YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

NONLINEER YUKLU SISTEMDE FILTRELEME VE GUC
KOMPANZASYONU

Elk-Elektronik Miih. F. Giilsen OZER

FBE Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali Elektrik Tesisleri Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi

Tez danismam : Prof. Dr. Celal KOCATEPE

ISTANBUL, 2011



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI ...ttt ettt ese s A%
KISALTMA LISTESI ..ottt vi
SEKIL LISTESL. ...t oot vii
CIZELGE LISTESI. ... oottt viii
(0) 1[50 7/ X
OZET ..ottt ettt ettt ettt X
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et b ettt e s bttt ea e s beeae et e sbeeaeeae xi
1. HARMONIKLER ....c.occotttiimiiiitieieeieseseise s sss e 1
1.1 GTES vttt ettt ettt b et st b et e a e bttt e a e bttt et be b e nee 1
1.2 Harmonik Tanimi..........cc.oeeiiiiiiiiieiiiecieeciee ettt eee e sbne e snee e 1
1.3 Harmonik Biiyiikliiklere Ait Kavramlar..........cccoooviiiniiiiniiiiniiiieenieeeieeeieeee 3
1.3.1 Siniis Bigimli Olmayan Durumda Elektrik BiiyikliKIeri.........ccccceeeevieniieennneenee. 3
1.3.2 Toplam Harmonik Bozunumu (THD) ......c.ccccoiiiiiiiiiiieeeeee 5
1.3.3 Toplam Talep Bozunumu (TTD).......coooviiiiiiieiiiieeieecieeeeee e 6
1.34 N Te 1 B 1 o) 1 E USRS 7
1.3.5 TePE FaKLOTTL .....eeeeeeiiiiee ettt e e st e e s st e e e snaaeeee s 7
1.3.6 Telefon Etkilesim Faktorii (TEF) ...coccvviiiiiiiieecee e 7
1.3.7 Transformator K-FaKtOril.........cccvveeiieiiiiieiiiie et 8
1.3.8 Bozunum GUC FaKtOTT......ccocueiiiiiiiiiiiiiiee ettt 8
1.4 Harmoniklerin Matematiksel ANalizZi.........ccceevviieiriieeniiieeiieeeiecceeeeee e 9
1.4.1 FOUTIET ANALIZI.....eeeiiiiiiiiiiieieee ettt e 9
1.4.1.1 Fourier Katsayilarinin Analitik Yontemle Bulunmast............ccocoooiiiininins 10
1.4.1.2 Fourier Katsayilarinin Olgme Yoéntemi fle Bulunmast...............ccocvevecueveiecvencensen. 11
2. HARMONIK KAYNAGI OLAN ELEMANLAR .......c.cocoooviiiiiiieieeeeeesennn 15
2.1 GTLS oottt ettt e e ettt e e e ettt e e e e e bt e e e eaabeeeeeataeeeeeabeeeeaanrbaeeeaaaraeeeaanraaaaas 15
2.2 Harmonik Ureten EIEMAnIar................c.cooveuivevevveeeeseeeseseeesesesseeeesesesesseeessenans 17
2.2.1 DOGIUITUCUIAT .......eiiiiieeiieece ettt e e e e saaa e e eebeeeensee s 17
222 TransfOrmMatOTIEr .........ooviuiiiiiiiiie e 18
223 (€21 1S 2170 ) o (<) USSP 18
224 ATK FITINIATT . 19
2.2.5 Gaz Desarj Prensibi ile Calisan Aydinlatma Armatiirleri ..............coooovevvvrerennne. 20
2.2.6 Statik Var KompanzatOrler...........cc.eooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 20
2.2.7 Fotovoltaik SiStemMIET........ccccuiiiiiiieeiie ettt et e 21
2.2.8 Bal@iSaYar]ar.....ccuveiiiiiiiiieeee e 21
2.2.9 Elektronik Balastlar ...........cccuiiiiiiiiiiiiiiie et 21
2.3 Harmoniklere Neden Olan Cihazlarin Dalga Sekilleri..........ccoooeeviieeniennnneen. 22

11



3. HARMONIKLERIN ENERJI SISTEMINE VE ELEMANLARINA ETKILERI25
3.1 GTLS oot e ettt eet e e ettt e e e ettt e e e e e aae e e e etaaeeeeeataeeeeeateeeeaaarraeeeaanraeeeaaaraeaans 25
3.2 Harmoniklerin Elemanlar Uzerindeki BAKileri.............ocoooovuevevevevceeererecseeennnns 26
3.2.1 Omik Direng Uzerindeki EtKiSi ........oovviieiiieiiiecececceceeeccece s sesesesesennans 26
3.2.2 Reaktanslar UzerindeKi BtKiSi ..........coovovvueuevevevceeeeeeeseceeeeseseseee e 27
3.2.3 Harmoniklerin Kondansatorler Uzerindeki BKileri .............ccooeveveverrueeeveeeecennn. 27
324 Harmoniklerin Transformatorler Uzerindeki EtKileri...........ococoovovvevevevevevienennnes 28
3.2.5 Olgme Aygitlart UzerindeKi EKIlET...........o.ovvuiiieeeieicecceeecececccecce e 29
3.3 Enerji Sistemi Uzerindeki BtKIlETi...........cooeveveveieeeieeeeeeeceeeeeeseeeeeee e 29
3.3.1 Harmoniklerin Sebep Oldugu Rezonans Olaylart ..........ccccceeevveeiiiieniieeniieennneen. 29
3.3.2 Harmoniklerin Giig Faktoriine EtKisi........ccccueiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiicciccceceeceen 32
333 Harmoniklerin Omik Kayiplara EtKisi........cccoeoeiieriiieiniiieiiieeieecieeeeeeeee e 32
334 Tletisim Hatlar1 Uzerindeki BKILEr ............oovvieiiieiiieeeeee e 33
4. HARMONIKLERIN SINIRLANDIRILMASI VE ULUSLARARASI
STANDARTLAR ...ttt ettt 34
4.1 GITES ettt ettt st ettt b e bt e a bbbt st sa et eabesbe et sanen 34
4.2 Standartlarin Gelismesine Etki Eden Faktorler ............cccccooeiiiiiiiiiiiiniiinnens 34
4.3 T1ili StANAATTIAT ..........ovovveeeceeeeee e 35
5. HARMONIKLERIN ETKILERININ AZALTILMASI ....ccoocotiiiniinieeiecneneneene. 40
5.1 GTLS oeeeeteee ettt e et e e ettt e e e ettt e e e e e e e e e e eaaaeeeeeataeeeeatbeeeeaanrbaeeeeanraeeeeanraaaaas 40
5.2 Harmoniklerin FIltrelenmesi.........cooueeiiiieiiiiiiiiiiiieciiceieeeeeeeeee e 40
5.2.1 Pasif FITEIET ....cooueiiiiiiiieee e e 41
5.2.1.1 Seri Pasif FIIIE ....oo.ueiiiiiiiiiie et 41
5.2.1.2 Paralel Pasif FItreler ...........ooouiiiiiiiiiiiiee e 42
522 AKGE FIIEIET ..ottt 42
6. HARMONIKLI DEVRELERDE GUC FAKTORU ve DUZELTILMESI .......... 44
6.1 GTES ettt ettt st ettt b e bt e h bbbt st ebe et eat e b et eaaen 44
6.2 Harmonikli Devrelerde Gii¢ FaKtorii.........cccveevveeeriieeiiieeieecieecieeeeeeeee e 46
6.2.1 Siniis Bicimli Beslemeli Lineer Olmayan Devre Icin (Shepherd, 1979)............... 47
6.2.2 Siniis Bicimli Olmayan Beslemeli Lineer Devre I¢in (Shepherd, 1979) .............. 48
6.2.3 Siniis Bi¢imli Olmayan Beslemeli Lineer Olmayan Devre Igin (Shepherd, 1979)49
7. SAYISAL UYGULAMA ..ottt ettt 51
7.1 GTLS ottt ettt e et e e et e e e ettt e e e et e e e e eaabeeeeeataeeeeeaaeeeeeaarbaeeeaanraeeeaaaraaaans 51
7.2 OIGHM CHNAZI ...t 51
7.3 OINEK STSIEIM ...ttt s s ereneeeas 52
7.4 Olgiim Verilerinin ANALZi ...........c.coovvueueveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e se e sen e 54
7.4.1 Filtresiz Kompanzasyon Durumunda“('jlgiim Sonuglar.....cceeeeveeerciieeniieeieeee, 55
7.4.2 Filtreli Kompanzasyon Durumunda Ol¢iim Sonuglart ..........c.cccoevevciiiniiniennnnene 60
7.5 Ornek Sistemin Modellenmesi ve DOZrulanmast ...............coooeveerrereccnernnnnns 64
7.6 Ornek Sistem le T1gili ANAZIET.............oovcvieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 68
8. SONUCLAR VE ONERILER..........cccociviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 71
KAYNAKLAR ...ttt ettt ettt et e st e bt e st e s st e beentesneenee 73

