim ve algcak gerilim sebekelerinde , g¢ogunlukla ,
fazlar arasi karsilikli kuplaj ihmal edildigi ic¢in , hat {izerinde-

ki toplam gerilim diistimi ( [S! )

Av = Av+ iU ( 4.15)

yazilabilir . Burada , AV " boyuna gerilim diisiimi " ve U ise

n n

enine gerilim diisiimi adini alir . Gogu sebeke hesabinda enine

gerilim diisiimiiniin ( SU) ihmali yoluna gidilir .
Karsilikli kuplaj ihmal edildigi ve sebekenin lineer kabul edil-

digi durum icin , " Toplamsallik Teoremi " wuygulanabilir . Buna gdre

n
Av = ) AV, ( 4.16 )
WA

seklinde ifade edilebilir . Daha ag¢ik bicimde yazilirsa , A . bo-

yunca gerilim disiimi ( [&Yd )

A"d = RjI cosPy +4JX I, singp, C4.37)
ved.enine gerilim disiimi ( BV, )

3"’4) - AX I,cosp, -RI,sinFy ( 4.18 )

yazilabilir . Bu ifadelerde ; R hattin omik direnci , X hattin reak-
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tansi , T;) A). harmonige iligkin giic agisi , 1J A. harmonige i-

liskin faz akimi ve ) harmonik mertebesidir .

4.6 Harmoniklerin Rezonans Olaylari Uzerindeki Etkileri
Bir gebekede frekansa gdre , devre ya endiiktif ya da kapasitif ka-
rakter tasir . Frekansin belirli bir degerinde ( Ornegin ; B AMw
degerinde ) endiiktif ve kapasitif reaktanslar bibirine esit olurlar
ve bunlar birbirlerine ters y6nde etki ettiklerinden bunlarin top-
lam1 sifir olur . Frekansin bu degerine " Rezonans Frekansi " adi

verilir . Bu durumda

1
Wy C - =0 C 4519
W L a
veya
1
wr-dw- ( 4.20 )

vice

bulunur . Ute yandan devrenin " 8z frekansi w, "

o]
Xe
Vg =W A2k )
X,
olup , buradan rezonans sarti
Ve " ¥ ( 4.22)

bulunur .

Sebekede gerilim harmonikleri bulunuyor ise , bu harmonik
frekanslardan birisi W, Trezonans frekansina esit oldugunda rezo-
nans bag gdsterir . Elektrik enerji sistemlerinde omik direngler ,

endiiktif reaktamslara gdre c¢ok kiicliktliir . 0 bakimdan
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Ig= ( 4.23)

seklinde rezonans akimi c¢ok biiyiik degerler alir . Elektrik tesis-
lerinde seri rezonans devrelerinin &6z frekanslari 150 — 700 Hz
arasindadir . Yiiksek harmonik mertebeleri de yaklagsik bu civarda-

dir (A =3-15)

Yiiksek harmonikle rezonans halinde kondansatdr akimi

U
AT
P (4.24 )
. I

dir . Burada Ur , rezonansa yol acan 4) . harmonik geriliminin efek-

1§

tif degeri olup

Uy = ay Uy ( 4.25)

seklindedir . UN , nominal ( temel bilesen ) gerilimidir .

Eger I_ nominal kondansatdr akiminin olusturdugu gerilim diisiimi

N
% -olarak

V3 Igx R

Uy

E

100 ( 4.26 )

ise , A) . harmonikteki kondansatdr akimi

LYW T D ( 4.27)
olacaktir . ay /& orama 1 “den c¢ok biiyliktiir .
Dijer taraftan gsebeke geriliminde yiiksek harmoniklerin bu-

lunmas: halinde , tam rezonans olmasa dahi , 8z frekanstan farkla

her harmonik Kkigik bir agri akim meydana getirir . Urnegin ;A).
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harmonigin gerilim orani 7% a, ise , bunun meydana getirdigi asiri

kondansatdr akimi bilesgeni

ay Uy

J3 JR? + x2

dir . U0z frekanstan farkli diger harmonikler ic¢cin kondansatdriin

I.0 ( 4.28)

akimlari ( 4.28 ) e gdre hesaplanirsa , toplam kondansatdr akimi
I, = 1l? ¢ ( 4.29
-V -
olacaktir .

