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ONSOZ

Yapmug oldugum bu ¢aligmada nonlineer sistemlerde gii¢ faktoriinin diizeltilmesi ile ilgili
bilgiler sunmaya galigtim. Tez ¢aligmasi sirasinda yardimlarimi esirgemeyen sayin hocam Dog.
Dr. Celal KOCATEPE’ye, Elektrik Tesisleri Anabilim Dalh Bagkam sayin hocam Prof. Dr.
Hiiseyin CAKIR’a, beni yetistiren fedakar anne ve babama, desteklerini higbir zaman
esirgemeyen arkadaglarima tesekkiirii borg bilirim.

Arif KARAKAS
ISTANBUL, 2000
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OZET

Giig sistemine baZlanan elemanlar lineer veya nonlineer olarak 2 gruba aynlabilir. Lineer
elemanlanin akim ve gerilimleri arasindaki iliski dogrusaldir ve sistemde siniizoidal akim ve
gerilim dalgalart bulunur. Nonlineer elemanlarin akin ve gerilimleri arasindaki iligki ise
dogrusal degildir ve sistemde nonsiniizoidal akim ve gerilim dalgalan bulunur.

Nonsiniizoidal akim ve gerilim harmonik bilesenler ile ifade edilirler. Harmonik bilesenler ise
Fourier analizi sonucunda tespit edilir.

Harmonikler gii¢ sisteminde bazi teknik ve ekonomik etkiler meydana getirirler. Bu etkiler
gerilim diigimiindeki arti§, rezonans olaylarinin meydana gelisi, dielektrik malzemelerde
zorlanma, gii¢ faktoriinde degigme, ek kayiplar, yanhs olgmeler vb. olarak 6zetlenebilir.

Giig faktoriniin diizeltilmesi sintizoidal dalgalarin bulundugu sistemde daha basit iken
nonsiniizoidal dalga formlarmin bulundugu sistemlerde harmonik bilesenlerin ve toplam
harmonik distorsiyonunun belirlenmesi, gii¢ faktoriinin degisme aralif: mutlaka incelenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada gii¢ sisteminde harmoniklerin bulunmas: halinde gii¢ faktoriiniin
diizeltilmesi ile ilgili yaklagimlar ve degerlendirilmeler incelenip sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Harmonikler, Nonlineer yiikler, Gii¢ Faktor Diizeltimi.



ABSTRACT

Elements connected to power system can be divided into two groups. Relation between the
current and the voltage of linear elements is linear and in this case the system consists of
sinusoidal current and voltage waveform. Relation between the current and the voltage of
nonlinear elements are nonlinear and the system consists of nonsinusoidal current and voltage
waveform.

Nonsinusoidal current and voltage is expressed in terms harmonic components. Harmonic
components are determined via fourier analyse.

Harmonics creat some technical and economical effects in power systems. These effects are
summerized as increase in voltage drop, resonance, stress in dielectric materials, variation in
power factor, additional losses, faulty measurements etc.

While power factor correction is more simple in systems which have sinusoidal waveform,
determination of harmonic components and total harmonic distortion as well as power factor
variation interval is necessary in nonsinusoidal systems. In this study, the evaluations and
approaches associated with the power factor correction in power systems existing harmonics
are presented.

Keywords: Harmonics, Nonlinear loads, Power Factor Correction.
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1. GIRIS

Bir elektrik gii¢ sistemi, elektrik enerjisinin tiretimi, iletimi ve titketimine iligkin tesislerden
oiusmaktadlr. Bu tesisler elektrik enerjisinin akim ve gerilim degerlerini, dalga sekillerini ve
frekanslarim degistirerek istenen ¢aligma kosullarina uygun hale getirmektedir. Generator,
transformator, iletim hatti, kondansatér, motor, dogrultucu, ark finm, statik Var sistemleri,
anahtarlamall gii¢ kaynagi, fluoresan lambalar, elektronik aletler gibi cihazlar ve tesisler giig
sisteminin birer bilegeni olarak sistemin degisik bélgelerinde farkli islevler yiiklenmiglerdir. Bu
devrelerin akim-gerilim karakteristikleri dogrusal degilse, bu tiir devreler nonlineer devreler ad:
verilmektedir. Sebeke akim ve geriliminin dalga seklini siniizoidal formdan bozan bu devreler

harmoniklerin meydana gelmesine neden olurlar.

Alternatif akim gii¢ sisteminde ideal kogullar altinda elektrik enerjisinin iiretilmesi, iletilmesi ve
dagitilmas: belirli gerilim seviyesinde, tek ve sabit frekansta yapildig: igin boyle bir sistemde
gerilim ve akim dalga sekli saf siniis geklindedir. Pratikte bu tiir enerjinin saglanmasinda
birtakim zorluklarla kargilagilabilir. Giig sistemine baglanan baz1 elemanlar ve bunlann yol agtif
olaylar sebebiyle saf siniizoidal dalga seklinde sapmalar olabilmektedir. Saf siniizoidalden
sapma, genellikle harmonik bilegenlerin ortaya ¢ikmast ile ifade edilir ve manyetik ve elektrik
devrelerindeki nonlineer durumlar bunun en 6nemli etkenleridir. Bu nonlineer olaylara sebep,
ark finnlarinda normal ¢alisma geregi ark olusturulmas: ile demir gekirdekleri bulunan bobin,
transformator, generator ve benzeri elemanlarin doymaya giderek manyetik bakimdan lineer
olmayan bir olayin meydana gelmesi ve yan iletken elemanlarin kullanilarak siniisoidal dalganin

baz1 kisimlarinin kirpimasidir.

Alternatif akimin ortaya ¢iktig1 giinden beri harmonikler varolmugtur. Onceleri nonlineer yiikler
olarak sadece dogrultucular bilinmekteydi. Transformatérler de normal galisma degerlerinin
disina giktiginda nonlineer gsebeke elemam olarak davranir. Harmonik iireten elemanlarin gii¢
sistemine baglanmasiyla nonlineerlik etkisi ve nonlineer eleman sayisi hizh bir gekilde
artmaktadir. Bu artmamn temel sebebi yiiksek giiclii yar iletken anahtarlann geligimi ve onlann
dogrultucu, evirici ve gesitli elektronik devrelerde uygulanmasi, gaz desarji aydinlatmasimn
yayginlagmasi, akii ve fotovoltaik sistemlerin ve elektrikli vasitalarin kullammimin artmasidur.
Bu tip yiiklerin gelecek i¢in daha da etkili olacag distiniilmektedir (IEEE Working Group on

Power System Harmonics, 1983).
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Algak gerilim tesislerindeki harmonikleri de ii¢ ana baglk altinda toplayabiliriz. Bunlar,
endiistride kullanilan donamimlardan iretilen harmonikler, ofislerde kullamlan donammlardan
tretilen harmonikler ve evlerde kullanilan donanimlardan ftiretilen harmoniklerdir. Yan iletken
elemanlan igeren tiim elektrikli ev aletleri birer harmonik kayna durumundadir. Ofislerde
kullanilan bilgisayarlar, gii¢ kaynaklann ve bazi biiro makineleri de harmonik bilegenlere yol
a¢maktadir.

Harmoniklerin meydana gikmas: enerji sistemleri igin istenmeyen bir durumdur, fakat ¢ogu
igletmelerde harmoniklerin ortaya ¢ikmasi kagimlmazdir. Harmoniklerin ortaya ¢ikmasi igletme
araglanim ve tesislerini yiikleyerek ek kayiplara ve agin isinmaya ve igletme Omiirlerinin
kisalmasina neden olmaktadir. Ayrca rezonans olaylarina da sebep olarak isletme igin gok

zararh bir durum meydana getirmektedir.

1900°1d yillarda transformatérlerin nonlineerligi ile, tiretilen harmonikler ve Y/A baglamadaki 3.
harmoniklerin olusumu aragtinlmgtir. (Clinker, 1914; Curtis, 1914). Bunun hemen arkasindan
yine transformatorlere iliskin dalga sekilleri Steinmetz tarafindan verilmis ve harmonik
distorsiyonun azaltilmas: igin ‘filtrelerin’ kullanilmasi 6nerilmigtir. Sonraki yillarda civa buhark
konverterlerle ilgili distorsiyonu konu alan yayinlara rastlanmaktadir.( Rissik, 1935)

2. Diinya savagt sonrast dogrultucularin kullanim oldukga yaygmlagmugtir. Giiniimiizde giig
sistem mithendisleri ve tasanmcilar tarafindan genig bir gekilde kullailmakta olan statik
konverterlerin harmonik iiretimi tizerinde durulmugtur (Read, 1945). Dogru akimla iletim
sistemlerin detayli incelenmesi ve bu sistemlerde kullanilan hat komiitasyonlu déniigtiiriictilerin
her iki galiyma (evirici ve dogrultucu) igin karakteristigi ilk kez Kimbark tarafindan verilmigtir
(Kimbark, 1971). Dogru akimla enerji iletiminde, akii ve fotovoltaik sistemlerde sik sik
kullamlan hat komiitasyonlu dénigtiiriiciiler bugiin gii¢ sistemlerinde harmoniklerin ana
kaynagi olmaktadir. Reaktif giicii ayarlayarak bara gerilimini kontrol eden statik VAR
generatorler de nonlineer bir elemandirlar. Harmonik arettiklerinden bunlarin ¢ahsmasi ve
uygulamasi da bu gergeve iginde verilebilir. Nonlineer aydinlatma elemanlar olarak gaz desarj
aydinlatmasi yapan elemanlarla ilgili galigmalar fliioresan lambalarin modell@enmesi (Waymouth,
1971), civa ve yiiksek basingli sodyum lambalarmn modellenmesi (Herrick, 1980), civa ark
lambanin elektriki ¢aligma karakteristifinin modellenmesi (Laskowski and Donoghue, 1981)
seklinde 6zetlenebilir. Transformatérlerdeki ti¢ ve ligiin kati harmoniklerin genig aragtirmas: ve

i¢ fazh transformatorlerle iligkisi de ortaya konulmus (Pender and Del Mar, 1967) ve
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transformatérlerin nominal degerleri diginda g¢aligmasi halinde niiveyi daha ¢ok doymaya ve
harmonik akimlarnmn hizli bir sekilde artmasma sebep oldugu ifade edilmis ve bu durum

deneysel olarak ispatlanmugtir.

Teknolojinin ilerlemesiyle harmonik kaynaklarinin sayis1 da gittikge artqcaktlr. Bundan dolay
cesitli tilkelerdeki standart kuruluglan harmoniklere kargt bazi sirlamalar getirmeyi uygun
bulmustur. Bu konuda dikkate altnan en 6nemli olgiit “Toplam Harmonik Distorsiyonu”dur.
Bagka bir ifade ile bozulma faktoriidiir. Bu tiir standartlarla harmoniklerin smnirlandirilmasi
yoluna gidilmektedir.

Bu g¢aliymada harmonikli devrelerde gii¢ faktoriinii diizeltmek igin yapilan yaklagimlar
incelenmistir. Bu konuda yapilan arasgtirmalann bazilan minimum kapasiteli kondansator
kullanarak gii¢ faktSriiniin en biiyiik degerini elde edilmesi iizerine, bazilan da hat kayiplarim
minimum yapan bir kondansatér akimimin belirlenmesi lizerine yapilmugtir. Ayrica enerji
sistemindeki gii¢ transfer kalitesini g6z6niine alinarak yeni bir gii¢ kalite faktérii tanim
verilmigtir.

Tezin birinci boliimiinde, nonlineer eleman tanmu verilmig, harmonige sebep olan elemanlar ve
bu elemanlarin etkileri ile harmonikler ilzerinde yapilan ¢aligmalara ait literatiire ozeti
verilmigtir. Ikinci bolimde, harmonik tammu yapilip, fourier serilerinin yardim ile
harmoniklerin matematiksel olarak analizi verilmistir. Ayrica 6lgme ydntemi ile standartlardan
bahsedilmistir. Ugiincii boliimde, harmonikler ile ilgili genel tammlar yer verilmigtir. Dérdiinci
boliimde, enerji sistemlerinde harmonik treten elemanlar ve bunlarin temel biiyiikliklere, devre
elemanlan ile sisteme vermis olduklan etkiler tizerinde durulmugtur. Besinci bélimde giig
faktori diizeltimi ile ilgili gesitli aragtirmacilar tarafindan ortaya konan yaklagimlar detayh

olarak incelenmigtir.