11



iv



SIMGE LISTESI

pF

Giic faktorii

Goriiniir gii¢ [VA]

Aktif giic [W]

Reaktif gii¢c (kVAr)

Ani gerilim [V]

Ani akim [A]

m.inci harmonigin etkin gerilim degeri [V]
n. Harmonigin etkin akim degeri [A]
Acisal frekans [rad/s]

n. Harmonigin genligi

Endiiktif reaktans [ohm]

Kapasitif reaktans [ohm]
Transformator demir kayiplarin1 gosteren diren¢ [ohm]
Miknatislanma reaktans: [ohm]
Temel frekans [Hz]

Seri rezonans frekansi [Hz]

Paralel rezonans frekansi [Hz]

Kisa devre giicii [VA]

Kondansator giinii [Var]

Harmonik mertebesi

Yiik akimi [A]

Faz acis1



KISALTMA LISTESI

AC
DC
KGK
THD
TTD
TEF
AG
0G
TKR
PWM
IEC
IEEE
HVDC
YG
CYG
PAF
SAF

Alternatif akim (Alternative Current)
Dogru akim (Direct Current)
Kesintisiz gii¢ kaynagi

Toplam harmonik bozunumu

Toplam talep bozunumu

Telefon etkilesim faktorii

Algak gerilim

Orta gerilim

Tristor kontrollii reaktor

Darbe genlik modiilasyonu
Uluslararasi elektroteknik komisyonu
Elektrik ve elektronik miihendisleri enstitiisii
Yiiksek gerilimli DC

Yiiksek gerilim

Cok yiiksek gerilim

Pasif aktif filtre

Seri aktif filtre

vi



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1
Sekil 1.2
Sekil 1.3
Sekil 1.4
Sekil 1.5
Sekil 1.6
Sekil 2.1

Sekil 2.2

Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 6.1

Sekil 6.2
Sekil 6.3

Sekil 7.1
Sekil 7.2
Sekil 7.3
Sekil 7.3
Sekil 7.4
Sekil 7.5
Sekil 7.6
Sekil 7.7
Sekil 7.8
Sekil 7.9
Sekil 7.10
Sekil 7.11
Sekil 7.12
Sekil 7.13
Sekil 7.14
Sekil 7.15
Sekil 7.16
Sekil 7.17
Sekil 7.18

Sekil 7.19
Sekil 7.20
Sekil 7.21

Sayfa
Lineer ve lineer olmayan yiiklerin akim-gerilim dalga sekilleri .............cccccoeeeeee. 2
Frekans1 50 Hz olan bir dalganin baz1 harmoniklerinin degisimi...........c.ccceeueenn. 3
Filtre tipi analog harmonik genlik analizorii ..........ccoovviieeniiiiniieiiiieiicecieee, 11
Dijital harmonik analizorii........ceeeeevieeiiiieiiie e 12
Bir tesiste harmonik 6l¢iimiiniin A.G. tarafindan yapilmast ...........ccocveeveieennnen. 13
Bir tesiste harmonik 6l¢iimiiniin O.G. tarafindan yapilmast ..........ccccecvvevneeennenn. 14
(a) Lineer elemanin ug karakteristigi, (b) Lineer olmayan elemanin
UG KATAKLETISTIZT +veevveeeiiieeiieeeeiee et e ettt e et e e et e e eteeeseteeeseaeeeeseeessaeesnsneesnseeesnsaeenns 16
Farkli ekipmanlarin harmonik igeriklerini gosteren deneysel ol¢iilmiis akim
dalga sekilleri (Enjeti, 2001) ....ooiiiiiieiiieeieeeiieeeee ettt 24
Siniis bicimli olmayan akim ile omik direncin frekansa bagli olarak artmast....... 27
n. harmonik bilesen i¢in transformatoriin esdeger devresi.......cccoevveevcveercreeennnenn. 28
Paralel rezonans durtmu...........coceoiiiiiiiniinieieeeeee e 30
SEri r€ZONANS AEVIEST ....eeuvieiiiiiiiiiieeite ettt ettt et ebe e saeeeeees 31
Seri PASTE FIIEIE ...eeineiieiiiie e et 41
Paralel pasif filtre........ccoviieiiiecieeee e 42
Siniis bicimli kaynak ve lineer olmayan yiike sahip devrenin sont
KOMPANZASYOMNU ..c.eviieiiieeiiieeiee et e ettt e eiteeeieeessaeeesebeeessbeeessseeensseesnsseesnseeesnsaeenns 47
Siniis bicimli olmayan kaynak ve lineer yiike sahip devrenin sont
KOMPANZASYOINU ..c..vviieiiieeiiieeiee et e ettt eeiteeeieeesiteeessseeessbeeessseeessseesnsaeesnseeesnsaeens 48
Siniis bicimli olmayan kaynak ve nonlineer yiike sahip devrenin
SONE KOMPANZASYONU ....eevviieiiieeiiieeiiieeriiee et e eiteeeeeesbeeeseaeeeseseeesreessneeennneennnes 49
OIGHM CINAZI ..ot eeneeens 51
Ornek sisteme ait sebeke ve generator besleme Semast.............ooveeeevrererennnnns 52
(a) Ornek sisteme ait filtreli giic kompanzasyonu semasi (1.-8. Kademe)............ 53
(b) Ornek sisteme ait filtreli giic kompanzasyonu semasi (9.-12. Kademe).......... 54
Filtresiz kompanzasyonda aktif gli¢ grafigi.........ccecceevvviieiniiiiniiiiiiiiiiceeieeee, 55
Filtresiz kompanzasyonda reaktif giic grafigi.........cccceevvievieeiniieeniieeiieeieeeen 55
Filtresiz kompanzasyonda gerilime ait toplam harmonik bozunumu grafigi......... 56
Filtresiz kompanzasyonda akima ait toplam harmonik bozunumu grafigi............ 56
Filtresiz kompanzasyonda gerilim harmonik bilesenlerinin yiizdeleri grafigi ...... 57
Filtresiz kompanzasyonda akim harmonik bilesenlerinin yiizdeleri grafigi.......... 58
Filtresiz kompanzasyonda gii¢c faktorii grafigi ........ccceeeeveeviiiiniiiiiiiinieenieeee, 59
Filtreli kompanzasyonda aktif giic grafii........ccccceevveviiiieriiieeniieeciieeieeeeeee, 60
Filtreli kompanzasyonda reaktif glic grafigi........ccccceevviieiniiiiniiiiiiiiniieeieeee, 60
Filtreli kompanzasyonda gerilime ait toplam harmonik bozunumu grafigi .......... 61
Filtreli kompanzasyonda akima ait toplam harmonik bozunumu grafigi.............. 61
Filtreli kompanzasyonda gerilim harmonik bilesenlerinin yiizdeleri grafigi ........ 62
Filtreli kompanzasyonda akim harmonik bilesenlerinin yiizdeleri grafigi............ 63
Filtreli kompanzasyonda gii¢ faktorii grafigi.........cccceeeevveeeciieeniiieiiiieeieeeeeeee, 64
Uygulamada ele alinan sistem i¢in olusturulan kompanzasyonun da
dikkate alindig1 simiillasyon diyagrami.........ccccueeeevreeniieeenieeenieeeieeeieeeieeesieeenns 68
Harmonikli durumda kompanzasyon kondansatorii-gii¢ faktorii degisimi............ 69
Harmonikli durumda THD; - gii¢ faktorii degisimi ......c.eeevveeevveeeiieeniieeniieeeenen. 69
Harmonikli durumda kompanzasyon kondansatorii-THD; degisimi..................... 70