4.7 Harmoniklerin Enerji Sistemlerindeki Bozucu Etkileri

Literatiirde , harmoniklerle ilgili olarak bir " Telefon Etkilesim

Faktdrii TIF" tanimlanmistir E’B] .
v, "
(We 5 Az )
TIF = fobolz £ 7 f ( 4.30)
At
Burada :

At : Efektif akimi ,

Af : Tek frekansli efektif akimi ,

Wf : Tek frekansi

g6stermektedir 5



Tablo

4.2

Telefon Etkilegim Fatdrii Degerleri [}3] :

Harmonik £ ( Hz ) TI? Harmonik £l Hs ) IF
1 60 0.5 29 1740 7580
3 18 38 31 1860 8000
S 300 225 33 1980 8520
7 420 650 35 2100 9040
9 540 1320 37 2220 9560

11 660 2260 39 2340 10100
13 780 3220 41 2460 10560
15 900 4200 43 2580 10850
13 1020 5100 45 2700 11100
19 1140 5630 47 2820 11300
21 1260 6020 49 2940 11400
23 1380 6370 51 3060 10800
25 1500 6680 53 3180 10000
1620 7140

27
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4.8 Harmoniklerin Sayaclar {Uzerindeki Etkileri
Endiiksiyon tipi sayaglarda , saya¢ diskine etki eden ortalama kuv-

vet
T

1
T = e f £(t) d(t) ( 4.31)
T o

seklinde yazilabilir . S6zkonusu kuvvet , gerilimin karesiyle oranti-

11 oldugundan , harmonige iliskin okuma hatasi
. 2
X cos’/3) Rp) kn)
( A okuma )A) = — ,
v, cosﬁ'1 Rpp Ko

{ 4.32 )
gseklinde verilebilir [29] -

Burada R'Dl ve RDA) , diskin omik direncinin temel frekans ve 4}

frekans icin degerleridir .

-1
o tan "~ %W beilha )
/34 | e )] ( 4.33)

'ﬁﬂ)-_' tan~! ( Wy Lpy/Rpy )

seklinde tanimlanmistir . L_ , diskin endiiktansidir . km

D 1ve kmA),sa-

sac yapisiyla ilgili olarak 1. ve & . bilesene 1iligkin katsayi-

lardair-.;

- 744 READING [%] J
I8}~ . = T . & HARMONIC AMPLITUDE J0%
el .. .+ HARMONIC AMPLITUDE 7.5%
ol L % eMARMONIC AMPLITUDE %

oS+

. © 1, [H2]

120 360 600 840 1080 1320 1960 1800 2040
240 480 720 980 1200 1440 1880 1920

Sekil 4.8 Harmoniklerin etkisiyle olugsan kayit ( okuma ) hatasinin
degisimi [29] .
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4.9 Harmoniklerin Koruyucu R8leler Uzerindeki Etkileri
Agiri akim prensibine gdre c¢alisan koruyucu rdlelerde , harmonik-
ler olumsuz etki yapar . Ayar akimi , koruma alani degisiklige ug-
rar . Ayrica rdlelerin baglandigi Olcii transformatdrlerinin cevirme
orani , hata orani {izerinde hata paylari artar .
Koruyucu r&leler {izerinde harmoniklerin etkinligini arastiran aras-

tiran c¢esitli c¢alismalar mevcuttur EMJ 5
4,10 Harmoniklerin Olusturduklari Ek Kayiplari

4.10.1. Ek I’R Kayiplar:
Harmonik iceren bir enerji sisteminde , akimin ( 4.13 ) ile veri-

len ifadesi geregi , ek 12R kayiplari [&Pek

_ & x
2
Ar, =g2 Z I ( 4.34)
A=2
seklinde ifade edilebilir . %E, faz sayisidir .

( 4.33 ) ile verilen ifade , omik diren¢ igerem hat ,
kablo , transformatdr sargisi ( transformatdriin yiikte kayiplari ) ve
motor sargisi ( transformatdriin yiikte - bakir kayiplari ) gibi eleman-
lara aynen uygulanabilir . Buradaki R omik direnci , alternatif a-
kim diremcidir . Hatlarda ve elektrik makinalarinda degisik ortam
sicakliklar:y Ongdrilir .