2. NONSINUZOIDAL BUYUKLUKLERIN INCELENMES]
2.1. Harmonik Tanimm

Elektrik devrelerinde kullanilan nonlineer devre elemanlan, bir igletmede harmoniklerin
olusmasinin bashpa nedenidir. Bu devre elemanlanimn gerilimleri ile akimlan arasinda lineer bir
bagint1 olmayisi harmonikleri olugturmaktadir. Ma;gﬁetik devrelerin asin doymasi, gii¢
elektronigi devrelerindeki siniizoidal gerilimin atiahtarlanmas1 ve elektrik arklan lineer olmayan
olaylara 6rnek olarak verilebilir. Lineer olmayaﬁ bu yiikler temel frekansh aktif ve reaktif gii¢
ile birlikte harmonik frekansh akimlar ireten tiiketiciler olarak kabul edilir. Bu tiiketicilerin
tirettigi harmonik akimlar harmonik frekansli gerilimler meydana getirirler.

Harmonik akimlar nedeniyle sistemlerde gerilim diigimii artmasi, generator, transformator ve
motorlardaki kayiplanin artmasi ve rezonans olaymn meydana gelme olasihigimn yiikselmesi
gibi birgok olumsuz etki olusabilir. Uygulamada en ¢ok 5., 7., 11. ve 13. harmoniklerle
karsilasiir. Genellikle, 11. ve 13. harmoniklerin genliklerinin temel dalgaya goére gok kiigiik
olmas: nedeniyle 6zel durumlar diginda dikkate alinmazlar. Daha ¢ok 5. ve 7. harmoniklere
iligkin 6nlemler alinmaya galigilir.

Harmonik akimlarinin akig yonii harmonik kayna'lgmdan sistem kaynagina dogrudur. Harmonik
akim kayna@: tarafindan goriilen empedans, sistem kaynak empedans: ile sisteme paralel bagh
diger yiiklerin empedanslariin toplamidir. Sistem kaynak empedansinin, paralel bagh yik
empedanslarinn toplamimun tipik olarak %5’ ohﬁasmdan dolay1 harmonik akimlarmin %90-95°1

sisteme dogru akmaktadir.

Gii¢ sisteminde gerilim harmonik bilegenler igerdiginde bundan tim yiikler etkilenmektedir.
Gerilimdeki harmoniklerin nedeni gii¢ sistemi empedansindan akan harmonikli bir akim
olacaktir. Bu nedenle harmonikli bir gerilimi Onlemenin yolu harmonik akimlarimn akigim
“kontrol etmek ve bu akimlan gerilim harmoniklerine neden olacak yerlerden uzak tutmaktr.



2.2, Harmoniklerin Analizi

Alternatif akim enerji sistemlerinde akim ve gerilime iliskin dalga sekillerinin ideal olarak
siniizoidal olmasina caligiimasina ragmen, genellikle lineer ya da nonlineer bir devreye
nonsiniisoidal besleme gerilimi uygulanmasi veya nonlineer bir devreye siniisoidal gerilim
uygulanmastyla nonsiniisoidal dalgalar da ortaya gikmaktadir. Nonsiniisoidal bayikliklerin
analizi i¢in Fourier Analiz yéntemi kullanilmaktadir.

Periyodik dalga seklinin temel bilegeni ve daha yiiksek dereceli harmoniklerinin genlik ve faz
agilarinin hesaplanmast iglemi harmonik analiz olarak adlandinimaktadir (Arrillaga vd., 1985).
Bozulmus (nonsiniizoidal) bir periyodik dalga seklinin harmonik bilesenleri, fourier analiz
teorisine gore bir fourier serisi ile ifade edilebilir. Bu analiz teknigi uygulanarak nonsiniizoidal
bir dalga sekli 50 Hz temel bilegen frekansinin tam katlan olan frekanslara sahip sintis formunda

dalga sekillerinin bir serisine agilabilir.

Fransiz matematikgisi J. Fourier, nonsiniisoidal periyodik dalgalarmn genlik ve frekanslan farkl
birgok siniizoidal dalgalarin toplamindan olustugunu ve bu tiir dalgalarin genlik ve frekanslari
temel dalga frekansmn tam katlari olan farkh siniizoidal dalgalara ayrilabilecegini gdstermistir.
Bu sekilde elde edilen seriye ‘Fourier Serisi’, bu serinin elemanlanina da ‘Fourier Bilegenleri’

ad1 verilmektedir.

y = A+(A; sin x +B; cos x)+(Az sin 2x+B; cos 2x)+.......... +(A, sin nx+B, cos nx) @.1n

Bu denklemde;

n=pozitif tamsay1 olarak harmonik derecesi,

x=Bagimsiz degisken (elektrik enerji sistemlerinde bu degisken t=wt olmaktadir),

A=DC Bilesen (Sabit terim) olup literatiirde A, yerine A./2 de kullanlmaktadir (Dalgada DC
bilegen yok ise A, sifira egit olacaktir).

Ay A, ....., As,...., By, By, ....., Ba,.... harmonik bilesenlerin genlikleri.

Herhangi periyodik bir dalgamn Fourier serisine agilabilmesi igin Dirichlet tarafindan verilen
bazi kosullari saplamasi gerekmektedir. Dirichlet kosullart olarak bilinen bu kosullar, bir
periyot iginde sonlu sayida siireksizlik bulunmast, sonlu sayida maksimum ve minimumlarin

bulunmasi ve ortalamasmm sonlu deger olmasidir. Elektrik enerji sistemlerindeki dalga sekilleri
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her zaman bu kosullan sagladifindan Fourier bilegenlerinin elde edilmesi miimkiin olacaktir.
Sintizoidal olmayan periyodik bir igaretin Fourier analizi sonrasinda zaman domeni denklemi

asagidakilerden herhangi biri ile g6sterilebilir,

ft)=A, + i(An sin nt + B, cosnt) (2.2)
n=1

f(t)=A, + icn sin(nt + ¢, ) (2.3)
n=1

f(t)=A, + icn cos(nt +¢,) (2.4)
n=1

Uygulamalarda serinin genellikle ilk ii¢ ya da dort terimi ele alimr. Elde edilecek efektif
degerler ile ideale gok az hata ile yaklagilmig olur ve hesaplar kolaylagir. Diger taraftan, Fourier
agihmu yukandaki gibi trigonometrik bigimde verilebilecegi gibi, iistel bigimde de ifade
edilebilir. Bu gosterim, su sekilde verilebilir:

f(ty=A, +i(Dne.int +D_ne—jnt)

n=l1
1 2% A
D, =— [f(t)e™dt (2.5)
2 0
D, =D,

Trigonometrik bigimden istel bigime gegmek igin

D.,tDy=B,
® (2.6)
j (Dn'D-n) = An
esitlikleri kullamlir,
TC. YOKSEKOGCRETIM KORULY

DOXTMANTASYON MERKEZ



Bir dalganin ‘frekans spektrumu’, bu dalganin Fourier serisinde her bir frekansa kargiik diigen
genlikler isaretlenerek elde edilebilir. Yatay eksende frekans segilip buna dik paralel ¢izgilerle
her bir frekansa kargihk diigen genlikler ordinat iizerinde isaretlenir. Fourier katsayilarimn

bulunmasinda yukandaki yéntemin haricinde kullamilan yéntemler vardir.

Analitik yontem ile fourier katsayilart bulunmak istenirse, s6z konusu terimler

1 27
A, =— [f)dt
0 2. '0[ ®)
1 2z
A, == [ft).sinnt dt 2.7
T
0

2z
B, = 1 jf(t).cosnt.dt
T2

esitlikleri kullanilarak elde edilebilirler. Periyodik fonksiyonun fourier bilesenleri, fonksiyonun
dalga sekline baghdir. Yapilan dalga analizi sonunda baz1 bilesenler bulunabilecegi gibi bazilan
da bulunmayabilir. Verilen fonksiyon ¢ift fonksiyon ( f{t) = f(-t) ) ise, egride diisey eksene gore
bir simetri var demektir. Bu tiir fonksiyonlarda A,= O olur ve sadece kosiniislii terimler
bulunur. G6éz 6niine alinan fonksiyon tek fonksiyon ( f(t) = - f{t) ) ise fourier serisinde B,= 0

olur ve seri sadece siniislii terimlerden olugur.

Dalga denkleminin yazilamadifi durumlarda grafik yontemden yararlanilabilir. Osiloskoptan
alman veya deney sonucu elde edilen ya da bilgisayar yardimu ile yapilan bir simiilasyon sonucu
elde edilen dalga sekli m adet esit pargaya boliinir ve asafidaki ifadelerden katsayilar

hesaplanabilir.

2.7

2 & )
A =— k).cosk.
m 2O oSk =



2.nn ©2.8)

B, = =" f{k)sink.
m

k=1

25
Ao—me(k)

k=1

Aralik say1s1 m ne kadar biiyiik segilirse hata orani da o oranda azalacaktir. Bu ifadelerde f(k),
her k noktasina kargilik diigen fonksiyon degerleridir.

2.3. Harmoniklerin Ol¢iilmesi

Harmoniklerin frekanslarimn ve genliklerinin 6lgtilmesi igin hizli Fourier déniigiimiini (FFT)
kullanan harmonik analizérii veya dalga analizorii adi verilen cihazlar kullanilabilir. Siirekli bir
harmonik analizi yapilarak sonuglari dalga seklinde ya da temel bilegenin yiizdesi cinsinden
spektrum geklinde gosteren sistemler mevcuttur (Miller vd., 1992). Olgiilen harmoniklerin dort
tip karakteristik 6zellik gosterdigi gorulmigtiir; yavas defisen harmonikler, degisen
harmonikler, hizli degisen harmonikler, ara harmonikler. Ilk ii¢ kategori arasinda kesin aynm
yapmak zordur. Ilk durum siirekli analizin gerekli olmadigi durumlarda yapilan uygulamalardir.
Ikinci durum siirekli gergek-zaman analizlerinin gerekli oldugu uygulamalardir. Ugiincii durum
¢ok kisa siireli harmonik sigramalanmin olgiilmesidir. Bu uygulama o6zellikle sebekelerde
uzaktan kumanda uygulamalarinda énemlidir.

Harmonik 6lgiim sonuglan genlik olgiimiine yani harmonik akimlarin efektif degerlerinin
ol¢iimiine dayamir. Harmonik kaynaklar ve sistemin toplam empedans: ile yiikleri igeren dogru
bir esdeger devre olugturmak igin genlikler ile birlikte faz agilanimn da 6lgiilmesi gerekir.
Boylece sistemde harmonik mertebelerinde meydana gelebilecek degisiklikler ©nceden
degerlendirilebilir, harmonik yiik akig1 tam olarak tahmin edilebilir ve sistemin farklt diigiimleri
i¢in yapilan 6lgmeler kargilagtirilabilir.

2.4. Harmonik Standartlan
Bir ¢ok iilke i¢in harmoniklerin sirlandiriimast igin toplam harmonik distorsiyonu (THD)

kriterine gore gesitli standartlar mevcuttur. Miisaade edilen maksimum gerilim ve akim
distorsiyonu IEEE (standart 519-1992)’de belirtilmistir. Buna gore birgok endiistriyel tesis igin
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maksimum miisaade edilen gerilim THD’si %35, herhangi bir harmonik bilesen i¢inse %3’tiir
(Bosela R.T.). IEEE(519-1992)’nin dagitim sistemleri i¢in akim distorsiyonu limitleri ise
Cizelge 3.1°de verilmigtir. Ulkemizde gii¢ sistemimiz icin belirlenmis standart degerler ve bu
konuda bir ¢aligma yoktur. Sadece kiigiik ev aletleri i¢in yayinlanmug bir standart mevcuttur.

Cizelge 2.1 Dagitim sistemleri i¢in akim distorsiyonu limitleri

Ix/T; <11 11<h <17 17<h <23 [23<sh<35 |35<h THD

<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5

20<50 7 3,5 2,5 1 0,5 8

50<100 10 4,5 4 1,5 0,7 12

100<1000 | 12 5,5 5 2 1 15

>1000 15 7 6 2,5 1,4 20
Bu gizelgede,

Ik : Kisa devre akimin
I, : Temel bilesen akimim

h : Harmonik derecesini géstermektedir.