vii



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 1.1 Frekans1 50 Hz olan bir dalganin bazi harmoniklerinin frekanst...........cc...cc..c..... 2
Cizelge 4.1 IEEE’nin Gerilim Icin Belirledigi Harmonik Bozunum Simirlari ....................... 38
Cizelge 4.2 IEEE’nin Dagitim Sistemleri I¢in Belirledigi Akim Harmonigi Bozunum
SINITLATT ¢ttt ettt e e st esanee e 39
Cizelge 7.1. Filtresiz durum i¢in akima ait degerler.........coooueiiviiiiniiiiniieiiieiiceeeeeeeeee 65
Cizelge 7.2. Filtresiz durum i¢in gerilime ait deerler........cccovvvuvieriieeniieeiieeieeeree e 65
Cizelge 7.3. Filtresiz durum icin THD ve gii¢ faktorii degerleri........coocvevvvenieeiieniiinecnnens 66
Cizelge 7.4. Filtreli durum icin akima ait deSerler...........ceeovvveviiieeriiieniieeieeeee e 66
Cizelge 7.5. Filtreli durum igin gerilime ait degerler ...........ccoovviieviiiiniiiniiiiiicenieeeeeee 67
Cizelge 7.6. Filtreli durum icin THD ve gii¢ faktorii degerleri .......cceeeveeeeieeecieeniiieeniieene 67

viil



ONSOZ
Bu calismanin her asamasinda yardim ve destegini esirgemeden bana vakit ayiran kiymetli

hocam Prof. Dr. Celal KOCATEPE’ye ve beni bugiinlere getirip, her zaman yanimda olan
canim aileme tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

iX



OZET

Lineer ve nonlineer yiiklerin bulundugu elektrik gii¢c sisteminde, nonlineer yiiklerin giinden
giine artmasina bagli olarak sisteme enjekte edilen harmonik akimlar1 da artmaktadir.
Harmonik akimlar, sadece yiiklerin dalga sekillerinde bozucu etkilerde bulunmayip aym
zamanda gii¢ sisteminde ve gii¢ sistemine baglanan elemanlar iizerinde de olumsuz etkiler
meydana getirmektedirler.

Teknik ve ekonomik bakimdan pek ¢ok etkisi olan harmoniklerin bu etkilerinin bilinmesi ve
isletmelerde analizlerinin yapilmasi, hem enerji kalitesi acisindan hem de isletmenin
stirekliligi acisindan son derece onemlidir. Gergeklestirilen calismada c¢esitli nonlineer
yiiklerin bulundugu bir sistemde, harmoniklerin etkileri belirtilip sistemde istenen harmonik
akiminin siiziilmesini saglayan harmonik filtresinin gerekliligi anlatilmaktadir. Harmonik
filtreler her tesis icin ayr1 ayri tasarim gerektirir, dolayisiyla filtrelemede dikkat edilmesi
gereken hususlar incelenmektedir. Siniis bicimli kaynaktan beslenen ve lineer elemanlardan
meydana gelen enerji sistemlerinin giic kompanzasyonu basit bir inceleme ile
yapilabilmektedir. Fakat besleme kaynaginin siniis bi¢imli olmamasi veya elemanlarin
nonlineer karakterde olmasi durumunda giic kompanzasyonunda bir takim zorluklar
yasanmaktadir. Bu yiizden harmonikli sistemlerde giic kompanzasyonu normal
kompanzasyondan farklidir. Yapilan ¢alismada bu konuda dikkat edilmesi gereken hususlar
belirtilmektedir.

Bu tez caligmasinda, oncelikle filtreleme ve giic kompanzasyonunun siniis bi¢imli olmayan
sistem i¢in gerceklestirilmesi irdelenmektedir ve buna ait bilgiler verilmektedir. Ayrica
calismada gercek bir sistem {iizerinde yapilan Olctimler ile bu sistemin filtrelenmesi ve gii¢
kompanzasyonunun gerceklestirilmesi de yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Harmonikler; aktif giic filtresi; pasif gii¢ filtresi; giic kompanzasyonu.



ABSTRACT

The harmonic currents injected to electric power system including of linear and nonlinear
loads are increasing due to the increase in nonlinear loads. Harmonic currents not only cause
deterioration in load wave forms but also provide negative effects on power system and
equipments connected to power system.

The evaluation of the technical and economical effects of harmonics and providing analysis in
plants about this issue are significantly important both for energy quality and plant durability.
In this study, the effects of harmonics are evaluated and the need of a harmonic filter that
provides the possibility of filtering the desired harmonic current. Harmonic filters requires
different design approaches for each plant, thus the important issues in filtering are examined.
The power compensation in energy systems fed by sinusoidal source and including linear
loads can be realized easily. However, the power compensation in the case of non-sinusoidal
source or nonlinear loads may cause some difficulties. Thus, the power compensation in
harmonic condition is even more difficult than normal power compensation applications. In
the realized study, the significant issues about this topic are presented.

In this thesis study, the realization of filtering and power compensation in non-sinusoidal load
conditions is evaluated and some information is provided on this topic. Besides, the
measurements on a real plant as well as the filtering and power compensation studies on the
mentioned plant are presented.

Keywords: Harmonics; active filter; passive filter; power compensation.
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1. HARMONIKLER

1.1  Giris

Bilindigi gibi elektrik enerjisi kullanan tiim cihazlar, ekipmanlar siniis bigimli alternatif akima
ihtiya¢ duyarlar. Enerji sisteminin iiretimi, iletimi ve dagitimi asamalarinda alternatif akimin
sinlis bi¢imli bir dalgaya sahip olmasi gereklidir. Siniis bicimli bir dalga seklinin sistemde
siirekli olarak saglanmasi giderek zorlagsmaktadir. Siniis bicimli dalgadan uzaklasilmasi

sonucunda da buna gore imal edilmis elemanlarda problemler yaganmaktadir.

Elektrik enerjisinin yararli kullanimi kontrol edilebilir frekans ve gerilime sahip biiyiikliikler
ile elde edilecek gii¢ saglanmasina baglidir. Ancak iiretilen ve iletilen giic daha biiyiik
gerilimlerde bulunmaktadir. Bu uyumsuzluklarin giderilmesi i¢in gii¢ elektronigi tabanli bazi
giic bi¢cimlendirme ve doniistiirme sekillerine ihtiyag duyulmaktadir.  Fakat bu tiir
uygulamalar gerilim ve akimin dalga sekillerinin bozulmasina yol agmakta ve enerji kalitesini

bozmaktadir. (Arrilaga vd., 2004)

Elektrik iiretimi iilkelere gore degiskenlik gostermekle birlikte; genel itibariyle 50 ya da 60
Hz’lik frekanslarda gerceklestirilmekte ve iiretimi gerceklestiren generatorlerin dalga
bicimleri pratik olarak siniis bi¢imli kabul edilmektedir. Fakat siniis bi¢imli bir gerilim lineer
olmayan bir cihaza ya da yiike uygulandiginda, elde edilen akimin sekli tamamen siniis
bicimli olmamaktadir. Sistem empedansinin mevcut olmasi durumunda ise bu akim siniis
bicimli olmayan bir gerilim diisiimiine neden olmakta ve bdylece yiik uc¢larinda gerilim
bozulmasina yol agmaktadir. Dalga seklinin siniis bicimli sekilden uzaklagmasi sistemde

harmonik bilesenlerin bulundugunu gostermektedir. (Arrilaga vd., 2004)

1.2 Harmonik Tanmmm

Elektrik enerji sistemlerinde akim, gerilim gibi elektriksel biiyiikliiklerin dalga sekli temel
frekansh siniis bi¢imli bir degisime sahip olmalidir. Boyle bir degisimin elde edilmesi icin
devredeki kaynagin ve devredeki yiikiin Ozellikleri 6nemli olup sistemin, siniis bi¢imli
kaynakla beslenmesi ve lineer yiiklerle yiiklenmesi gereklidir. Bir sistemdeki lineer elemanda
akim, gerilimle benzerdir. Ancak giic sistemlerine bagli olan motorlar, transformatorler,
bilgisayarlar, doniistiiriiciiler, ark firinlari, giic elektronigi elemanlar1 gibi lineer olmayan
yiikler, sistemdeki akim ve gerilim biiyiikliiklerinin siniis bi¢imli olmamasina, yani harmonik

bozunumuna neden olmaktadir. Lineer olmayan yiikler akim ve gerilimin dalga seklini



bozarlar. Lineer ve lineer olmayan yiiklerin akim-gerilim dalga sekilleri Sekil 1.1°de

gosterilmistir.
v,|‘ Lineer (endiiktif) yiik
h
Gerilim

Akim

A 4 (a)