Ornegin 3 transformatdrler icin 4). harmonige iliskin kayiplar de ;

P (W) = B () + | B (A=1) -7 (0. 0" ( 4.35)

olarak ifade edilebilir [35] 5

Pk( DC ) , dogru akim direncinde olusan kayiplar: gdstermektedir .



7200 / 240 V., 10 kVA  degerli tek fazli bir transforma-

tér ig¢in , 8lg¢lim sonuclari Tablo 7.3 de verilmigtir [36]

Tablo 7.3

Ornek transformatdre iliskin harmonik kayiplari

» () y
1 9.14
3 9.26
5 9.5
7 9.9
9 10.3

11 11.0
13 11:6
15 12.3
17 E3.d
19 14.2
21 352
23 16:.3
2> $7.5




4.,10.2. Ek Demir Kayiplara
Bilindigi gibi demir kayiplari . histerizis ve eddy - akim kayipla-
rindan olusur . Bu kayiplar birim demir niive icin ( W / kg olarak )

verilir [19] :

x

Wh m ( 4.36)

o, - £ .8

a. . £2 .2, B2

we e

-

Burada t , £ , Bm ve B , sirasiyla , malzemenin kalinligini , akimin

frekansini , magnetik alanin tepe ve efektif degerlerini g&stermek-

tedir . S , akinin kestigi niive ylizeyi olmak {izere

W 888 .18

h b ( 4.37)
= i =3

ke—(r’e.f.t/s

ddniisiimii yapilirsa , histerizis kayiplari ( Wh ) ve eddy - akim ka-

yiplari ( W, )

Wh - kh . ¢m ( 4.38 )

2
We = k, . 0

seklini alir . k ve B makina sabitleri olup , kaynak frekansiy-

la ilgilidir .

Siniisoidal dalganin degisimi

v (&) V . cos (:—%JL t:> ( 4.39 )

olmak {iizere , makinada endiiklenen aki

T 2
¢m il Y <T_ t> ( 4.40 )

yazilabilir . ( Doyma ihmal edilmistir . )

N



Burada V maksimum genlik degerini ve T peryodu gostermektedir .

Bboylece

»~

VT

2T
9 ( 4.41)
fiT

bulunur . Gerilim icin efektif deger kullanilacak olursa

Wh - kh *

=
I

VT
wh = kh. ——

V2w ( 4.42)

£
VT
Ve = k' = % \on

yazilir . Burada
vV =TV ( 4.43)
air

( /) siniisoidal olmayan dalgaya iliskin biylkliikleri

gbstermek iizere

7 ]

wh we
JORP . ve

Wy, We

oranlari , harmoniklerdeki kayiplarin degisimlerini verecektir .

W' ve W' , 1ilgili dalgalarin degisimlerinden elde edilir [37] .



BOLUM 5. SAYISAL UYGULAMA

il Genel Aciklama ve Veriler
Harmoniklerin etkinligini sayisal olarak ifade etmek {izere ,

Sekil 5.1 de verilen Ornek enerji sistemi godzdniine alinmistir .

154 kV

)\ /J\ 2 % 100 MVA
_/i\ $ 34.5 kV

10 km

L1

0l

g ) . 2
g Tty
\/ £ \/
f=50 Hz
¥

Yiik-1
Yiik-2

Sekil 5.1 Gozdniine alinan Ornek enerji sistemi ( Yiiklere iligkin
akimlarin zamana gdre degisimleri ile verilmigtir ) .

gekil 5.1 den de goriilecegi gibi , Yik-1 sinlisoidal , Yiik-2 ise non-
sinlisoidal akim cekmektedir . Hat wuzunlugu 10 km olup , 3 fazli ha-
va hatti dile 34.5 kV luk barayi yiik barasina baglamaktadir . Yiikle-
rin bagli oldugu noktada , 15 kV ve 0.4 kV luk alt gerilim kade-
melerine diislirlicli , indirici transformatdrler mevcuttur . ( Bunlar ,

tek hat diyagraminda gdsterilmemistir . ) Hat , 3%Swallow iletkenden
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Her isleme kodu icin gegerli olan harmonik spektrumu Sekil 5.3 de

verilmistir .

n I,v/ Il
0.3
0.12
“' 0.05
I &
3 5 7

Sekil 5.3  Yik-2 ye iliskin harmonik spektrumu .