Cizelge 1.2 IEEE 519’a gore maksimum gerilim distorsiyon oranlarn

Maksimum Distorsiyon (%) Sistem Gerilimi

<69 kV 69— 138kV | >138kV
Tek Harmonik Degeri 3,0 1,5 1,0
Toplam Harmonik Degeri 5,0 2,5 1,5
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3. NONSINUZOIDAL BUYUKLUKLERIN ELEKTRIK DEVRELERINDEKi
TANIMLARI

Teknolojik gelismelere paralel olarak, harmoniklerin elektrik enerji sistemlerindeki etkilerinin
her gegen giin artmasi nedeniyle bu etkilerin tarifi, simrlandinlmalan ve yok edilmeleri i¢in baz
buytiklikler tammlanmgtir (Shuter vd., 1989; Emanuel, 1990; Heydt vd., 1991). Hem gerilim
ve hem de akim igin tanimlanan Toplam Harmonik Distorsiyonu en yaygin olarak
kullamlmaktadir. Bu konudaki standartlarda siirlamalar yiizde THD olarak gosterilmektedir.
Harmonik analizi sirasinda ve sonrasinda bazi kolayliklar saglamak igin maksimum harmonik

mertebesi M olan ve

i(t)=1, +§In sin(nwt + &, ) 3.D
n=1
M
v(t) =V, + DV, sin(nwt +35,) (3.2)
n=1

seklinde verilen akim ve gerilim dalga gekillerini gozoniine alalim. Bu taktirde efektif akim ve

efektif gerilim sirastyla su degerleri alacaktir:

T
I= }%Jiz(t)dt=(13+lf+1%+ ........ +12)1/2 (3.3)
0
1T
V=2 [V®dt=(F+V +V3 +...+ V)" (3.4)
0

Dalganin temel bilesen digindaki tiim harmonik bilesenlerinin genliklerinin, dalganin temel
bileseninin genligi cinsinden ifade edilmesi toplam harmonik distorsiyon (THD) olarak
tammlamr. Fourier analizi veya 6lgme ile bulunan dalgamin temel bilesen diindaki tiim
harmoniklerin genliklerinin, dalganm efektif degeri cinsinden ifade edilmesi de distorsiyon
faktori (DF) olarak tanimlanmaktadir.
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Nonsiniizoidal bir akim igin toplam harmonik distorsiyonu (THD,) ve distorsiyon faktorii (DF,)

sirastyla,

,/irﬁ
THD, = Y22 (3.5)

I

/i I
DF. = n=2 (3.6)

! I

i

SN

Nonsiniizoidal bir gerilim igin toplam harmonik distorsiyonu (THD,) ve distorsiyon faktorii
(DF,) sirastyla,

\/ivz
THD, = 1222 (3.7

Vi

[
DF, = 1222 (3.8)

Y,

seklinde yazilabilir. Yukandaki ifadelerde “1” indisi ile temel bilesen degeri ifade edilir iken

“)...n” indisleri ile de harmonik bilesenlerin degerleri gosterilmektedir.

Aktif Glig,

M
P=V,I, +)> VI cos(d, —a,) (3.9)

n=l s

olarak ifade edildiginde; V., I, gerilim ve akimm dc bilegenleri, V, ve 8, gerilimin genliZi ile
agist, I ve o, akimin genligi ile agisidir.
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Reaktif Gtig,

M
Q=) VI sin(5, —a,) (3.10)

n=1

Gorunen Giig,

M 1/2 M 1/2
s=v1=(2vn2) .(21,12) (3.11)

n=0 n=0

Distorsiyon giicii,

D=(s?-p?-Q?}" (3.12)
Giig Faktorii,

P
PF =— 3.13

Akim ve gerilimdeki n. bilegen igin tariflenen tek harmonik distorsiyonu (HD),

HD, :ITn (3.14)
v,

HD, = -2 3.15
; (.19)

)

Periyodik olarak degisen herhangi bir dalga sekli igin tepe.faktorii veya crest faktori (CF),

CF=__ lepedeger : (3.16)
Efektif Temel bilesen degeri
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Kompleks dalgalarin form faktorii (ke),

;= Efektif deg?r 3.17)
Ortalama deger

Toplam Talep Distorsiyonu (TDD),

0

PRE
TDD =—BI=2— (3.18)
L

Harmonik Oram (HO), n. mertebeden harmonigin genliginin, temel bilesenin genlifine oram
olarak ifade edilir. Harmoniklerin etkinlifinin derecesini gormek ve “spektrumu” ¢izmek

asamasinda kullanilir,

Nonsintizoidal bir akim igin harmonik oram,

O, == (3.19)
1

Nonsiniizoidal bir gerilim igin harmonik oram,

(HOy), = 1’,—1 (3.20)

olarak tanimlanabilir.
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4. HARMONIK KAYNAKLAR ve HARMONIKLERIN GUC SiSTEMLERINE
ETKILERi

4.1. HARMONIK KAYNAKLAR

Harmonikler anzasiz bir isletmede de gesitli nedenlerle olugmaktadir. Magnetik ve elektrik
devrelerindeki lineersizlik bu nedenlerin baginda gelir. Normal ¢aligma sartlarinin diginda da
yuksek gerilim hatlarindaki korona olaylari, arkh kisa devreler ve iki fazli kisa devreler
harmoniklerin olugmasina neden olur (Bayram, 1985). Nonlineer yiiklerin meydana getirmis
oldugu harmonikler, alternatif akim gii¢ sistemlerinde en ¢ok kargimiza ¢ikan harmonikler
olmaktadir. Bu kaynaklarin 6nemli olanlanim sirastyla inceleyelim.

4.1.1. Generatorler

Generatorler en dogal harmonik iireticileridir. Déner makinalarda, makina hizina ve endiivi
oluk sayisina bagh olarak akim harmonikleri iiretilir (Arrillaga et al., 1985). Yuvarlak kutuplu
makinalarda alan egrisi trapez seklinde olup, ¢tkik kutuplu senkron makinalarda yaklagik
dikdortgen geklindedir. Endiiklenen elektromotor kuvveti bu alan efrilerinin icerdigi
harmoniklere uygun olarak 1., 3., 5., 7., 9. vb gibi tek bilesenlere sahip aym harmonikleri igerir.
Harmonik mertebesi (h) arttik¢a genlikleri azalir, harmonik frekans: ise h.f; formiiliine gore
artar, h. harmonik geriliminin degeri i¢in kullanilan formiil,

Up = 4.44xhxf;xNexkyx ¢ 4.1)
olup denklemde;

fi : temel harmonigin Hertz cinsinden frekansin,

N; : Bir faz sargisinin sarim sayisini,

ks : h’inci harmonigin sarg: faktoriing,

¢n : h’inci harmonigin akisini.

gostermektedir.

T SEKOGRETIM KURULY
TC. YUKS MERKEZ
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Statorun sargist yildiz baglanmugsa, 3 ve 3’in kat1 frekansh harmonikler sadece faz
gerilimlerinde bulunup fazlar aras: gerilimlerinde bulunmaz.

Eger yildiz bagh generatére ii¢ fazli simetrik bir tiiketici baglanmgsa ve yiikiin yildiz noktasi
generatoriin yildiz noktasina baglanmamus ise, 3 ve 3’tin kat1 harmonikli akimlar gegmez. Yildiz
noktast ndtre bagl bir yiikte faz iletkenlerinden 3 ve 3’iin kat1 frekansh I, akimi, nétr tizerinden
de faz iletkenlerinden gegen akimlann toplami olan 3.1, degerinde bir akim geger. Bu akimlar,
aym sekilde 3 ve 3’iin katlarina egit frekansh bir gerilim diigiimii meydana getirirler.

Generator sargilarinin iiggen bagl olmasi durumunda ise, bu sargilarda 3’in kati1 olan
frekanslarda bir sirkiilasyon akim geger. Bu akim, yike bagh olmayp sargilarda biyik
kayiplara neden olur (Arrillaga et al.,1985).

4.1.2. Transformatorler

Giig sistemlerindeki en énemli elemanlardan biri olan transformatorler de harmoniklere sebep
olurlar; glinkii gii¢ sistemlerinde demir gekirdegi bulunan bobinler harmoniklere yol agmaktadir
(Dommel et al., 1986). Demir gekirdeginin miknatislanma karakteristigi nonlineer oldugundan,
transformator doyuma gitmekte ve harmonikleri tiretmektedir. Eger transformator gekirdegi
i¢in miknatislanma karakteristifi lineer olsa idi, uygulanan siniizoidal uyarma akimu neticesi
sintizoidal aki ve gerilim olugacakti. Yani, Sebeke geriliminin  V(t)=V,-sinwt seklinde
siniizoidal olmasi durumunda uyarma akist da ¢=¢m-coswt seklinde siniizoidal bir aki

iiretecekti.

Transformatorler siniizoidal gerilimle ¢aliyma altinda lineer muknatislanma karakteristigi
bolgesinde siniizoidal ¢ikig biiyiikliigi verecek sekilde tasarlanmaktadir. Transformatérlerin
nominal degerlerinin diginda ¢aligmasi gekirdekte daha ¢ok doymaya ve harmonik akimlan
seviyesinde hizla artmaya sebep olabilir (Szabados and Lee, 1981). Giiniin erken saatlerinde
sistem yiki az oldugundan, gerilimdeki yiikselme sonucu agin uyarma meydana gelir, asin
uyarmayla olusan akim harmoniklerinde 3.,5.ve 7. harmonikler etkili olur (Argillaga et al.,
1985), boylece miknatislanma akimi harmonikleri en yiiksek seviyeye ulagir. Akim siddeti
bakimindan en énemli harmonik 3. harmoniktir. 3 ve 3’iin kat1 harmoniklerinin hepsi aym
fazdadir ¢linkii aralarinda 360 derecenin tam katlan kadar faz farki olmaktadir.
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Harmonik akimlan transformatoriin primer reaktansi, hattin reaktansi ve generatorin kagak
reaktansi lizerinden gegerek harmonikli gerilim diisimii meydana getirir. Generatorde sinis
seklinde emk iretildigi halde ¢ikis uglarindaki gerilim gekli bozulabilir. Miknatislanma
akimlarinin gebekeye gecip gegmemesi transformatoriin baglanti grubu, primerin yildiz bagh
olmast halinde yildiz noktasmn sebekenin nétriine bagl olup olmamasi, transformatordeki

magnetik devrenin geometrik yapisi gibi kosullara baghdir.

Transformator yildiz/yildiz baglanmgsa ve primer yildiz noktast nétre baghysa, her faz
sargisinda gecen 3 ve 3’{in katt harmonik akimlan nétrde toplanarak 3 katt akimin gegmesine
sebep olur. 5., 7., 11., vb mertebeli harmonikler yildiz noktasinda sifira esit olur. Eger primer
yildiz noktasi notre bagh degilse, miknatislanma akimumin 3 ve 3’in katlan olan harmonikleri
yildiz noktasindan disan1 ¢tkamazlar ve miknatislanma akimu 3. mertebeden harmoniksiz bir aki

olusturur.

Transformator yildiz/iiggen baglanmigsa ve primer yildiz noktasi notre bagh ise fazlardan gegen
3 ve 3’n kati harmonik akimlari nétrden 3 kati akimin gegmesine neden olur. Eger yildiz
noktas1 notre baglanmamug ise, 3 ve 3’iin kat1 aki harmonikleri tiggen sargida 3 ve 3’in kat1
frekansh sirkiilasyon akimlanin gegmesine sebep olur ve bu akimlar kendilerini endiikleyen
akiya zit olarak etkiyerek bunlan séndiiriir.

Primeri iiggen bagh transformatérlerde faz sargilarinda miknatislanma akiminda 3., 9., 15. gibi
3 ve 3’iin katlan harmonikler meydana geldiginden, sebekeden gekilen miknatislanma akiminda
1., 5., 7., 11. vb gibi harmonikler bulunur. Bu yiizden magnetik aki 3 ve 3’in katlan

harmonikleri igermez.

Transformatorlerin baglant1 gekilleri nasil olursa olsun, primer yildiz noktas: notre bagli olsun
ya da olmasin veya gekirdek tipi farkli olsun, tim bu durumlarda gebekeden 1., 5., 7., 11,, 13.
gibi harmonikli miknatislanma akimlan daima gekilir.