A 4

\'Al
y

Lineer olmayan yiik

Gerilim

Akim

A 4

(b)

Sekil 1.1 Lineer ve lineer olmayan yiiklerin akim-gerilim dalga sekilleri

Belirli bir frekanstaki tiim periyodik dalga sekilleri aym frekanstaki katlarinin siniis dalgalar:

toplamina esittir. Toplanarak periyodik dalgayr meydana getiren siniis dalgalarinin her birine

“harmonik™” denilmektedir. Birinci harmonik, analizi yapilan periyodik isaretle aym

frekanstadir ve “temel bilesen” olarak da adlandirihr. ikinci harmonik, temel bilesenin

frekansinin iki katidir. Genel olarak ifade edilecek olursa n. harmonigin frekansi, temel

bilesenin frekansinin n katidir. Frekanst 50 Hz olan bir dalganin bazi harmoniklerinin

frekanslar1 Cizelge 1.1°de verilmistir. (Arrilaga vd., 2004)

Cizelge 1.1 Frekansi 50 Hz olan bir dalganin bazi harmoniklerinin frekansi

Bilesen Frekans [Hz]
Temel/fundamental 50

2. harmonik 100

3. harmonik 150

4. harmonik 200

5. harmonik 250

6. harmonik 300




Cizelge 1.1°de frekanslar1 verilen dalganin harmonik degisimi Sekil 1.2°de verilmistir.

LA Temel Bilegsen
Siniis Bigimli
Olmayan lIsaret
7. Harmonik

5. Harmonik
3. Harmonik
|
/70(/50\\
W :

\ 4

Sekil 1.2 Frekans1 50 Hz olan bir dalganin bazi harmoniklerinin degisimi

Sistemde bulunan harmonik bilesenler gii¢ sistemini etkilemektedir. Enerji kirliligi olarak da
belirtilen bu durum teknik ve ekonomik problemlere neden olmaktadir. Harmonik degerlerin
artmast toplam harmonik bozunum degerini arttirmakta ve sistemin istenmeyen bir sekilde
calismasina yol agmaktadir. Harmonik bilesenler transformatorlerde ve donen makinalarda ek
kayiplara, giiriiltiilii calismaya, rezonansa, giic faktorii diizeltiminde problemlere ve

kondansatorlerde asir1 yliklenmeye sebep olurlar.

Gerilim ve akimda meydana gelen harmonik bozunumlara lineer olmayan yiikler sebep
olmaktadir. Lineer olmayan yiikler arasinda; kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (KGK), motor yol
vericileri, motor siiriiciileri, bilgisayarlar, elektronik aydinlatma elemanlari ve kaynak
makineleri bulunur. Ayrica tiim gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri sebekede harmonik

bozunumu arttiric: etki gosterirler.

1.3 Harmonik Biiyiikliiklere Ait Kavramlar

1.3.1 Siniis Bicimli Olmayan Durumda Elektrik Biiyiikliikleri

Bir fazli sistemlerde ani gii¢c ifadesi, gerilim ve akimin ani degerlerinin carpimina esittir.

Boyle bir sistemdeki ani giig;



p() = v(D) . i(t)
ile belirlenir.

Gerilim ve akimin ani degerleri;

v=A2V sin(ar)
i = \/2Isin(ex — @)

olarak alinirsa, ani gii¢ ifadesi;

p=2VIsin(@t) sin(@t-¢)=VIcose - VIcos 2at-¢)=P-P cos(2 @wt)- Qsin(2wt)

olur. Aktif giic;
P=VIcosg
Reaktif giic;
Q=VIsing

olarak tamimlanir.

Gerilimin harmonik bileseni olmasi durumunda;

v(t) = i 2V, cos(max + )

seklinde oldugu ve akimin da harmonik bileseni olmasi durumunda

i) = S 21, cos(nax +6,)

ile ifade edilmesi halinde ani giic;

p®=> > 2V,I, cos(max+a,)cos(nax +6,)

m=1 n=1

biciminde yazilir.

Bu esitlik diizenlendiginde;

(1.1

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)



p(t)= zvmlm cos@,(1+cos(2max +2¢,))—-V, I, sin@ sinCmat+2¢cx, )+ z Zlen cosd,
m=1 m=l n=1

{cos((m—n)w, + (&, —a,))+cos(m+n)ax+ (&, +,))} — i i\/mln sin @ {sin((m+n)wr +

m=1 n=1
m#n

(@, +a,))—sin((m—nmax + (&, —,))} (1.10)

elde edilir. Bu esitliklerden de goriildiigii gibi gerilim ve akimin harmonik igcermesi

durumunda ani giicte dort bilesen ortaya ¢cikmaktadir.

Bilesenlerden biri dogru bilesen olup, digerleri sebeke frekansinin iki kat1 frekansta salinan

bilesenlerden olusmaktadir. Ani gii¢ ifadesinin ortalama degeri alinirsa;

P=>V I, cos6, (1.11)
m=l1

elde edilir. Ani giiclin ortalamasi sonucunda elde edilen deger ile her bir harmonigin ortalama
giiclerinin toplami aymidir. Dolayistyla harmonikler ortalama (aktif) giiclin hesabina etki

etmemektedir. (Kocatepe vd, 2003)

1.3.2 Toplam Harmonik Bozunumu (THD)

Harmonik bilesen iceren dalga sekilleri ile ilgili en temel harmonik indisi, temel bilesenin bir
orani olarak ifade edilen harmonik bilesenlerinin karelerinin toplaminin karekokii (rms) ile

belirtilen toplam harmonik bozunumu (THD) kavramidir. Gerilim ve akim i¢in sirasiyla;

VWI IV!
THD = "= ve THD= "= (1.12)
1% V 1 1

1 1
ifadelerinden yararlanilarak elde edilir. Burada;
Vi m’inci gerilim harmoniginin efektif gerilim degerini
M : Dikkate alinan en biiyiik gerilim harmonik derecesini
V. Temel frekanstaki efektif faz-notr gerilimini
I, : ’inci harmonigin efektif akim degerini

N : Dikkate alinan en bilyiik akim harmonik derecesini



I ;. Temel frekanstaki efektif faz akimini
belirtmektedir.

Goriildiigii gibi THD, harmonik bilesenlerin efektif degerlerinin temel bilesen efektif degerine
oramidir ve genellikle ylizde olarak ifade edilir. Bu deger, harmonikleri iceren periyodik dalga
seklinin tam bir siniis dalga seklinden sapmasini tespitte kullanilir. Sadece temel frekanstan

olusan siniis bi¢cimli bir dalga i¢cin THD sifirdur.

Uygulamalarin pek ¢ogunda harmonik dereceleri 2. harmonikten 25. harmonige kadar dikkate

alinmaktadir. Fakat pek cok standartta 40. harmonige kadar hesaba katilmaktadir.

Benzer sekilde, n. harmonik mertebesindeki gerilim ve akim icin tekil harmonik bozunumlari

sirastyla;
HD, = /n
"y
1 (1.13)
I
HD, =—* (1.14)
Il

olarak tanimlanir. (Arrilaga vd., 2004)

1.3.3 Toplam Talep Bozunumu (TTD)

Akim bozunum seviyeleri de bir THD degeri ile gosterilebilir, fakat bu durum temel yiik
akimi diisiik oldugunda yaniltict olabilir. Giris akimindaki yiiksek bir THD degeri, yiik akimi
diisiik oldugunda ayni oranda bir olumsuzluk olusturmayabilir. Bu yanlis degerlendirme
riskini ortadan kaldirmak i¢in toplam talep bozunumu (total demand distortion - TTD)

kavrami ortaya cikartilmigtir:

Mz
Sl

TTD = 22
I (1.15)

Burada;

I;: Yiik tarafindan, besleme sisteminin ortak baglanti noktasindan temel frekans bileseni i¢in

cekilen maksimum akim degeridir.