s 12R (Hat) Kayiplarinin Analizi

10 kilometrelik hava hattinda olusacak 12R kayiplari

b ~ 5. 0 ;g ('5.1)

ifadesiyle hesap edilecektir . ( Hat kesiti kiiciik oldugu ig¢in ,
frekans artmasindan dolayi hat direncindeki '"deri etkisi" g&z&niine

alinmamistir . )

Diger taraftan , isleme koduna gdre , dengesiz c¢alisma &1-

clitii olan

& =1I_ /1, ve A=1y/1, (5.2

degerleri hesap edilmis ve Tablo 5.2 de verilmistir . ( ) SR S
ve Io , sirasiyla , akimin dogru , ters ve sifir simetrili bilesen-

leridir . )



( Swallow :

Toplam kesit = 31.14 mm? ; toplam iletken c¢api =

7.14 mm ;

ortalama direng =

1.2 52/km )

zamana goire

Gliin boyunca , yiklerin degigimi Sekil 5.2 de

verilmistir .

T Pyux

N
b

» Giin (saat)

Q0 o= = -

24

Sekil 5.2 Yiiklerin bir giin boyunca degisimi ( 1 ile g&sterilen

tarali alan Yiik-1 ;;; 2 ile gbsterilen tarali alan
ise Yiik-2 tarafindan karsilanmaktadir . )
Yiik-1 , 50 Hz frekansli , siniisoidal ve dengeli bir yiik olup ,
6.0 + j 3.0 MVA cekmektedir . Yiik-2 ise non-siniisoidal olup , 4
adet isleme kodu sdzkonusudur ( Tablo 5.1 ) .
Tablo 5.1
Yiik-2 ye 1iligkin faz giicleri
isleme Sk Sg St
kodu ( MVA / faz )|( MVA / faz ) |( MVA / faz )
## 1 154 % 1°0.7 2.6 455003 T 3 150
## 2 152430764248+ F .1.2442.0. + F 1.0
#+ 3 0. 821.2.36.+. 3 148250 .+ .3 1.0
## 4 20+ 1 1.0 2e-p-J-100 - }2.0-4.3.240
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Tablo 5.2

Akimin simetrili bilesenlerinin degerleri

isletlggdu o5 /é?
= 1 0.173 0.173
# 2 0.139 0.139
# 3 0.104 0.104
# 4 0.000 0.000

Temel bilesen akima

5
F s £ 3.3 )
VER
ifadesiyle bulunmus ve harmonik akimlari
_I.3 = 0.3 ll
l7 - 0-05 'I'l AL

Sistem lineer olarak kabul edilebileceginden , " Toplamsallik Teoremi "

uygulanmistair .

Hat kayiplarina iliskin hesap sonuglari Tablo 5.3 de

verilmigtir .

YUK Hat kayiplari kW
Yiik-1(siniisoidal) 451.6
Yiik-2 (non-siniisoidal)

» 1 529.8

# 2 519.2

# 3 510.7

& 4 499.8




s 1 1 Demir @ Kayiplarinin Analizi

Bir {ic fazli asenkron motorun beslendigi eviricinin ¢ikis gerilimi

0 <t < MIEE Ve ennencesnornossnnns -
M6 < wt < 5Wbeverueennnns SRR pE L
SU/6 & W T Giossiiviniatonsnis s
76 L wt < 11T/6 ..... Nate o G RRAERs » Pl
0/ 6 (s it 3, .« dmringainibs g + P 0

olarak tanimlanmaktadir . Temel bilegsenin 7% 7.5 undan daha kiiclik
harmonikleri ihmal ederek , makinanin demir kayiplarindaki harmonik-

lerin etkinligi incelenecektir .

Sekil 5.4 de gerilim dalgasinin zamana gore degisimi verilir.

Tu

LIS . . 117T/6
/6 39Ri6 W 2T

Y

Sekil 5.4 Eviricinin c¢ikis geriliminin degisimi .
S6zkonusu dalganin Fourier ac¢iminda , sabit terim ve siniisli
terimler bulunmamaktadir (dalga bicimi geregi) .