4.1.3. Ark firinlan
Ark gerilim ile akim arasinda nonlineer bir bagmntiya sahip olan fiziksel bir olaydir. Ark

devreleri desarj prensibi ile galigmaktadir ve sebekeden siniizoidal olmayan akim gekmektedir.
Kaliteli gelik iiretiminde kullamlan ark firnlan, ylzlerce MVA kapasitesinde tesis
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edilebilmektedir. Ark finminda ergitme ve tasfiye olmak tizere iki agama vardir. Arkin boyuna
bagh olarak frekansin oldukga genis bir aralikta degismesi harmoniklerin olugmasimn en bityitk
sebebidir. Ark finnlan, genis spektrumlu harmoniklerin ¢nemli bir érnegidir. Bu isletmelerde
harmonik olusumlann nedeni ark firnlarindaki atesleyici elektrotlarin 6zellikleri ve ark akim-
gerilim karakteristikleridir. Ark akiminda, degeri zamana baglh olarak sabit kalmayan her
mertebeden harmonik bulunmaktadir. Ark olayinda akim ile gerilim, ark ocagimn giiciine ve
¢aliyma safthalarina bagl olarak da degigmektedir.

Ark boyundaki ani degisimin olugturacagt sebeke dalgalanmalan, frekansin 0.1°den 30 Hz’e
kadar genis bir aralikta dolagmasina neden olur. Tipik bir ark finminda 2,3,...,9 mertebesinde
akim harmonikleri bulunur. Maksimum harmonik, temel bilesenin % 30’u kadardir (Sundberg,
1976)

4.1.4. Gaz Degsarji ile Aydinlatma

Floresan, civa ark, neon vb gaz desarji aydmnlatmasi ve yiiksek basingh sodyum lambalar,
ozellikle biiyiik yerlesim birimlerinde ¢ok daha fazla hissedilebilen harmonikler meydana
getirirler. Bu tip lambalar, nonlineer elektriksel karakteristife sahip olup iletim esnasinda da
negatif diren¢ karakteristii gostermektedir. 1., 3., 5., gibi tek harmoniklerin seviyesi floresan
aydinlatmada énemli oranda devreyi etkiler. Ug fazli dort telli montajda 3. harmonik akimi nétr
iletkeninden gegmektedir (Arrillaga et al. 1985 ; Grady and Heydt, 1985).

4.1.5. Ceviriciler (Konverterler)

Hat komitasyonlu konverterler de giinlimiizdeki ana harmonik kaynaklarindan birisidir. DC
iletim sistemleri, akii ve fotovoltaik sistemler hat komiitasyonlu konverterler iizerinden

beslenmektedirler.

p darbe sayisina sahip bir konverterin meydana getirecegi akim harmoniklerinin mertebesi

P

h=k.p£1 olup buradaki k degeri

k=1,2,3,... 4.2)
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olmaktadir. (Konverterlerde darbe sayist p = 6,12,18 veya 36°dur).

U, = 1" den kuigiik bir katsay1 olmak iizere harmonik akimt I = I,-(ii/h)’ dir ve gesitli harmonik
mertebelerinde konverterlerin kumandasina baghi olarak farkh degerler almaktadir.
komiitasyon siiresinin ihmal edilmesi durumunda 1 ahnabilir. iy’ 1 olmast durumunda L= I;/h
elde edilecektir. Esitlikten de goriildiigii gibi harmonik akimin efektif degeri harmonik
mertebesi ile ters orantihdir. Harmonik akimuinin efektif degerini azaltmak igin p darbe sayist ile
harmonik akimin mertebesi arttirilir.

Yukanida verilen baglica harmonik kaynaklarna ilave olarak asagida kisaca maddeler halinde
verebilecegimiz diger harmonik kaynaklarim da su gekilde siralayabiliriz:

- Rizgar ve glines enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklarinda ac/dc doniistiiriictlerde
kullanilan yan iletken teknolojisi

~  Elektrikli tagitlardaki akii-garj devresi

~  Senkron makinalarin uyanlmasi i¢in kullanilan diyod ve tristérlii déniistiiriiciiler

~ Kaynak makinalan

- Kesintisiz gii¢ kaynaklan

- Elektrokimya teknolojisinde plakalara gekil verme ve elektrokaplama iglemlerinde kullanilan
statik doniistiiriiciiler

~ Yan iletken kontrollii cihazlar

- Anahtarlamal gii¢ kaynaklan

- Kompakt floresanlar ve beraberindeki elektronik balastlar ile 151k ayarh halojen lambalar

- Bilgisayarlar ve bunlarn kullanildigi otomasyon tesisleri

- Desarj lambalan

-~ Dogru akimla enerji iletimi kontrolii ve dénistiiriicii istasyonlar

- Statik VAR kompanzatérler

- Fuzzy kontrolli bulagik ve gamagir makinalan, ¢ok ekranli televizyonlar, mikrodalga finnlar
ve klimalar

- Giig Uretim tesislerinde ategleyici, fan ve pompay: siirmede kullamlan kontrol diizenleri

£.C. YUKSEKOGRETIM KURU}P)

[ YT Vreso R o
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4.2. HARMONIKLERIN ETKILERi

Lineer olmayan yiikler tarafindan iiretilen harmonikler, gerilim ve akimin dalga geklini bozarak
giic sistemlerindeki elemanlar iizerinde olumsuz etkilerde bulunurlar. Bazi durumlarda
elemanlarin zarar gdrmelerine ve sistem dist kalmalanina neden olurlarken yiiksek harmoniklerin
bulundugu sistemlerde toprak kisa devresi akimlanmn da daha buyiik efektif degerlere
yiikselmesi gibi farkli sonuglar dogurmalart da miimkiindiir (Wagner vd., 1993). 50 Hz sebeke
frekansinin katlan olan harmonik akim frekanslarindan dolay: generator, transformator ve hat
reaktanslar iizerinde bu akimlanin meydana getirdigi gerilim diigimleri artar. Bu gerilim
diisiimlerinin frekanslar sebeke geriliminin frekansindan farkli oldugu igin siniizoidal gerilim
seklini bozarlar. Harmonik akimlardan dolay generator, motor ve transformatorlerdeki kayiplar
artacaktir. Sistemde gesitli frekanslanin mevcut olmasi da rezonansin meydana gelmesi
olastligim arttiracaktir. Olast bir rezonans sonucu olugabilecek biiyiik akim ve gerilim degerleri
sistemdeki elemanlara zarar verecektir. Harmoniklerin diger etkilerini genel olarak maddeler

halinde su gekilde siralayabiliriz:

- Asin gerilimlerden dolay: izolasyon malzemesinin delinmesi

- Endiiksiyon tipi sayaglarda yanhs 6lgmeler

- Elektrik cihazlarimn 6émriiniin azalmasi

- Uzaktan kumanda, yiik kontrolii vb. yerlerde ¢ahsma bozukluklan

- Koruma ve kontrol diizenlerinde sinyal hatalarinin olugmasi

- Kompanzasyon tesislerinin zarar gormesi

- Senkron ve asenkron motorlarda moment salimmlan ve agir1 1sinma olugumu
- Sesli ve gorintiilii iletisim araclarinda parazit ve anormal ¢aligma

- Mikrobilgiislemciler ve bilgisayarlar tizerinde hatali galigma

4.2.1. Harmoniklerin Temel Biiyiikliiklere Etkileri

Harmonik bilesenlerin bulundugu sistemlerde, akim, gerilim ve diger devre biiyiikliklerinin
hesaplanmasinda fourier analizinden elde edilen degerler kullamimaktadir.
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Harmoniklerin bulundugu bir devrede akim ifadesi

I, = ili SN TGS S

n=1

seklindedir. Akimin bu ifadesinden de gériildagii gibi harmonik igerigi ne kadar biyitkse akimn
etkin degeri de o kadar artacaktir (I,>I;). Ayrica bazi harmonikler siniis egrisinin tepesini
sivrilestirirken bazilan da basiklagtirmaktadir (Sekil 4.1). Egrilerdeki bu tiir bozulmalar da

dalganin tepe degerine gore kumanda edilen 6l¢ii, kontrol ve koruma tesislerine zarar

verebilmektedir.
U’ I 2 T T T T T T T T T
1
0 {1 a)
1k .
_2 i i -1 1 i L L Il [N
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
wt
U’I —T T T T =T T T T T
. b)
_2 1 ] 1 1 1. 1 —_
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Sekil 4.1 Harmoniklerden dolay: siniizoidal sekli bozulan akim veya gerilim egrileri

(a) Tepesi basiklagan dalga sekli
(b) Tepesi sivrilegen dalga sekli

&
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4.2.1.2. Harmoniklerin Gerilim Dalgasi Uzerinde Etkisi

Nonsintizoidal bir gerilim ifadesi

U, = JZ:}:U,? = U2+ U2+ U2+

(4.4

de o kadar biiyilk olacaktir. Harmoniklerden dolayr akim egrilerinde kargilagilan sorunlar
gerilim egrilerinde de aynt sekilde bulunmaktadir (Sekil 3.1).

4.2.1.3. Harmoniklerin Gériiniir, Aktif ve Reaktif Gii¢ Uzerine Etkisi
Harmoniklerden dolayr akim ve gerilimin efektif degerlerinin artmas: gii¢ degerlerinde de bir
artiy meydana getirmektedir. Asagidaki gii¢ ifadelerinde de harmoniklerden dolayr meydana

gelen bu artiglar goriilmektedir.

Goriiniir giig,

Se =2 U I, =U, L +U; L, +UsIs +..+ U, I, 4.5)

n=l

Aktif giig,

P, => U, .1,.Cosp, =U, ],.Cosp, +U, I;.Cosp, + U I.Cosps +...+ U, I, .Cosp, (4.6)

n=]

Reaktif Giig,

Q, =S5 P} 4.7

n
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Harmoniklerin meydana getirdigi giic degerlerindeki bu arti, nonlineer yiiklere sahip
titketicilerin gebekelere ek bir yiikleme getirdigini de gostermektedir.

4.2.2. Harmoniklerin Temel Devre Elemanlar1 Uzerine Etkileri

Harmonik bilesenler direng, endiiktans, kapasite gibi temel devre elemanlarmin degerinde
degismelere neden olurlar. Bu degigmeler direng ve endiiktansta artig, kapasite de ise azalma
seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

4.2.2.1. Harmoniklerin Dirence Etkisi

Harmoniklerin bulunmadif bir sistemde, direng tizerinden sadece siniizoidal bir dalga sekline

sahip akimin temel] bilegeni geger. Bu akim, direng tizerinde 1s1 enerjisi olarak kendini gosterir.
P=R1I? (4.8)
Farkli frekanslardaki harmonik akimlani deri olaymmn etkisinden dolayr direng degerlerini
arttiracaktir. Bu da direng iizerinde ek bir 1s1 enerjisi olugturacaktir, n. harmonik bilegeni ve bu
bilegende goriilen omik direng degeri kullanilarak bulunan toplam joule kayb:

P=YI R,=I>R;+ L’Rs + I "Rst+.. + LR, (4.9)

Harmonikli sistemlerde direngler sebekeden daha fazla gii¢ gekerler. Bu da ek bir kayip gii¢

meydana getirir.
4.2.2.2. Harmoniklerin Bobine Etkisi

Harmoniksiz bir sistemde bobinin endiiktif reaktansi, empedansi, gii¢ katsayisi ve reaktif giicii

sirasiyla asagidaki formiillerle hesaplanabilir.

X, =2nf, L (4.10)

Z, = 1/Ri + X2, 4.11)
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Rp

COS¢1 = —_—— (412)
JRE +X%
U2
Qu = —+L = Iil X1 (4.13)

L1

yukandaki denklemlerde f; temel bilesen frekansim, Xj; bobinin temel frekansa ait endiktif
reaktansimi, Ry, bobinin i¢ direncini gostermektedir. Harmoniklerin meveut oldugu bir sistemde
ise bu biytiklikler agagidaki gibi gosterilebilir.

n. harmonik i¢in endiiktif reaktans,

X, =n2nf,L=nX (4.14)
Ln 1 1

n. harmonik i¢in empedans,

n. harmonik igin gii¢ faktorii,

cosp, = \[ZR_LZZ_ (4.16)
Ri +n°.X7,
n. harmonik i¢in reaktif giig,
Ul _ Ul _ 2
QLn = —= = n‘ILn'XLl (4 17)
X1, nXp,;

Bobinin omik direnci ¢ok kiigitk oldugundan, harmonik frekanslarin neden oldugu direngler
ihmal edilip harmoniksiz durumdaki direng degeri gozoniine alnmugtir. Denklemlerden
gorildigii gibi, harmonikli durumdaki endiiktif reaktans degeri, harmoniksiz durumdaki
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endiktif reaktans degerinin n kat1 kadar biiyiiktiir. Empedans degeri de arttigindan devreden
cekilen akim miktar1 azahr ve dolayisiyla gerilim diigtimii artar.