Bu ifade gerilimdeki THD ifadesine benzemektedir. Ancak TTD ifadesinde bozunum temel



akimin degil nominal veya azami yiik akiminin genliginin bir oran1 olarak gosterilmektedir.
Elektrik giic sistemleri nominal veya azami yik akimina dayanacak sekilde
tasarlandiklarindan dolayi, akim bozunumunun bu tasarim degerlerine gore belirlenmesi daha

gercekci bir analiz elde edilmesini saglamaktadir. (Arrilaga vd., 2004)

1.3.4 Sekil Faktorii

Siniis bicimli olmayan bir dalga i¢in bozulma 6l¢iitiinii verecek olan sekil faktori;

k , = Efektif Deger / Ortalama Deger (1.16)

olarak tanimlanir.

1.3.5 Tepe Faktori

Harmonik bilesenlerin en basit bigcimde anlasilmasini saglayan bu faktor, siniis bigimli
olmayan akim veya gerilimin tepe degeri ile temel bilesenin efektif degerinin birbirine oran

olarak tanimlanir.

Tepe Faktorii = Tepe Deger / Temel Bilesenin Efektif Degeri (1.17)

esitligi ile hesaplanir. Siniis bicimli bir dalga icin bu deger, V2 dir.

1.3.6 Telefon Etkilesim Faktorii (TEF)

Bu faktor, harmonik bilesenlere sahip akim ve gerilimlerden kaynaklanan telefon giiriiltii
degerinin belirlenmesine yarayan bir biiyiikliiktiir. TEF degeri, telefon sisteminin ve insan

kulaginin degisik frekanslardaki giiriiltiiye olan duyarliligina dayali olarak ayarlanir. Bu

biiyiikliik gerilim i¢in;
Z a)mvm)z
TEF, = dmt
Vi
e (1.18)

ve akim i¢in

‘z a)nln)z
TEF, = """

I, (1.19)



seklinde bulunur.

Burada @, /®, ; m ve n’inci mertebeden harmonik frekans: icin isitsel ve endiiktif kuplaj

etkisini, yapilan hesaba katan bir katsayidir. (Kocatepe vd, 2003)

1.3.7 Transformator K-Faktorii

Transformatorlerin sekonderlerinde lineer olmayan yiiklerin bulunmasi halinde transformator
tizerinden siniis bi¢cimli olmayan akimlar akar. Bu durumda siniis bi¢cimli igaret i¢in verilen
calisma degerleri miimkiin olmaz. “Transformator K-faktorii”, standart transformatorlerin
harmonik akimlarina bagli olarak nominal gerilim ve akim degerlerinde meydana gelen

diistislerin belirlenmesinde kullanilan bir biiyiikliiktiir.
Lineer olmayan yiikleri besleyen bir transformator i¢in K-Faktorii;
=1
K=Y (n=")
peri A (1.20)
olarak tanimlanir. Transformatoriin efektif akimina gore normlastirildiginda, K-Faktorii;
Sl Yol i(n.l/)2 i(n.l/)z
_ n=l " n=l " n=l1 Il n=l1 Il

K = = — = —
) 2 2 2
n=1

n

seklini alir. Burada,
I : Efektif akimm

I, : n. harmonik bilesen akimini belirtmektedir. (Kocatepe vd, 2003)

1.3.8 Bozunum Gii¢ Faktorii

Toplam gii¢ faktorii, gerilim ve akimin toplam harmonik bozunumu degerleriyle;

P

p-fmplam
THD THD
VI 1+ ()2 1+ (1)
“\/ (100) (100)

(1.22)

olarak ifade edilir. Bu esitlik ayn1 zamanda;

p-fmplam = COS(91 - 51 )pfdixt (123)



ifadesi ile de verilebilir. Burada;
(cos(6, —9,) ): Kayma gii¢ faktorii
( pf ;. ): Distorsiyon gii¢ faktorii olarak ifade edilmistir.

Kayma gii¢ faktorii 1’den biiylik olamaz. Bu sebeple;

pftoplam < pfdist (124)

olacaktir. (Kocatepe vd, 2003)

1.4 Harmoniklerin Matematiksel Analizi

1.4.1 Fourier Analizi

Lineer olmayan elemanlarin baglanti noktalarindaki akim ve gerilim dalga sekilleri uygun
ceviricilerle elde edilebilir ya da cihazlarin lineer olmayan karakteristikleri lizerine mevcut
bilgi kullanilarak verilen bir isletim durumu i¢in hesaplanabilir. 1822°de J. B. J. Fourier bir T
aralifinda tekrar eden herhangi bir siirekli fonksiyonun bir DC bilesen, siniis bicimli bir temel
bilesen ve temel frekansin tam katlar1 olan yiiksek dereceli bilesenler (harmonikler) ile temsil
edilebilecegini One siirmiistiir. Bu sekilde elde edilen seriye “Fourier serisi”’, bu seri

elemanlarina da “Fourier bilesenleri” ad1 verilir. (Arrilaga vd., 2004)

Fourier serileri, verilen fonksiyonu siniis bi¢imli hale getirir. Fourier serisinin elde edilme
islemi dalga analizi veya harmonik analizi olarak da tanimlanir. Periyodik fonksiyonlar
Fourier serisine acildiklarinda birinci terimi bir sabit, diger terimleri ise bir degiskenin

katlarinin siniis ve cosiniislerinde olusan bir seri halinde yazilabilir. (Arrilaga vd., 2004)

Bu tanimdan hareketle 7 periyot boyunca siniisten farkli bir bicimde degisen f (¢) dalgasi

Fourier’e gore;

f@)=A,+ A cost+A,cos2t+A,cos3t+........... + A, cosnt +
B,sint+ B, sin2t+ B, sin3t +........... + B, sinnt (1.25)
f@®) =A,+> (A, cosnt+ B, sinnt) (1.26)
n=1

veya
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f@)=C,+C,sin(ax+@,)+C,sinQax + @,) + C, sin(3ax + @;)........... +C, sin(nax + @,) (1.27)

fO=Cy+). C,sin(nax+g,) (1.28)
n=1

seklinde yazilabilir.

Bu denklemlerde;

t: Bagimsiz degisken (elektrik enerji sistemlerinde ¢ = @t olmaktadir.)

Ap: “0” indisi ile gosterilen sabit terim

“1” indisi ile gosterilen birinci terime, “temel bilesen” ad1 verilir.

Temel bilesen ayn1 zamanda tam siniis bi¢cimli dalgaya karsilik diisen dalgay1 belirler. 2, 3,

4,...,n indisi ile gosterilen bilesenlere ise “harmonik™ adi1 verilmektedir. (Kocatepe, 1994)

1.4.1.1 Fourier Katsayilarinin Analitik Yontemle Bulunmasi

Fourier katsayillart (A,,A,,B,)analitik yontemle asagidaki formiillerle bulunabilir;

1 2z
A= ! f(dt (1.29)
A :ijf(z)cosnaxdt (1.30)
27,
B =i2ff(t)sinnaxdt (1.31)
2wy

Periyodik fonksiyonun degisimini gosteren egrinin sekline gore acilimda bazi harmonikler
bulunmayabilecegi gibi bazen de yalniz cosiniislii veya siniislii terimlerin bir kismi
bulunabilir. Bu nedenle a¢ilimda bir takim kisaltmalar yapilabilecegini onceden kestirmek

miimkindiir.

Fourier analizi giiniimiizde harmonik analizi acisindan hala en ¢ok kullanilan sinyal isleme
yontemidir. Daha etkin ve hizli bir bilgisayar hesaplamasi saglamak icin bu yaklagimin
kullanimi “Hizli-Fourier” ad1 altinda bir¢ok algoritmanin gelistirilmesi ile zenginlestirilmistir.
Duragan olmayan sinyallerin ve i¢c-harmoniklerin analizinde gerekli olan efektif pencerelerin

gelistirilmesi, Fourier yaklagimina getirilen 6nemli bir eklemedir.
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Bilgisayar sistemlerindeki gelisme ile birlikte gii¢ sistemlerindeki sinyallerin islenmesinde
yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik gibi bilgisayar tabanlh sezgisel yontemlerin kullanimi da

artmistir.