Buna gore
2 T
by ™ I I £ kwt) . 8in (Hwl) . & lut) £ 555 )

bagintisi kullanilirak

U T 5T 1 ALl
bay "'“.—,v cos’vT-cos’vé—-i-cosv 3 -cos‘v6—

bagintisi elde edilir . Buradan , gerilimin efektif degeri



— B0
b; =1.10U s b_=-0.2210 > by, = - 0.158 U

bll = 0.10 U ’ b13 = 0.085 U s b17 - - 0.065 U

g

1 5TM/6 11TT/6
Uess * % v . dat + (-0)2.4t (5.6)
/6 7M/6

ifadesinden Ueff = 0.816 U elde edilir .

Siniisoidal haldeki demir kayiplari ile , verilen evirici

gerilimine iligkin demir kayiplarinin karsilastirilmasi Sekil 5.5 de

Torzr)Siniisoidal
verilmigtir . 1.096 §§§§37e32§im
Demir kayiplari £ . Evirici
-
(p.u) 1.000 I
1.000 . cik1i
) s 0.948 : 'geriiimi
a4
2 = e
o o e = , Kayiplarin
—— —¥ tiirid
Eddy - Akim Histerizis
kayiplari kayiplari

Sekil 5.5 Demir kayiplarinin kargilastirilmasina iliskin
blok gdsterim .

5.8 Harmoniklerin Siiziilmesine Iliskin Siizgeg
Devre ( Filtre ) Tasarim:
Bu altbOliimde , Sekil 5.6 da gosterilen filtre devresine iliskin

parametre tasarimi ( Ls . i 4 Cs 5 Cp ) yapilmistair .

P
L

e T
M

t g, el
P
~U CP

o>

Sekil 5,6 Filtre devresi ( " p " indisi paralel , " s " indisi
seri eleman gOstermektedir . ).

Efektif degeri 220 V olamn bir kare dalga gerilimin , Fourier aci-

nimi sonueu bulunacak 3, harmonifi 104 V tur . Bu degerin , dalga



tepe degerinin 7 3 inii asmamasi kosulu altinda , filtre parametre-

leri elde edilmigtir .

3. harmonik i¢in verilen maksimum deger

, 2 . 220
Do 8 . 5 3 W QRN
3 100

dur . Uciincii harmonik igcin ¥ = 3 olup , buna karsilik diisen filtre

faktdrii ( - ) isaretli olacaktir Ebé] - 0 halde , filtre faktdrli Sg

’
- U -9.33
3
Sq = — = = - 0.0901
Usp 104

bulunur . Buradan , seri ve paralel kondansatdr reaktanslari arasin-

daki oran Kuy

p & i 1
= K‘v = 2 1 -
Xoe £9% =) -y

{ 3.7 2

olup [38] , sayisal degerlerle Q)-—“73 icin K3 = 1,702 bulunur .

Seri kapasite akiminin 5A oldugu kabuliiyle ( 220 V - 5A kondansatdr )

220

= 44 SL

sC 5

bulunur . Kapasitenin degeri de

108 100
g = ——— = ——— = 72.35 MF
TR 314 % 44

veya standart olarak Cg = 75 MF dir . Bu degere iliskin yeni re-

/
aktans Xgc 1se

A 1 10°
5. = - - 42.2 So
e 314 * 75




bulunur . Rezonans kosulu

1

/ = XSl. . 58 )

w . CSC

den L, = 42.4 |/ 314 = 0.1348 H elde edilir .

Ayrica

XS(.‘.

= — £ %l
)ch K3

kosulundan Cp = Cs i K3 = 72.35 %°1.702 = 123.2 /ﬂiF bulunur . (Stan-

dart deger 125/~\F alainabilir . )

Cp = 125 M F kullanilarak rezonans kosulu uygulanirsa

5
/
. e
P
X;; = 25.45 SL bulunur . Buradan Lp endiiktans1 ise , Lp = 0.081 H

olacaktir .



SONUGC VE ONERILER

Son yillarda yayginlasan yari - iletken elemanlarin etkili
ve genis kullanimi sonucu , harmoniklerin olusacagi ve bu bilesen-

lerin enerji sistemleri {izerinde olumsuz etkileri olacagi aciktair.