4.2.2.3. Harmoniklerin Kondansatorlere Etkisi

Harmoniksiz sistemde kondansatériin kapasitif reaktansi asagidaki sekildedir

1
2.nf,C

ca= (4.18)

Harmoniklerin bulundugu sistemde ise kapasitif reaktans agagidaki ifadeye sahip olacaktr.

(4.19)

Goruldugiu gibi kondansatoriin kapasitif reaktans: harmonik mertebesinin oramna goére
azalmaktadir. Bu da empedans degerinin diisiirecek ve kondansatoriin devreden daha fazla

akim ¢ekmesine neden olacaktir.
4.2.3. Harmoniklerin Sistem Uzerine Etkileri

Harmonik bilegenlerin gii¢ sistemi iizerine bir ¢ok olumsuz etkileri vardir. Bunlan sirasiyla su

sekilde inceleyebiliriz.
4.2.3.1. Harmoniklerin Yol Actig1 Rezonans Olaylan

Giig sistemlerinde, kapasitif reaktans degeri frekans ile ters orantili olarak azalirken endiiktif
reaktans degeri frekans ile dogru orantih olarak artmaktadir. Kapasitif reaktansin endiiktif
reaktansa esit oldugu frekansa rezonans frekansi ad1 verilmektedir. Sistemde olugabilecek bir
rezonans frekans;, mevcut harmonik frekanslardan birine yakin bir degerde ise, asin
biytikliklerde harmonik akim ve gerilimleri meydana gikacaktir. Rezonans durumu harmonik
seviyelerini etkileyen en onemli etkenlerden birisidir. Paralel rezonans harmonik akim akigina
yiiksek empedans degerleri gosteritken seri rezonans disik bir empedans degeri

gostermektedir. Herhangi bir rezonans durumu mevcut degilse sistemde 6nemli seviyelerdeki
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harmonik akimlan tagmabilir. Bu yiizden sistemin cevap karakteristikleri incelenerek sistemin
rezonans problemlerinin ortadan kaldinlmasi g¢ok onemlidir (Shipp, 1979). Rezonans
durumlarim seri rezonans ve paralel rezonans olmak iizere iki guruba ayrmak miimkiindiir.
Sekilde bir paralel rezonans devresi gériilmektedir.

Transformatér (St)

&y

Kondansatsr Nonlineer

_j— e
Grubu (S¢) T yuk

Sekil 4.2 Paralel rezonans durumu

Paralel rezonans durumu en gok kargilagilan problemlerden birisidir. Sistem endiiktansi ile
kondansator gruplan arasinda, sistemde bulunan nonlineer yiiklerin irettigi harmonik
frekanslarindan birinin yakininda, paralel rezonans olugabilir. Boyle bir sakincal durumun
olusmas: kondansatér uglarindaki gerilimin aginn degerlere yiikselmesine sebep olacaktir ve bu

da kondansatdre zarar verebilecektir.

Sebeke empedansimun tamamen endiiktif oldugu kabul edilerek rezonans frekans: agagidaki gibi

formiile edilebilir,

S

f, =f.
P Sc

(4.20)

burada f sistemin temel frekansi, f, paralel rezonans frekansi, S, sebekenin kisa devre giicii ve
Sc kapasitenin anma giicii olarak gosterilmistir. Rezonans kosulunu sistemin endiiktans: (L),
kapasitesi (C,) ve yiikiin kapasitesi (Cy) belirleyecektir. Baradaki harmonik gerilim ile birlikte,
baraya bagh her tiiketici yiikk ve kaynaklann harmonik akimlari“olglilerek rezonans kosulunun
hangi durumda olugabilecegi belirlenebilir. Baradan enerji sistemine akan akim degerinin kiigiik,
harmonik gerilim degerinin yiiksek oldugu durumda, rezonansin enerji sistemi tarafinda

olusacagt sOylenebilir. Baraya bagh yikler efer harmonik akimlan gekiyorsa ve barada
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harmonik gerilimler meydana getiriyorsa rezonans sistemin endiiktansi ile yitk kondansatorii

arasinda olusacaktir (Arrillaga, 1985).

Harmoniklerin etkisini gidermek igin gii¢ sisteminde yapilan filtre tasaniminda ve gii¢ faktorii
diizeltiminde kullanilacak olan kondansatorlerden dolayi, paralel rezonans meydana
gelebilmektedir. Bu rezonans durumu kondansatér grubunun kapasitif reaktansimn sistemin
endiiktif reaktansina egit oldugu frekansta meydana gelecektir. Bu rezonans frekans: yik
tarafinda tretilen harmonik frekanslannin yakiinda meydana gelirse, harmonik gerilim ve
akiminda yiikselmeler olacag kesindir. Eger paralel rezonans frekans: biraz degistirilirse veya
yitkiin en digiik dereceli harmonik teriminden daha diisiik bir degerde meydana getirilirse,
harmonik yitkk akimlannin yiikselmesi minimize edilebilir veya elimine edilebilir. Paralel
rezonans frekansimn biraz degistirilmesi sisteme kondansatér grubuyla seri bir enditktansin
yerlestirilmesiyle yapilabilir. Bu gruba filtre denilmektedir. Bu harmonik filtre grubunda yildiz
bagli veya tiggen bagh kondansatorler kullambir.

Asagidaki sekilde ikinci rezonans tiirii olan seri rezonansa bir 6rnek verilmistir.

Transformatér (St)

—QD

Kondansator _J_ Omik Yik
Grubu (Sc) l:;' (Sr)

Sekil 4.3 Seri Rezonans Devresi

Seri rezonans kosulu asagidaki formiil ile verilebilir,

2
fs =f. —St——s—§ (4.21)
SeZ; S2

&

burada f; seri rezonans frekansini, S, transformat6riin nominal giictini, Z, transformatoriin p.u
olarak empedansim ve S; omik yikiin giclinli gostermektedir. Seri rezonans, rezonans

frekanstyla uyusan harmonik akimlanna diigik bir empedans yolu sagladig igin harmonik
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akimlarda bir biyiime meydana gelmez ama harmonik akimlar gebekenin istenmeyen
kisimlarma akabilirler. Béyle bir istenmeyen durum iki tiir problemle karsilagiimasina yol
acabilir: (i) rezonans devresi ile hat boyunca seri baglantih devreler varsa, 6nemli dlgiide
parazitler olugabilir (Gonzales. 1987), (b) rezonans kolundaki harmonik akimlar nedeniyle
kondansatdr grubunda agin gerilim harmonikleri olugabilir ve bobin sargilarmin izolasyonu
zorlanir. Kondansator uglarindaki gerilim gebeke geriliminin X./R katina gikar (Van,1993).

Goriildiigii gibi rezonans durumu sistemlerde anzalar ve ekipmanlarda hasarlar meydana
getirebilir. Sistem yiikiiniin az oldufu zamanlarda, 6megin gecenin geg saatleri ve tatil
giinlerinde harmonik rezonansm etkisi daha fazladir. Yiik seviyesi arttikga akimun akabilecegi
daha kiigitk empedans yollarindan dolay: rezonans nedeniyle olusan harmonik artis1 zayiflar. Bir
cok endiistriyel tesiste oldugu gibi, devreler daha az yiiklendiklerinde ve yiiklerin tiimii motor
oldugunda, rezonans nedeniyle olugan harmoniklere kars1 daha duyarh olurlar (Arrillaga, 1985)

4.2.3.2. Kondansatorler Uzerindeki Etkiler

Kondansatorlerin kendileri harmonik tiretmezler, ancak sistemde rezonans kosullan i¢in uygun
cevrimleri olustururlar. Giig faktoriiniin dizeltilmesi i¢in kullamlan kondansatorlerin de
sistemdeki harmonik seviyesi tizerinde énemli etkileri vardir. Belli bir frekansta kondansatorler,
sistemi rezonansa getirebilir. Bununla beraber s6z konusu rezonans frekans: yikk akimiun veya
sistem geriliminin harmoniklerin frekanslarindan birine yaklagir veya esit olursa, biiyitk akimlar
ve gerilimler meydana gelecektir. Bir algak gerilim gii¢ sisteminin rezonans frekans: agagidaki

formiilden hesaplanabilir,

n=4Qs/Qc (4.22)

burada n, rezonansin meydana gelebilecegi harmonigin mertebesini; Qs, sistemin, kondansator
grubunun bulundugu noktadaki kisa devre giictini, Qc ise kondansatdrlerin giiciini
gostermektedir. Kapasitif empedans, frekans ile ters orantili oldugundan frekans arttikca azalir.
Bunun sonucunda da, herhangi bir harmonik mertebesi, akimdaki orammin gerilimdeki
oranindan biyiik olacaktir boylece kondansator akim artacak ve ilave 1sinmalara yol agacaktir.
Gerilimin siniizoidalden ayriimast da bu elemanlar tzerinde ek kayiplara yol agar. Ayrca
harmonik bilesenler, kondansatorler {izerinde ek ve daha yiiksek dielektrik zorlanmalara neden

olurlar.
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Genelde bir gok harmonik problemi gont kondansatér gruplaninda ya sigortanin artmas: ya da
kondansator tnitesinin bozulmas: gibi nedenler sonucu ortaya ¢ikar. Kondansatériin rezonans
gevriminin bir pargasi olmasi bunun sonucunda da akim ve gerilim biyiikliiklerinin yiiksek

degerler almasi, kondansatoérdeki problemlerin nedenidir.
4.2.3.3. Giig Sistemi Devre Kesicileri ve Sigortalar Uzerindeki Etkiler

Gii¢ sistem devre kesicilerin igletiminde meydana gelebilecek bir aksaklik, harmoniklerin
varhfinda elektromanyetik endiiksiyon bobininin dogru ¢alijmamasindan kaynaklanmaktadir.
Nonlineer yiikler tarafindan iiretilen harmoniklerden dolay: akimdaki harmonik bozulma, devre
kesicilerin akimi kesme yetenegini de etkilemektedir. Bu bozulma, akimn sxﬁr gecisinde, temel
frekanstaki normal siniis dalgasina gore daha yiiksek bir degisim hizma yol agabilmektedir bu
da sonug olarak kesmeyi zorlastirmaktadir. Arki, sonduriildiigt yer olan ark hiicrelerine siiren
manyetik alani olusturmak icin bobin kullanildigindan, bunun ¢aliymasindaki anormallikler arkin
tekrar yeniden tutugmasina ve kesicinin yeniden kapanmasina yol agmaktadir. Literatiirde bu
olaya ‘reigniton’ denmektedir. Harmonik akimlar ek i1smnmalara neden olduklanndan,

sigortalarin ¢aligma karakteristiklerinin degigmesine ve akim zamansiz kesmelerine yol agar.
4.2.3.4. Tletkenler Uzerindeki Etkiler

Iletkenlerde, harmonik akimlarin 1sinmaya neden olduklan iki durum séz konusudur. Birinci
durum ‘skin effect’ ve ‘proximity effect’ olarak adlandinlan akimin iletken iginde yeniden
dagilimina neden olan etkilerdir. Akim iletkenin digina dogru yogunlastiginda, iletkenin etkin
direnci buyiir. ‘Skin effect’ veya ‘Deri etkisi’ olarak bilinen bu etki frekansla birlikte artar.
‘Proximity effect’ ise komsu iletkenlerde akan akimin olugturdugu manyetik alanlar tarafindan,
iletkenin iindeki akim dagiiminin etkilenmesi olayidir. Ikinci durum, tek fazh yiikleri besleyen
3-fazli 4-telli sistemlerin notr iletkenlerinde anormal olgillerde biiyiik akimlara sebep olur.
Temel frekanstaki dengeli 3 fazli akimlar nétr iletkeninde akim olugturmazlar. Fakat, 3 fazlh
sistemlerde 3. harmonikler nétr iletkende birbirlerini zayiflatmaz tam tersine giiglendirir. Hatta,
ndtr akim faz akimmmn 1.7 katina kadar cikabilir. Notr iletkenlerinin faz iletkenleriyle aym
boyutlarda olmasi durumunda da nétr iletkeni agin yiklenebilir. Bu soruna en g¢ok 3 fazh
dagitim sisteminin tek fazhi biiyilk yiikleri besledigi ticari tiiketicilerde rastlanmaktadir. S6z
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konusu soruna karyt alinan en yaygin onlem nétr iletkeninin, faz iletkenlerinin iki kat:
buyiikliigiinde boyutlandinlmasidir.