1.4.1.2 Fourier Katsayilarmm Ol¢cme Yontemi ile Bulunmasi

Elektrik devrelerinde f (¢) fonksiyonu bir devrenin herhangi bir yerindeki gerilim degisimi
olabilir. Zamana gore periyodik olarak degisen bodyle bir gerilimde harmoniklerin 6l¢iilmesi

icin ¢ok cesitli 6lgme diizenekleri gelistirilmistir.

Bu 0Olgme diizeneklerinin c¢ogunun kullandigi yol, ¢ok dar banthh ve orta frekansi
degistirilebilen bir filtre ile harmoniklerin siiziiliip, voltmetre ile Olciilmesi temeline dayanur.

Boyle bir diizenin basitlestirilmis blok diyagrami Sekil 1.3."te gosterilmistir.

100% 1
90% 1
80% 1
70% +

x60% T
Karesel § 0% 1
— > —( I ) D40% 1
—’Gms Ortalama Alici 30% |
T f 20% 1
B
o ., o
éﬂ, ayari R 150 250 350 450
Frekans [Hz]

Sekil 1.3 Filtre tipi analog harmonik genlik analizorii

Bu tiir diizenler “harmonik genlik analizorii” ya da “dalga analizorii” olarak isimlendirilir.
Bunlara harmonik genlik analizorii demek daha dogrudur. Ciinkii bu tiir analizorlerle

harmoniklerin faz agilar ile ilgili hi¢bir bilgi elde edilememektedir.

Harmoniklerin ol¢iilmesi icin kullanilan 6lgme diizenlerinin bir digeri de dijital harmonik
analizorleridir. Bir dijital harmonik analizoriiniin basitlestirilmis blok diyagrami Sekil 1.4’te
verilmistir. Bu analizoriin belirgin bir listiinliigli, incelenecek isaretin sadece bir periyodunun

ele alinmasinin yeterli olusudur.

Yontemin basarili olabilmesi i¢in isaret/giiriiltii oraninin ¢ok biiyiik olmasi gerekir. Baska bir
deyisle bir periyotta alinan 6rneklerin diger periyotlardakilerle ayni1 olup olmadigi ya da 6rnek
alma sirasinda gecici bir bozulma olup olmadig1 problemi vardir. Bu problemi gidermek icin
sadece bir periyot degil de birkag periyot incelenerek ortalama alinir. Bunun sonucu olarak da

sistemde yazma ve tekrarlama icin ayri bir boliim gerekliligi ortaya ¢ikar.

Gortiliyor ki ornek alma ve dijital hesaplama ile harmonikler faz acilariyla birlikte
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olciilebilmektedir. Ustelik hassasiyet de arttirilmis olur. Harmonikleri faz agilari ile birlikte
Olcebilecek analog tiirde Olcii diizenleri heniiz pek gelistirilememistir. Bunun nedeni,
elektronigin pek ¢ok dalinda oldugu gibi harmonik analizinin en ¢ok uygulandig: yerlerde bile

harmoniklerin faz acilarinin bulunmasina ¢ok fazla ihtiya¢c duyulmayisidir.

Gosterici
X
X(t " » .
_X® || Omek Anc: »| A-D Cevirici »  Bellek Islem Yapici
Girig Devre « (Dijital)

Sekil 1.4 Dijital harmonik analizorii
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Harmonik o6l¢iimii, enerji analizorii olarak adlandirilan 6lcii cihazlar ile yapilmaktadir. Bir
fazli ve li¢ fazli olarak imal edilen bu cihazlarla hem algak gerilimde hem de yiiksek gerilimde
Olciim yapmak miimkiindiir. Algak gerilim tesisinde Olciime ait baglanti semast Sekil 1.5°de
verilmigtir. Sekilde de goriildiigi gibi enerji analizoriine gerilim ve akim degerleri
girmektedir. Gerilim ucu direkt baglanirken, akim bilgisi akim transformatorii {izerinden

saglanmaktadir.

TR
34504 KV
1000 KVA
0. 5mm* Cu
-]
3x1600 A
ud[\:
3x1600/5A
10VA ©—— En Anaizém
S:1
3x1600/5A
10VA (P
5:0.5

Sekil 1.5 Bir tesiste harmonik 6l¢iimiiniin A.G. tarafindan yapilmasi
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Yiiksek gerilimdeki Ol¢iimlere ait baglanti semas1 Sekil 1.6’da verilmistir. Yiiksek gerilim

Olcii hiicresinde yapilan bu 0Ol¢ciimde gerilim ve akim degerleri Olcii transformatorleri

tizerinden elde edilmektedir.

YUK AYIRICILI _
L SIKIS HUCRESINE OLGU HUCRESI TR. KORUMA HUCRESINE
4+ 36KV
345KV A 630A
20/5A
ziii{let
T S00Tn gy
CLOS
30VA ,rlll
—ee
36KV b
2A
(34.5/13)
(01V3)KV
60VA
S:1

o ROMCI
KONTR K

t En. Analizdri

Sekil 1.6 Bir tesiste harmonik 6l¢iimiiniin O.G. tarafindan yapilmasi
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2. HARMONIK KAYNAGI OLAN ELEMANLAR

2.1 Giris

Giiniimiizde giderek yayginlasan harmonik bozunumu, sisteme baglanan elemanlar ve
yiiklerden kaynaklanmaktadir. Harmonik iireten elemanlarin artist hem harmonik bozunumu
hem de harmoniklerin etkilerini artirmaktadir. Harmonik bilesenlere kaynaklik yapan

elemanlar genel olarak ug karakteristigi dogrusal olmayan elemanlardir.

Ug karakteristigi, baska bir deyisle akim-gerilim arasindaki iliskisi dogrusal olan elemana
“dogrusal-lineer eleman” denir. Sekil 2.1(a)’da boyle elemanlarin u¢ karakteristigi verilmistir.
Bunlara 6rnek olarak direng, reosta gosterilebilir. Halbuki uygulamada karsilagilan pek cok
yiik u¢ karakteristigi dogrusal olmayan yiik veya elemanlardan olusmaktadir ve bunlar da
“lineer olmayan yiik veya eleman” olarak adlandirilirlar. Sekil 2.1(b)’de dogrusal olmayan
eleman u¢ karakteristikleri verilmistir. Harmonikleri meydana getiren dogrusal olmayan

elemanlara 6rnek olarak sunlar verilebilir; (Kocatepe vd.,2003)
¢ Transformatorler

* Motorlar ve generatorler

* KGK’lar1

* TV, bilgisayarlar

* AC’yi DC’ye, DC’yi AC’ye ceviren elemanlar

* Diyot, transistor, tristor v.b iceren elemanlar

* Elektrikli trenler

* Ark ocaklari

» Kaynak makineleri

* Senkron makinalarin uyariminda kullanilan diyot ve tristorlii doniistiiriiciiler
* Demir ¢ekirdegi bulunan bobinler

* Var kompanzatorleri

* Kontrollii gii¢c kaynaklari (yar iletken)
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* Motor hiz ayar1 yapan devreler

* Is1k siddetinin ayarin1 yapan elemanlar
 Balastlar (bobinli ve elektronik)

* Frekans doniistiirmeye yarayan elemanlar

* Desarj ile aydinlatan aydinlatma elemanlari
* Dogru akim ile enerji iletim sistemleri

* Giines enerjisinden elektrik iireten sistemler

seklinde genel olarak listelenebilir.

VA VA

(@) (b)
Sekil 2.1 (a) Lineer elemanin ug karakteristigi, (b) Lineer olmayan elemanin ug karakteristigi

Lineer olmayan yiikler, harmonik akimlarina neden olmalarinin yani sira bagli olduklari
sebeke sistemi empedanst ile birlikte harmonik gerilimlerine de neden olurlar. Enerji
sisteminde harmoniklerin etkinliginin belirlenmesi ve olumsuzluklarinin giderilmesi i¢in tiim
harmonik iireten elemanlarin harmonik kaynagi olarak ayri ayri incelenmesi gerekmektedir.