Bu calismada enerji sistemlerinin baslica harmonik kaynak-
lari incelenmis , harmonikleri analiz etmeye yOnelik c¢esitli yOdntem-—
ler ve harmoniklerin etkinligi altindaki tesis elemanlarinin model-
lenmesi verilmistir . ( B6lim 2,3 ve 4 ) . Harmoniklerin enerji sis-
temleri {izerindeki teknik ve ekonomik etkileri , gesitli yOnlerden
ayrintili olarak incelenmistir . Hatlarin , transformatSrlerin ve
asenkron motorlarin harmonik bilesenlere gdre esdeger devreleri c¢i-
karilmis , ilgili devre denklemleri verilmistir . ( Sekil 3.2 , 3.3,
3.4 ., 3.7,3.8., 3395 30w ek Sel2 5 3,14 st “Denklemler (3.17 )
( 3.18 )5 ORI "L TR P iah) o % %2k Y5 X 3.27) (%24 ) ,

CYIT) WL, R Y VU RE Y X WY 13357571 3.36 ) ).

Son boliimde verilem bir sayisal wuygulama ile , harmonikle-
rin kayiplar (veya isletme) acisindan etkinligi wvurgulanmistir . Bu-
rada bir karsilastirma olanagi dogmasi icin , siniisoidal ve non-
sinlisoidal yiikler icin yaklasik ayni gilicler secilmis , ve dengesiz
yiiklenme halinde de her isleme kodu icin gebekeden ¢ekilen giic

ayni tutulmustur . ( Tablo 5.1 , Sekil 5.1,5.2,5.3)

Yapilan hesap sonucu , hat kayiplari dengesiz yiiklenme ve
harmonikler nedeniyle artis gostermektedir ( Tablo 5.3 ) : Urnegin ,

dengeli siniisoidal islemeye gdre ,
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* dengeli non-siniisoidal islemede — 5. 7%10.7 fazla
* dengesiz non-siniisoidal islemede ise ,

# 1 isleme kodu idi¢in.____o % 17.3 fazla ,

# 2 idisleme kodu dic¢in____o 7 15 fazla ,

# 3 1igleme kodu idi¢in ___o 7 13 fazla ,

hat kaybinin olustugu gbzlenmektedir .

Diger taraftan , non-siniisoidal gerilimin demir kayiplarina
etkisi degisik olmaktadir ( Altbdliim 5.3 , Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 ).
Elde edilen sonuglara gdre , yaygin olarak kullanilan bir evirici
gerilimi dic¢in , demir kayiplarindaki siniisoidal gerilime gdre de-
gisiklik miktarlari

Eddy - akim kayiplarinda 5. 7 9.6 ve
Histerezis kayiplarinda — 5 - 7 5.2

seklindedir .

Harmoniklerin siiziilmesine y®dnelik bir filtre devresinin

tasarimi ise , Sekil 5.6 - Altbd8lim 5.4 de gerceklestirilmistir .
Harmoniklerin enerji sistemleri i{izerinde , gelecekte daha etkin ola-
cagi sOylenebilir . Bu acidan , Szellikle isletme kayiplarinda wuzun
vadede bir artis gelecektir . Elektrik enerjisinin birim fiyata

TL / kWh ve yiiklenme programi yardimiyla , bu artisin mali port-
resi bulunabilir .
Harmonik analizi yapilarak maksimum harmonigin mertebesi (veya gen-
1igi) , hangi dereceden filtre kullanilacag: hakkinda bir ®&lgiit ola-
bilir . 4} . Filtre katinin tesis maliyetinin , ») . harmonifin is-
letme kayip tutarindan (belirli‘ bir dbnemde) diisiik kalmasi beklenir;

bu esasa gdre filtre kati tasarlanabilir .



S— | -

Harmoniklerin tiim sebeke {izerindeki olumsuz etkileri , e-
lektrik enerjisini {ireten , ileten , dagitan kuruluslarca sinirlandi-
rilabilir . Ornegin giic katsayisiyla ilgili kompanzasyon tesisi kur-
ma zorunluluguna benzer gekilde , harmonik 7 leri dogrultusunda
filtre tesisi kurma =zorunlulugu getirilebilir . Bunun di¢in , ilgili
tesislere harmonikleri &lcecek ve kaydedecek cihazlarin baglanmasi,
belirli noktalara kayit ve kontrol {initelerinin yerlestirilmesi

diisiiniilebilecek O©nlemlerdir .
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