4.2.3.5. Doner Makinalar Uzerindeki Etkiler

Doner makinalar iizerinde hem akim hem de gerilim harmoniklerinin olumsuz etkileri vardir.
Elektrik makinalarina uygulanan siniis bi¢imli olmayan gerilimler agin 1smnmaya, motor
momentinin salium yapmasina, giiriiltilye neden olabilir. Harmoniklerin mevcudiyeti stator
sargilarinda, rotor devresinde ek kayiplara yol agar ve makina kayiplarini yaklagik olarak %10-
12,5 arttinr (Murphy ve Turnbull, 1988). Elektrik makinalarindaki kayiplar uygulanan gerilimin
frekans igerigine baghdir. Harmonik momentler de harmoniklerin yol agtif bir diger olaydir.
Nonsiniizoidal bir gerilim uygulandig zamén motor veriminde ve momentinde bir diigiis olur,
motor verimi yaklagik olarak %2 diiger (Murphy ve Turnbull, 1988). Rotorun agin 1simnmasi
gerilim bozulmasmnmn yol agtif1 baslica sorundur. Motor sicakligindaki artis motorun émriini
kisaltmaktadir. Bundan en fazla tek fazh motorlar etkilenmektedir. Nonsinizoidal bir
beslemeye sahip ti¢ fazhi bir endiiksiyon motorundaki harmonik akimlarn olusturdugu aki
yogunlugu arasindaki etkilegim giiriiltiiye neden olabilir (Belmans vd., 1987;Wallace, 1990).

Standartlar, motor igin kesin bir gerilim veya akim sinirlamasi vermemesine karsin, endiiksiyon

motorlari i¢in %5°lik bir gerilim harmonigi siirlamas: verilebilir (Arrillaga, 1985).
4.2.3.6. Transformatbrler Uzerindeki Etkiler

Transformatorlere harmoniklerin iki tirli etkisi olmaktadir. Birincisi akim harmoniklerinin
bakir sarg1 kayiplarinda ve kagak aki kayiplannda artiga neden olmalan, ikincisi gerilim
harmoniklerinin histerezis akimlarindan dolay1 demir kayiplannda artisa ve yalitimin
zorlanmasima neden olmalaridir (Arrillaga, 1985). Her iki etkide de transformatérler tizerinde
ilave 1sinmalar olusur. Bu da donammin émriinii kisaltmaktadir. Transformatér endiiktans: ile
transformatorlere bagh bir tiiketicinin kapasitesi arasinda rezonansin meydana gelmesi de

gozard: edielmeyecek diger bir sorundur.

Harmoniklerin akim ve gerilimlerinin olusturdugu transformator kayiplan frekansa baghdir.
Frekans arttik¢a transformator kayiplan artar. Bu yiizden transformatériin 1sinmasinda yitksek

frekanshi harmonik bilegenler diigitk frekansli harmonik bilesenlerden daha énemlidir. Ayrica
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demir gekirdegin titresimlerinden ve transformator sicakhiginin degisimlerinden kaynaklanan

mekanik zorlanmalarda s6z konusudur.

Standartlar, transformator agirt gerilim degerlerini belirlemistir. Bu degerlere gore nominal
yilkte maksimum agin gerilim %5, yiksiiz durumda ise %10 olarak belirlenmistir. Bu
siurlamalar harmonik dalga geklinin bozulmasi durumunu da igine almaktadir (Wagner vd.,
1993).

4.2.3.7. Olgme Aletleri Uzerindeki Etkiler

Olqﬁ aletleri tam siniizoidal isaretlere gore ayar edilmektedir. Sistemde bulunan akim ve gerilim
harmonikleri de dalga geklinin saf siniizoidal halini bozduklarindan hatali 6lgiim sonuglan elde
edilmesine neden olmaktadirlar. Son yillarda iretilen modern cihazlar, dalga seklinin
bozulmasindan daha az etkilenmektedir. Modern voltmetreler ve ampermetreler, siniizoidal
olmayan isaretlerden % 0,2’ den daha az hata vermektedirler. Modern wattmetrelerin 6lgiim
hatalan ise % 0,1°den daha azdir. Bu degerlerden da akim ve gerilimin elektronik olarak
arpildigi modern wattmetrelerin mitkemmel bir performans gosterdigi goriilmektedir. En
yaygin kullanilan aletlerden olan elektrik sayaglan, frekans karakteristiklerinden ve dogrusal
olmayan davramglanindan 6tiirii hatalar olugturur. Akim ve gerilimin her ikisinin de degismis
olduBu bir testte, bu sayaglar, % 20’lere kadar varan hatalar yapmustir. Nonsiniizoidal bigimli
akim ve gerilimlerin yogun olarak bulundugu ortamlarda endiiksiyon diskli elektronik
sayaglarmn kullammindan kaginmak gerekir. Ciinkii, hatali 6lgiimler yapmak diginda 400-1000
Hz arahgindaki rezonanstan kaynaklanan anizalarda olasidir (Wagner vd., 1993).

4.2.3.8. Rileler Uzerindeki Etkiler

Roleler genellikle temel gerilim ve akimlara gore tasarlandiklanndan harmonik
distorsiyonlardan cesitli sekillerde etkilenirler. Dalga seklinin bozulmasi, koruma rolenin
performansimi etkiledigi gibi arnza kosullaninda galismamasma veya sistemin olagan galigma
kosullarinda gereksiz yere ¢aligmasina neden olabilir:& Rolelerin ¢aligmasim etkileyen harmonik
mertebeleri, dier elemanlar igin kabul edilebilir maksimum harmonik mertebelerinden daha
yiiksektir. Harmonik distorsiyon ozellikle sayisal mesafe rolelerinde biyik olgme ve
degerlendirme hatalarina yol agabilmektedir. Her role harmoniklerin varhf karsgisinda farkh
davranmaktadir. Bir rolenin performansint onu test etmeden tahmin etmek giigtiir.
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4.2.3.9. iletim Sistemi Uzerinde Etkiler

Hava hatt1 veya yeralt:1 kablosu olarak modellenen iletim sistemi iizerindeki etkiler iki guruba
aynlabilir. Bunlardan birincisi harmonik akim bilegenlerinin olugturdugu ek hat kayiplandir.
Ikincisi, harmoniklerin iletim sisteminde bulunan gesitli devre elemanlan iizerinde olusturdugu
gerilim disiimleridir. Harmonik gerilimler kablolu iletim durumunda tepe gerilim degerleriyle
dielektrik zorlanmay arttirirlar. Bunun bir sonucu da kablonun dmriiniin kisalmasi, buna bagh

olarak da anza sayisin artmasi ve aym sekilde onarim, bakim masraflarimn artmastdr.
4.2.3.10. Aydinlatma Donanimu iizerindeki Etkiler

Nonsintizoidal besleme geriliminde ¢aligtinidiklannda akkor lambalarin igletme 6mri
kisalmaktadir, Bu durum, lambanin igindeki flamanin agin 1simmmasindan kaynaklanmaktadir.
Normal gerilimin %5 tistiindeki bir gerilimde kullanildiklaninda, akkor lambanin émriiniin %47
oraninda azaldigi gériilmiigtiir. Harmonik kaynakli gerilim bozulmasmin fliioresan lambalar
uzerinde ise isitilir bir giiriiltitye yol agmak diginda bilinen bir etkisi yoktur.

4.2.3.11. Mletisim Hatlar1 Uzerindeki Etkiler

Telefon ile iletim hatlannin yan yana bulunmasi, telefon haberlesmesinde parazit olugturur.
Parazitlerin miktan akim ve gerilimin genlifine ve frekansina baghdir. Haberlesme
devrelerindeki gurtiltiis iletim kalitesini azaltmaktadir ve iletilen bilgide kayba neden
olabilmektedir. Harmoniklerin olusturdugu paraziti belirlemek igin iki defisken goz 6niine
alnur. Tk degisken frekans, genlik ve frekans igin agirlagtirma faktoriinii birlestiren telefon etki
faktoriidur (TEF). Diger degigken ise telefon etki faktorii ile akimin garpimi olan garpandir.

4.2.3.12, Gii¢ Faktoriine Etkileri

Gii¢ faktoéri, cosQ, ¢aligan sistemden enerji galarak sistemi siirekli biiyiimeye zorlamaktadir.
Harmonik akimlara ihtiya¢ gésteren yeni cihazlar devreye alindiinda gii¢ faktérii 0,88’lerden
0.70’lere diigmektedir. Bu koétii durum distorsiyon giicii adi verilen biiyiikliikle izah edilebilir.
Bu distorsiyonlar nonlineer yiiklerin yiiksek frekans ihtiyaglarindan meydana gelmektedirler ve

distorsiyon faktérii olarak ifade edilirler. Distorsiyon ve gii¢ faktoriiniin sisteme etkisi ne kadar
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biiyiikse belli bir yiikii enerjilendirmek igin o kadar giiglii bir sisteme ihtiya¢ duyulacaktir.
Nonlineer yiikleri igeren tesislerde kapasite degeri ne kadar buyiik olursa olsun gii¢ faktori
belli bir degere kadar yiikselmekte daha sonra diisiiy gostermektedir. Bu da bize uygulamada
giig faktoriini diizeltmek igin gereksiz yere ne kadar ¢ok kapasite kullamldigim géstermektedir.
Bu yiizden gii¢ faktoriinii istenen degere gikartmak igin harmonikler mutlaka filtre edilmelidir
(Inan ve Attar, 1997).
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5. HARMONIKLI GUC SISTEMLERINDE GUC FAKTORU DUZELTILMESI

Lineer elemanlardan ve siniizoidal besleme kaynafindan olugsan devrelerin glic faktorii
diizeltimi bilindigi gibi reaktif giiciin sifir veya sifira yakin bir degere getirilmesi ile mimkiindir.
Bunun i¢in genellikle endiiktif yiiklit devreler igin kapasite elemammn kullamm gerekmektedir.
Temel bilegenin bulundugu bu tiir devrelerde islemin ¢ok basit olmasina ragmen temel bilesen
disinda bilegenlerin (3. harmonik, 5. harmonik, ... , n. harmonik) bulunmas: halinde gii¢ faktori
diizeltimi biraz daha zorlasmaktadir. Bunun ile ilgili gesitli gorusler ve disiinceler vardir. Her
bir galigma farkli bir yonii degerlendirebilmektedir. Omegin, bir ¢ahiymada gii¢ faktoriiniin
degeri 6n plana gikartiirken diger bir galigmada distorsiyon deferinin gbz oniine alinmasi
gerektidi belirtiimektedir. Konuyla ilgili gesitli aragtirmacilann yaklasunlarlm sOyle

siralayabiliriz.

5.1. W. Shepherd ve P. Zand’in Nonlineer Devrelerde Gii¢ Faktoriiniin Diizeltilmesi
Yaklasimu

En buyik gii¢ faktorii igin minimum optimal C degerini bulmayi amaglayan bu yaklagim,
nonsiniizoidal biiyiikliiklerin olusmasina neden olan ii¢ durum igin gergeklenmektedir. Bu
durumlar siniizoidal kaynaktan beslemeli nonlineer yiik, nonsiniizoidal kaynaktan beslemeli
lineer yiik ve nonsiniizoidal kaynaktan beslemeli nonlineer yiik olarak siralanabilir. Her durum
icin reaktif gii¢ kompanzasyonu su sekilde yapilr.