(Kocatepe vd.,2003)

Ucg karakteristigi dogrusal olmayan elemanlar, bu o6zelliklerini elektrik veya magnetik
davraniglarindan almaktadir. Herhangi bir elektrik devresindeki dogrusal olmayan o6zellik
cesitli elemanlarda goriilebilir. Ornegin direnc, endiiktans ve kapasite elemani dogrusal
olmayabilir. Magnetik olarak dogrusal olmayan elemanlar ise magnetik doyuma giren
elemanlardir. Bunlardaki akim artist aym oranda magnetik aki artisi meydana
getirememektedir ve dogrusallik bozulmaktadir. Bunlara o6rnek olarak transformatorler,

motorlar ve bobinler verilebilir.
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Bir gii¢ sisteminin harmonik bilesenlerinin ortaya konmasi ve harmonik simiilasyonunun
gerceklestirilmesi bakimindan sistemdeki harmonik kaynaklari ii¢ gruba ayrnlabilir. Bu

gruplar sunlardir; (Kocatepe vd.,2003)
Cok sayidaki kiigiik giiclii lineer olmayan elemanlarin sistem igerisine dagilmis olmasi.

Bu gruptaki harmonik kaynaklarinin giicii diisiiktiir, ancak sistemde ¢ok sayida kullanilan
elemanlardir. Bunlara ornek olarak; alcak gerilim cihazimin (TV, bilgisayar vb.) besleme
kaynagi durumundaki bir fazli koprii diyotlu dogrultucular: verilebilir. Gaz desarji prensibine
gore calisan lambalar da bir fazli algak gerilim ile calismalart ve diisiik gii¢lii olmalari
sebebiyle bu gruba girerler. Tek tek ele alindigi zaman her birinin giiciiniin diisiik olmasina
ragmen bu tip elemanlarin bir fazli olmasi ve say1 olarak fazla olmalar1 goz 6niine alindiginda
timiiniin harmonik etkisi 6nemli olabilmekte ve harmonik bozunumunun artmasina neden

olmaktadir.
Karakteristigi siirekli ve rastgele degisen biiyiik giiclii lineer olmayan yiikler.

Bu gruptaki harmonik kaynaklar: biiyiik giiclere sahiptir. Yiiksek gerilimli iletim sebekesine
dogrudan baglanan ve MW degerlerinde gii¢c ¢ceken ark firinlari buna 6rnek gosterilebilir. Bu
firinlarin empedansi, firindaki malzemenin degisken yapida olmasi nedeniyle dengesiz olup,
zamana goOre rastgele degisim gosterir. Bu durum, sisteme enjekte edilen harmonik
akimlarmin da rastgele degisimine sebep olmakta ve modellemenin zorlugu nedeniyle

simiilasyonu giiclestirmektedir.

Biiyiik giiclii statik konverterler ve iletim sistemlerindeki gii¢ elektronigi elemanlarinin

olmasi.

Bu grupta biiyiik gii¢lii dogrultucular ve giic elektronigi sistemleri yer almaktadir. Bu
sistemlerin kontroliiniin ¢ok karmasik olmasi ve giiclerinin biiyiilk olmasi nedeniyle

modellenmesini ve buna bagl analizleri zorlagtirmaktadir.

2.2 Harmonik Ureten Elemanlar

2.2.1 Dogrultucular

Enerji sistemlerindeki baslica harmonik kaynaklarindan biri de, {i¢ ve tek fazli hat
komiitasyonlu dogrultuculardir. Ug fazli dogrultucular, dogrultucu transformatériiniin primer

tarafindan, sebekeden cekilen alternatif akimin dalga seklinin icerdigi darbe sayisi ile taninir.
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Genel olarak dogrultucularin iirettikleri harmonik bilesenler n=k.p £ 1 ile ifade edilir.Burada
k=1,2,3,..... degerlerinde olup tam sayilari, p=6,12,..... olmak {iizere darbe sayilarini
belirtmektedir. Darbe sayist arttikca diisiik harmonik bilesenlerin ortaya cikmasi

onlenmektedir. (Kocatepe vd., 2003)

2.2.2 Transformatorler

Elektrik giic sistemlerinde transformatorler gibi demir cekirdek {izerine yerlestirilmis
bobinlerden meydana gelen elemanlar, doyma Ozelligine sahip demir c¢ekirdegin

miknatislanma karakteristiginin lineer olmamasi nedeniyle harmonik {iretirler. (Paice, 1996)

Transformator cekirdeginin miknatislanma karakteristigi belli bir bolgeden sonra lineer
ozellige sahip olmadigindan, uygulanan siniis bi¢imli gerilim sonucu siniis bicimli akim ve

aki olusmamaktadir. V(¢) =V sin ¢ bigiminde siniis bicimli sebeke geriliminin uygulanmasi
halinde ® =®  cosar seklinde yine siniis bi¢cimli bir aki iiretilecektir. Transformatorlerin

nominal degerlerinin disinda c¢alismasi, niivenin daha ¢ok doymasina ve harmonik akimlari

seviyesinin hizla artmasina neden olabilmektedir. (Dugan vd., 2002)
Harmonik akimlarimin sebekeye gecip gecmemesi su kosullara baghdir:
1. Transformat6riin baglant1 grubu

2. Primerin yildiz bagli olmasi durumunda yildiz noktasinin sebekenin nétriine baglh olup

olmamasi

3. Transformatordeki manyetik devrenin geometrik yapisi.

2.2.3 Generatorler

En dogal harmonik iireticileri generatorlerdir. Senkron generatorlerin harmonik iiretme
ozelligi ¢ikik kutbun alan seklinden, magnetik direncin oluklara bagli olmasindan, ana
devrenin doyuma ulasmasi ve kacak akimlar ile sik araliklarla ve simetrik olmayan
bosluklarla yerlestirilen soniim sargilarindan kaynaklanmaktadir. D6nen makinalar, makine
hizinin ve endiivi oluk sayisinin fonksiyonu olan harmonikleri tiretir. Bunu 6nlemek i¢in oluk
sekli, sarg1 yapisi, uyarma sargist ve kutuplar gibi kisimlarda uygun yapisal tedbirler alinarak
ve generatOrii amortisman sargisi ile donatarak gerilim egrisinin siniis bicimli olmasi saglanir.
Senkron generatorlerin olusturdugu harmonikler, generator giici 1000kVA’dan biiyiik

olmadig siirece dikkate alinmazlar. (Kocatepe vd., 2003)
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Generator baglanti sekilleri de harmonik frekansinda belirleyici 6zellik tasirlar. (Kocatepe vd.,

2003)

1- Eger statorun sargisi yildiz baglanmigsa, 3 ve 3’iin kat1 frekanslhi harmonikler sadece faz

gerilimlerinde bulunup, faz arasi gerilimlerinde ise bulunmazlar.

2- Eger yildiz bagh generatore ii¢ fazli dengeli bir tiiketici baglanirsa ve yildiz noktasi
generatoriin yildiz noktasina baglanmazsa, 3 ve 3 iin kati harmonikli akimlar ge¢mezler.
Yildiz noktas1 nétre bagh bir yiikte ise, faz iletkenlerinden 3 ve 3 iin kati1 frekansli 7 akimu,
notr tizerinden de bunlarin toplami olan 3.7 degerinde bir akim gecer. Bu akimlar, aym sekilde

3 ve 3 iin katlarina esit frekanslh bir gerilim diisiimii meydana getirirler.

3- Eger generator sargilar iggen bagl ise, bu sargilarda 3 iin katlar frekansh bir sirkiilasyon

akimi gecer. Bu akim, yiike bagli olmayip sargilarda biiyiik kayiplara neden olur.