5.1.1. Siniizoidal Kaynak ve Nonlineer Yiike Sahip Devrelerde Gii¢ Faktor Diizeltimi

Siniizoidal besleme kaynagma sahip bir devrede nonlineer karakteristige sahip bir yiik elemam
bulunmasi durumunda (Sekil 5.1) giig faktor diizeltimi asagidaki gibidir. $ekilden de gorildugu
gibi endiiktif karaktere sahip oldugunu kabul edecegimiz yiikiin kompanzasyonunu saglamak

i¢in bir C kondansatérii nonlineer yiikiin uglarna paralel olarak baglanmgtir.

ik iY

Sintzoidal lci /-B’ Nonlineer

Kaynak C ’l‘ Yik

Sekil 5.1 Siniizoidal kaynak ve nonlineer yiike sahip devrenin sont kompanzasyonu
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Kaynak geriliminin ani degeri
V= Vusin wt (5.1)

ve kondansatdriin ani akim degeri

. Vo T
= M gin (Wt+— 52
lc Xe sin ( 2) ©:2)

ile ifade edilir. Giig faktori ise

cos = —Pik— (5.3)
Sy

dir. Burada Py , S sirasiyla kaynagn aktif ve gorintir giicidiir. Buna gére

cosd = Ly, .cOSb vy (5.9

2
JVZ.WZ.CZ +1y," =2V w.Csingy; + D 1%,
n

burada Iy, yik akiminin temel bilesenidir. cosy ifadesinin maksimum olmast igin
kompanzasyonda kullamlacak C degeri su sekilde hesaplanir.

d(cos¢) _
T 0 (5.5)

bu ifade ¢ozildugiinde gii¢ faktériinil en biiyiik yapacak sont kapasite degeri

C = Lyi.sing v,

w.V 6)

&

dir. Elde edilen bu deger, esitlik (5.4)’te yerine konursa gii¢ faktoriiniin en biyiik degeri
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cosy . = Ty-co8¢ ;.7
\/n cos ¢Y1+ZI

veya

(5.8)

cos o,y = B
JPZ +D}
olarak bulunmus olur.
5.1.2. Nonsiniizoidal Kaynak ve Lineer Yiike Sahip Devrelerde Gii¢ Faktor Diizeltimi
Herhangi bir devrede besleme kaynafimn nonsiniizoidal olmast ve bu kaynaktan beslenen
endiiktif yiikiin lineer karakteristige sahip olmasi durumunda (Sekil 5.2) gi¢ faktor diizeltimi

asagidaki gekilde yapilir.

iy, 1y

i
Nonsintazoidal ci Lineer

Kaynak C '|~ Yik

Sekil 5.2 Nonsiniizoidal kaynak ve lineer yiike sahip devrenin §6nt kompanzasyonu

Sekil 5.2’de bir C kapasitesi periyodik nonsiniizoidal besleme kaynagina paralel baglanmgtir ve
yiiktin de direng ve endiiktansdan olustugu kabul edilmistir.

Bu devredeki nonsiniizoidal kaynak gerilimin ani degerinin ifadesi

v=s/5iVn.sin(n.w.t+an) (5.9)
1
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seklindedir. Bu gerilimin olusturacagi yik akim gerilimde bulunan butiin harmonikleri
icerecektir. Yiik akiminin ifadesi de agagidaki gibidir.

iy =\/£.$Iy,,.sin(n.w.t+an ~{yy) (5.10)
reaktif kompanzasyon i¢in baglanan kondansatoriin ani akim ise

ic = \/—2_.$Vn.n.w.C.sin(n.w.t+acn +§J (5.11)
seklinde tammlanabilir. Kaynagm goriiniir glici

SE=V2I = (ivj )(;I,fn) (5.12)
dir. Burada Iy kaynak akimudir. Buna gore gic faktori de

P ZVn 'IYn .COSKD Yn
1
cosy === (5.13)

9

seklinde bulunabilir. (5.13) esitliginin maksimum olabilmesi i¢in

d(cosnp) _
< 0 (5.14)

ifadesi ¢oziilmelidir. Bu islem yapildiginda elde edilecek olan kapasite degeri

=1 (5.15)
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olarak bulunur. Bulunan bu deger kullanilarak maksimum gii¢ faktorii agagidaki gibi elde edilir.

COSY oy = L
min
ZVn Typ-cosp v
= 1
F n 2 T (5 15)
n 21 Va .n.X V, Iy, nsing v,
(z V:) Z : n - IYn'Sian Yn + Iz{n'coszq) Yn
1 1 2. 2
‘ V,.n
L. _

5.1.3. Nonsiniizoidal Kaynak ve Nonlineer Yiike Sahip Devrelerde Gii¢ Faktor Diizeltimi

Besleme kayna$ nonsiniizoidal olan devrede nonlineer karakteristige sahip bir endiiktif yiik
elemam bulunmas1 durumunda (Sekil 5.3) agagidaki gibidir. Endiiktif karaktere sahip yiikiin

kompanzasyonunu saglamak igin bir C kondansatorii nonsiniizoidal gerilim kaynagina paralel

olarak baglanmigtir.
iy
i W
Nonsiniizoidal c__ Nonlineer
Kaynak C T Yuk

Sekil 5.3 Nonsiniizoidal kaynak ve nonlineer yiike sahip devrenin §6nt kompanzasyonu

Devredeki nonsiniizoidal kaynak geriliminin ani degeri
nl n2

v =\/§|:z Vo Sin(n. wt+a, )+ Vg .sin(ng, wittoy,) (5.16)
1 1

Kondansator akiminin ani degeri
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nl T n2 T
ic = JE Z:an,nl.w.C.sin(nl.w.t+ocnl +5)+Z:Vnz.nz.w.C.sin(nz.w.t+oa,,2 +—2—)] (5.17)
1 1

Yiik akiminin ani degeri
nl n3

iy = \5[2 Ly SIN(0, WA+ 0y =0y )+ D Ly S5 Wt + ot =y )} (5.18)
1 1

olarak ifade edilebilir. Kaynagin gériiniir giig ifadesi
SE=V2L2 : (5.19)

n2

nl n2 nl : n3
=(ZV31 +Zvjz}(z(vjl.nl.wz.c2 +1 — 2.V, 0y W.C.simp g ]+ 3 (Vig 1y 9.0+ > L)
1 1 1 1

1

olarak elde edilir. Buna gore gii faktorii ifadesini yazarsak

cos = B (5.20)
Sk

bu ifadenin maksimum olmasi igin

d(cosp) _ d(Sy) _ dL) _, (5.21)
dc dc ~ dc '

ifadesi ¢oziilmelidir. Bu denklemin ¢oziimiiyle elde edilen C degeri

nl
ZVnI-IYnl-nl-SimP Ynl
c=-1 (5.22)

nl

)
w.y VZn}> VZn]
1 1

seklindedir En biiyik giig faktorii degerini elde etmek igin buldufumuz bu C degerini
kullanirsak
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nl nl
Zan 1,;.cosyy, Zan 1y -cOSYy,
cos(b max = 1 = 1 (523)

Sk mi nl n2
i J[Z VE+Y V2 )J,fm
1 2

olarak bulunur.
5.2. A. E. Emanuel ve M. Yang’in Harmonik Kompanzasyon Yaklagimi

Nonlineer yiikiin gii¢ kompanzasyonu ile ilgili analitik ifadeleri ve bu konudaki gesitli durumlar

icin aragtirmacilarin goriisleri soyledir.

Nonlineer yiikler igeren biiyiik bir tiikketici A, B barasindan beslenmektedir (Sekil 5.4). Bir C
kompanzatorii aym baraya baghdir. Bara gerilimini dalga sekli bozulmustur ve su ifadeye
sahiptir.

v=>"42V, sin(nwt +a,) (5.29)
A yiiktine gelen akim 60 Hz’lik bir temel bilegeni

i =21, sin(wt+B,) (5.25)
ve harmonikleri

ipn =21, sin(nwt +8,) (5.26)

ile nonsiniizoidaldir. Kompanzator akiminin ic dalga sekli ve blyukligi asagidaki stratejilere

gore ayarlanabilir.
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Nonsiniizoidal
Gig
Sistemi1
11
. ®)
lia=1iatHam Lic=iertie

()

Sekil 5.4 Kompanzasyonun Basit Metodu

a) Prensip

b) Sadece 60 Hz. Reaktif gii¢ kompanzasyonu
¢) Fazdaki siniizoidal hat akim ile temel gerilim
d) Birim gii¢ faktorii
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a) 60 Hz. Reaktif giic kompanzasyonu (Sekil 5.4b). Bu durumda kompanzasyon akimu

sintizoidaldir

ic = (JE I, sin el)sin(wt+al +7/2) (5.27)
burada 6, =«a, ~8,’ dir.

Bununla beraber hat akimi i nonsiniizoidal kalacaktir. Bu metot, kompanzatériin TCR’ler gibi
ek harmonikler iiretmeyecegi ve sont kapasitanslarin bazen yaptig1 gibi rezonanslara neden

olmayacag i¢in avantaja sahiptir.

b) Aym fazda bir temel gerilimle siniizoidal bir hat akimi saglamak (Sekil 5.4c). Bu nedenle,

io =(\/—2—IAl sinﬁl)sin(wt+al A7/ 2)~ipg (5.28)

Giig sebekelerinde yeterli sayida nt nonlineer yikler bu tiir kompanzatorler ile donatilacaksa,

harmonik gii¢ akigi dnemsiz seviyelere azaltilabilir.

c) B barasinda birim gii¢ faktorii iiretmek. Bu kogul, hat akimi i’nin ve bara gerilimi v’nin

benzer dalga sekillerine sahip olmalarim gerektirir (Sekil 5.4d). Bunun anlami ani akim i’nin

gerilim v ile orantisal olmasidir.

i=Kv=K Y V2V, sin(nwt +a,) (5.29)

n=]

ve oran sabiti

K:_PA+PC

< >V

n=1

(5.30)
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burada P, ve Pc sirasiyla A yiikii ve C kompanzatoriiniin aktif yiikleridir. C kompanzatorii,
Pc= 0 olarak tasarlanabilen bir nonlineer yiik olabilir véya bir generator ya da yiik olarak enerji
doniigiim islemine dahil edilebilir.

TasBa  IezBe

Sekil 5.5 Temel Gii¢ Sebekesi

d) Gii¢ sebekesindeki giic kaybinin minimizasyonu. Bu durum Sekil 5.5’in yardimu ile izah

edilebilir. Tki nonlineer yitkk B, ve Bs baralarinda yerlestirilmigtir. Harmonik akim kaynaklan
IaZBa , In£Ps ile sistem direngleri R;, R, ve R 3 degerleri bilinmektedir. Problem minimum
sistem kayiplanini veren kompanzasyon harmonik akim Ic/Bc’yi kararlagtirmaktir. Bu 6érnek

belli bir harmonik mertebesi igin verilmigtir, dier biitiin harmonik mertebeleri i¢in aymdir.

Verilen bir harmonik mertebesinde sistemin gii¢ kaybt,
— — —2 — —2 —2
AP =R[T, +1g +1c| +R,T, +1c| +R[Tg| (5.31)

seklindedir. Bu fonksiyon incelendiginde optimum kompanzasyon akim fazoriiniin genel olarak

elde edilisi su sekildedir. N barali gii¢ sisteminde harmonik gerilimleri su esitlikle tanzim edilir.
me =‘Zbam' Ibara

Veya daha agik bir ifade ile,
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TVﬂ (le ZlNT L 1

V, Zy Z L

V.k - Zkl . ZkN .| Ik +IC (532)
W]l Zj - - Z]l I

burada Viara , Ibam » Zbara Strastyla baramn gerilim vektori, akim vektorii ve empedans matrisidir.
Ejsitlik (5.32), verilen bir harmonik veya h-derecesi igin gerilim ve akim iligkisi i¢in kullantir.
Harmonik akim kaynaklan, I, L, ...,I, nonlineer yiikler tarafindan iiretilir. Kompanzatér K
barasmna baglidir ve Ic=Ic(cosBc+ j.sinfc) akimim geker.

n. dereceden harmonikten dolay1 gii¢ kaybi,

1 2

A= ¥ |V, -V, | 12, (5.33)
p=lr=1
pEr 1#p

burada V,, V; sirastyla p ve r baralarindaki harmonik gerilim fazorleridir. p ve r arasindaki

gercek empedans z, = 1,7+ X .
(5.32)’den su sonug ¢ikar,

Vo=Zulct Y Z,1 (5.34)

Zx=R,+jX, ve I,=I,(cosB,+j.sinB,) notasyonlan kullamlarak,

IVP -V, ? ifadesi asagidaki yol ile uygun bir sekilde hesaplanabilir.

2
Vo - V| =®.V, -R V)’ +(,V, -L,V,)’ (5.35)

burada



ReVp = chIC + opi \

Ipr = FpCIC + Ypi

> (5.36)
ch = RpKSinﬁc + XchosﬁC

Opi = Z (R picosB; — X ;sinf;)L;
1

Ypi = Z(Rpﬁinﬁi + X 5;0088; )1 /

Bu ifadeler (5.33)’de yerlerine konursa su sonug elde edilir,

AP = _ZZ{[opi —o4+ (T "Frc)Ic]2 +[Ypi ~va +Fc —FfC)IC]Z}%
p T i

Minimum AP’yi veren Ic optimum harmonik akimi 94P__ 9AP _

0B Ol¢

esitliginden bulunabilir.

Bu tiirevler alindiginda ve basitlegtirmeler yapildiginda,

Ic=(A%2+B»"?/ 72 (5.37)
elde edilir.

Sekil 5.5’de gosterilen temel giig sebekesinde verilen bir harmonik i¢in giig kayb1 su gekildedir.

AP =R,(IxcosBa+IzcosPaticcosPc)’ + Ra(IasinBa+ InsinPp+ Icsinfc)® +Ri(IacosPa+lccosBe)’

+ Ra(IasinBa+ IcsinBe)® +Rslp’

Minimum kay1p esitliklerini yazarsak,
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OAP / 6IC= 0= Ic (R1+R2) + IA(R1+ Rz).COS(Bc-B A)' IBRlcOS(Bc-BA)

OAP / 6Bc= 0= -[(R1+ Rz) Ia COSB AT R]IBCOSBB] tanBc + (R1+R2)IAsinB At R;IBsinBB

Bu denklemlerden Ic ve B gekilirse,

R,I
Ip = ‘[IACOS(ﬁc —Ba)— R, _lHB{z cos(B¢c "53)} (5.38)
8, = tan™! (R, +R,)I,sinB 4 +R,IzsinBy (5.39)

Ry +R;)I,cosB, +R;IzcosBg

Temel durum igin B = Bp iken Bc = Ba ve optimum kompanzatdér harmonik akimi, durum

b’de gosterildigi gibi heniiz ic, = -iaq degildir fakat ideal olarak
Icn = - Ian— IssRy/(R1HRy)

dir. Béylece C kompanzatorii bir filtre gibi davramir; ia, harmonik akimimn gebekede akigim
durdurur ve R, direncinde gii¢ kaybim azaltmak igin ip, harmonik akimlarimn bir kismim

azaltir,

e) Son tiiketicide veya genig bir tiiketici barasinda gerilim distorsiyonunun minimizasyonu
Sekil 5.5°de gosterilen sebekenin analizi eger harmonik fazér agagidaki efektif deger ve faz
agisina sahip C kompanzatorii tarafindan enjekte edilmigse, B, barasinda bir sifir harmonik

gerilimi verir.
Ic = -02 / (R12 cosBc— X;; sinBc) (5.40)

1R12 - X138y

BC=tan- X12 +R1282i @ (541)

burada

02 = IA(R12 COSBA— X1z SinBA) + IB(RI COSBB— Xi SinBB)



82= 02/ [Ia(Ryz sinBa— X1z cosBa) + In(Ry sinfs — X1 cosPs)]

ve Riz=R;+ R, ; Xp=X1+X;

Eger sebeke empedanst Ri/X; = R, /X, oranina sahip ise ve biz temel durum Ba= PBr’yi tekrar

ifade edersek, sonuglar Bc=Pa ve

Ic = -IA + IBR1 / (R1+R2) (542)

seklinde olur. Bu, d durumunda verilen sonugla kesinlikle aymdir ve en gok destekleyici
hadisedir ve bir gebekede genis bir tiketici barasinda minimum gerilim distorsiyonunun,

sistemde minimum harmonik gii¢ kaybm verebilecegini de gosterir.

5.3. Sharon’un Gii¢ Faktorii Yaklagim

Yiksek kaliteli giig transferi, kaynagin gii¢ kapasitesinden faydalanmamn derecesinin
yitksekligi ile akim ve gerilim harmoniklerinin mertebelerinin diisitk olmast gibi kosullara
baghidir. Nonsiniizoidal durumlardaki giig faktoriiniin meveut tanim, koti kaliteli gii¢ transfer
durumu igin giivenilir faktorleri belirlemede basansiz oldugundan yetersizdir. Ayn olgiilebilir
bilesenleri igeren yeni bir kalite faktorii alternatif olarak tavsiye edilebilir. Bu bilegenler temel
gii¢ faktorii, gerilim ve akim harmoniklerinin fonksiyonlann igerir (D. Sharon, 1996).

Giig faktorii oram, diinyamn her yerinde kaynagin gii¢ kapasitesinden yararlanma derecesinin
bir dlciimii olarak kabul edilmistir. Diigitk bir gii¢ faktorii bu nedenle iiretim ve dagitim
donammindan diigiik bir faydalanmanin yaninda hat kayiplanmn da arttifina isaret edecektir.
Bununla birlikte, nonsiniizoidal durumlarda, bu tiir bir yorum 6zellikle konvansiyonel kapasitif
giic faktorii kompanzasyonu kullamldiginda yamiltici olacaktir. Nonsiniizoidal durumda
endiiktif bir yiikiin gii¢ faktorinii kompanze etmek iin §ont kapasitorlerin baglanmasi, gériinir
gii¢ S’in yiiksek degerleri ile sonuglanan anormal yiiksek kaynak akim ve gerilim seviyeleri
gerektirir. Diger taraftan, bu tir bir drnekteki harmonik akimlannin harmonik gerilimlerine
gore gogunlukla faz farki olmasindan dolayt, ortalama aktif giig P daha az tesir etmektedir.
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Bir sonug olarak, gii¢ faktorii kompanzasyondan onceki degerinden daha diisiik bir sayisal
degere kolayca sahip olabilir, Normal olarak, kompanzasyondan énce kaynagin kapasitesi (VA
olarak) ve yiikiin gériiniir giicii hemen hemen esittir ve yukanda ifade edilen anormal durum bir
sistem bagansizlif: ile sonuglanir. Bunu kaynaktan diigiik bir yararlanma olarak yorumlamak
yaniltic1 olacaktir. Esas problem akim ve gerilim harmoniklerinin anormal yiiksek seviyelerinin
retimidir. Guig faktoriiniin ek bir dézavantajl da akim ve gerilim harmoniklerinin seviyesiyle

iligkili olmamasidir.

Yukarida anlatilan durumlardan dolayr nonsintizoidal durumlarda, verilen kaynak
kapasitesinden yararlanma derecesini tam olarak yansitmadifindan gii¢ faktorii tammmn
yetersiz oldugu sodylenebilir. Daha fazla bir giivenilirlik igin KF ile gosterilen bir gii¢ transfer
kalite faktorii onerilmistir. '

2 Va pRH
KF =k, .cosp; +k,|1- 2V +k, l——;—— (5.43)

1 1

burada @¢temel gerilimle akim arasindaki agidir. Vy, I, sirasiyla temel gerilim ve akimun efektif
degerlerini gostermektedir. k;, k», k; katsayilan toplamlan bir olan agirlik faktérleridir. Kalite

faktorintin olasi bir dier tanimu da gu gekildedir.

PAA XL
KF =k, cosp; +k,|1- 2v +ky|1- ; (5.44)
1 1

k; agirbik faktori gikanldifinda (5.43) ve (5.44) denklemlerindeki birinci terim siniizoidal bir
durumdaki gii¢ faktorii olarak tanimlanir ve bu ifade temel gii¢ faktorii TGF olarak gosterilir.
Ikinci ve tigiinci terimlerin degerleri, nonsiniizoidal gerilim ve akimdaki harmonik igerik
arttik¢a azalmaktadir.
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\/z Vim0 3,
2 , 12 , 2 oranlan sirastyla gerilim distorsiyon faktorii, akim distorsiyon

Vl II Vl
faktor ve biyiiklitk faktori olarak tamimlamr (T. H. Ortmeyer, vd., 1985).

Eger cosgs sont kapasitorleri veya herhangi bir var kompanzatorii vasitasi ile kompanze
edilmigse ve harmonikler ideal olarak ortadan kaldirlmigsa (5.43) ve (5.44) kalite faktor
ifadeleri birin maksimum degerine ulagir. Agirhk faktorleri k;, ks, ks kalite faktoriiniin tavsiye
edilen degeri ile birlikte, farkli yénlerden giig kalitesinin ekonomik ve teknik énemini yansitmak
i¢in optimal olarak segilir. Uygulamada herhangi bir 6zel tavsiye, uygun bir ekonomik ¢aligma
ile desteklenmelidir. Bu tiir bir galigmada esas 6nemli noktalar, bir taraftan reaktif giic
kompanzatdrlerinin ve harmonik yok etme tekniklerinin izafi maliyeti ve elde edilebilirligi, diger
taraftan kaynak kapasitesinden yararlanmanmin derecesinin yiiksekligi, sistem bilegenlerinin
Smriinii uzatmak, bakimin azaltilmast ve sistem kesintisinin minimum olmas: gibi yiiksek kaliteli

gii¢ transferinden elde edilen ekonomik kazanglardir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Ideal bir gii¢ sisteminde akim ve gerilimin dalga seklinin tam siniis geklinde olmasi
istenmektedir. Giig sistemine baglanan nonlineer elemanlar sebebiyle siniisoidal dalga seklinde
distorsiyonlar meydana gelmekte ve giig sisteminde harmonik bilegenlerin dolagmasinda neden
olmaktadir. Harmoniklerin meydana ¢ikmasi gesitli olumsuzluklarindan dolayr istenen bir
durum degildir. Nonlineer yiiklerin iirettigi harmonikler isletme araglanm ve tesisleri agin
yiikleyerek ek kayiplar ve agint 1sinmalar meydana getirmekte ve elemanlann igletme 6mriini
kisaltmaktadir. Ayrica olasi rezonans olaylarina da sebep olarak igletme igin zararh bir durum

meydana getirmektedir.

Siniizoidal besleme ve lineer elemanlardan olugan gii¢ sistemlerinde gii¢ faktor diizeltimi basit
bir 6lgme ile yapilir iken nonsiniizoidal kaynaktan beslenen veya nonlineer elemanlara sahip bir
devrede gli¢ kompanzasyonunda farkliliklar meydana gelmektedir. Nonsiniizoidal buyiiklikleri
igeren bir sistemde gii¢ faktorii diizeltimi yapmak igin harmonik bilegenlerin de hesaba katiimasi
gerekmektedir.

Harmoniklerin mevcut oldugu bir sistemde devreye ilave edilen kapasite degerinin arttinimasi
ile her zaman gii¢ faktoriini arttirmak miimkiin degildir. Yapilan incelemelerden ve analizden
nonlineer devrelerde elde edilen sonuglar su gekilde verilebilir:

- Nonsinizoidal beslemeli lineer devrelerde gii¢ faktorii tam olarak 1 degerine
¢ikarillamamaktadir. Bunun nedeni besleme gerilimindeki harmoniklerin mertebeleridir.
Eger harmonik bilesenler, temel bilesene yakin degerler aliyorsa gii¢ faktoriiniin degisim
arah@ smurh olmaktadir.

- Siniizoidal beslemeli nonlineer devrelerde gii¢ faktoriiniin tam olarak 1 degerine ¢ikarmak
sadece kompanzasyonun yapimas: ile mimkiin olmamaktadir. Bunun nedeni akim
harmoniklerinin meydana getirdigi distorsiyon giictiniin degerinin biiyitk olmasidir. Béyle

bir durumda filtre kullanmak yararh olacaktir. @

- Nonsiniizoidal beslemeli nonlineer yiikler igeren devreler, nonlineer sistemlerin en genel

durumudur. Béyle bir devrede gerilimdeki harmonikler ve akimdaki harmonikler



50

yizinden sadece kapasite baglamak sureti ile gii¢ faktoriinii 1 degerine ¢ikarimasi
zordur, miimkiin olmadi§i da s6ylenebilir.

Yapilacak gii¢ kompanzasyonu igin mutlaka optimum kapasite degeri belirlenmelidir.
Cunki belli bir kapasite degerinden sonra gii¢ faktorii artmayacaktir. Bu yiizden gereksiz
yere kapasite kullanilacaktir bu da ekonomik degildir.

Guig faktorii diizeltiminde sistemdeki aktif gii¢ kaybimn, reaktif gii¢ kaybimin minimize
edilmesi mutlaka diigiiniilmesi gereken hususlardandur.

Giig faktorii igin istenen degerlerin tizerine gikilmadiginda filtre devreleri kullanilmalidir.

Giig faktoriniin diizeltiminde miimkiin olabilecek en biiyiikk degeri elde ederken toplam
harmonik distorsiyonundaki degisimlerin de gozoniine alinmasi gerekmektedir. Harmonik
bilesenlerin analizi yapilarak belirlenecek toplam harmonik distorsiyonu degerinin mutlaka
incelenmesi ve gii¢ faktorii ile distorsiyon degeri arasinda optimum ¢aligma sartlarinin

bulunmasi gerekmektedir.
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