Bu sebeplerden dolayi, generatér sargilarinin yildiz baglanmasi ve yildiz noktasinin
yalitilmasi tercih edilir, generatoriin dort iletkenli bir sebekeyi beslemesi gerekiyorsa, zigzag
bagli bir bobinde olusturulan suni yildiz noktasina baglanir. Generatorlerin sebep oldugu 3 ve
3’lin katlart harmonik akimlari, generator veya blok transformatoriin birinde iicgen baglama
kullanilmak suretiyle engellenir. Kutuplar ve endiivi oluklar1 uygun tasarlanarak 5. ve 7.
harmonik gerilimlerini sinirlamak miimkiindiir. Burada dikkate deger en diisiik harmonik 11.

harmoniktir. (Kocatepe vd., 2003)

2.2.4 Ark Firinlarn

Ark firinlar1 genis harmonik spektrumlari ile enerji sistemine baglanan biiyiik gii¢lii harmonik
kaynaklarindan biridir. Bunlar, yiiksek gerilim iletim sebekesine dogrudan baglanan, anma
gici MW mertebesinde olan firinlardir. Ark firmnlari, elektrik arkinin  akim-gerilim
karakteristiginin lineer olmamasi nedeniyle harmonik {iiretirler. Ark olaymnin baslamasinin
ardindan ark gerilimi azalirken, sadece gii¢ sistemi esdeger empedansi ile sinirlandirilan ark
akimi artar. Bu anda ark olayinda negatif direnc etkisi goriiliir. Ark firinlarinin empedansi
dengesiz olup, zamana gore rastgele degisim gosterir. Bu durum sisteme enjekte edilen
harmonik akimlarinin da rastgele degisimine sebep oldugu i¢in ark firininin modellenmesi
oldukca giictiir. Ayrica ark olayinda akim ile gerilim, ark ocaginin giiciine ve calisma
safhasina bagli olarak degiskenlik gosterir. Buna ait degisimler osilogram ile kaydedildikten

sonra harmonik analizorleri yardimiyla harmonik spektrumu elde edilebilir. (Bayram, 1991)

Zaman zaman ark tutusmasi veya sonmesi de harmonik akimlarin olusmasina yol agmaktadir.
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Harmonikler en iist diizeye, ergitme sathasinda ulasirlar. Aritma safhasinda ise tamamen
erimis, metal karsisinda her yarim dalgada tutusan ark her seferinde bir dncekine benzer bir
durum gosterir. Bu nedenle, akim harmonikleri daha diisiik diizeyde ve istikrarlidir. Ark
olayinda akim ile gerilim, ark ocaginin giiciine, ¢alisma safthasina, ocaktaki malzemeye ve
elektrot mesafesine bagli olarak degisir. Bu konuda yapilan deneysel calismalardan cesitli
degerler elde edilmistir. Ornegin, tipik bir ark firmn da 2,3,....9 mertebesinde akim
harmonikleri bulunmus ve maksimum harmonik bileseninin temel bileseninin %30’u kadar
oldugu tespit edilmistir. Ayrica 2,3,4 ve 5 mertebesindeki akim harmoniklerinin temel bilesen
akiminin yaklasik %?2’si ile %4’ arasinda ve 6,7,.....10 mertebesindeki akim harmoniklerinin
ise temel bilesen akiminin yaklasik %0.4°1 ile %1.3’1 arasinda dagilim gosterdigi de tespit
edilmistir. (Kocatepe vd., 2003)

2.2.5 Gaz Desarj Prensibi ile Calisan Aydinlatma Armatiirleri

Bir tiip icerisindeki gazin desarji prensibine dayanarak gelistirilen aydinlatma armatiirleri
(civa buharli lambalar, fliioresan lambalar, sodyum buharli lambalar vb.) lineer olmayan
akim-gerilim karakteristigine sahip oldugu icin harmonik iretirler. Bu tip lambalar iletim
esnasinda negatif diren¢ karakteristigi gosterirler. Bina ve ¢evre aydinlatmasinda yaygin
olarak kullanilan fliioresan lambalarda tek harmoniklerin seviyesi sistemi Onemli oranda
etkiler. Ozellikle 3. harmonik ve 3’iin katlar1 olan harmonik akim bilesenleri, ii¢ fazli dort
iletkenli aydinlatma devrelerinde notr iletkeninden gectigi icin notr iletkenin 1sinmasina sebep

olurlar. (Ertan, 1994)

Ayrica fliioresan lambalara baglanan balastlarin da bir magnetik devresi oldugu i¢in bu
yardimci elemanlar da harmonik iretirler. Son yillarda magnetik balastlarin yerine
kullanilmak iizere gelistirilen ve anahtarlamali giic kaynagi prensibi ile calisan elektronik
balastlar da harmonik iiretmekle beraber, balast icerisine monte edilen filtre yardimiyla

elektronik balastin iirettigi harmonik bilesenlerin giderilmesi miimkiindiir.

2.2.6 Statik Var Kompanzatorler

Hizli degisen yiik nedeniyle giic sistemlerinde yari iletkenlerden yararlanilir. Tristor kontrollii
reaktor (TKR) iceren bu sistemler giic kompanzasyonu icin olumlu sonuclar verirler. TKR
iceren statik VAR kompanzatorleri, icerdikleri dogrusal olmayan elemanlar sebebiyle lineer
olmayan u¢ karakteristigine sahiptirler. Bu karakteristikleri nedeniyle harmoniklerin meydana

gelmesine neden olurlar. Boyle bir sistemin davranisi harmonik bilesenler gbz oniine alinarak
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analiz edilmelidir.

Dengeli yiiklenme kosulu altinda TKR, tek dereceli harmonikleri iiretir. Eger TKR’de iiggen
baglant1 yapilirsa 3. harmonik ile 3’iin katlar1 olan harmonikler sebekeye verilmez ve baglanti

icinde elimine edilir.

Siniis bi¢imli olmayan biiyiikliiklerin icerdikleri harmonik bilesenlerden herhangi biri sistemi
rezonansa sokabilir ve durumda karakterize edilemeyen harmonik bilesenler meydana
gelebilir. Bu durumda, TKR igeren devrelerin rezonans sonucu etkin harmonik iiretimine ve
siireksizlige sebep olacak calisma noktalarinda isletilmemesine cok dikkat edilmesi gerekir.

(Kocatepe vd., 2003)

2.2.7 Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler, harmonik iiretme bakimindan genel olarak konverterlerden
kaynaklanan harmoniklere sahiptirler. Konverterler bilindigi gibi harmonik bakimindan etkin
elemanlardir. Bu sistemler elektrik enerjisini fotovoltaik yoldan elde eden sistemler olup,
tirettikleri dogru akimi alternatif akima doniistiirmek i¢in yari iletken elemanlart kullanirlar.
Dolayisiyla bu doniistirme esnasinda yari1 iletken elemanlar, harmonikler meydana

getirmektedir. (Kocatepe vd., 2003)

2.2.8 Bilgisayarlar

Hassas yiiklerden birisi olan bilgisayar sistemleri, yalnizca bozucu etkilerden etkilenmekle
kalmayip ayni zamanda birer harmonik kaynagidir. Bilgisayarlarin lineer olmayan yik
karakteristikleri, gii¢ sistemlerinde anormal gerilim diistimleri, noétr iletkenlerinin asiri
yiiklenmesi ve hat gerilim bozunumlar1 gibi negatif sonuclar meydana getirmektedir.

(Kocatepe vd., 2003)

2.2.9 Elektronik Balastlar

Fliioresan lambalar en onemli 151k kaynagi olarak kullanilmaktadir. Desarj prensibine gore
calisan bu aydinlatma elemanlarinin ateslenmesi, klasik olarak gerceklestirilen bobinli
balastlarin yerine elektronik olarak da gerceklestirilmektedir. Elektronik balastlar daha hizli
atesleme yaparlar. Yapilarindaki yari iletken malzemeler nedeniyle harmonik bilesenlere

neden olurlar.
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Bir tiiketim barasina bagh bulunan az sayidaki filtresiz elektronik balastin harmonik etkinligi
ihmal edilebilir. Ancak cok sayida elektronik balastin bulundugu tesislerde harmonik

seviyeleri sinir degerlerin lizerine ¢ikabilmektedir.

2.3 Harmoniklere Neden Olan Cihazlarin Dalga Sekilleri

Giiniimiizde kullanilan ev ve ofis cihazlar1 da lineer olmayan 6zellik gostermektedir. Cesitli
cihazlarin meydana getirdigi harmonikler incelenmekte ve bunlarin etkileri de

arastirilmaktadir.

Mikrodalga firin, elektrik siipiirgesi, yazici, fliioresan lamba, 151k ayar1 yapan elemanlar, akii,
sarj aleti, renkli televizyon, masaiistii bilgisayar ile lazer yazici, 1s1 pompas: akim dalga
sekilleri Enjeti tarafindan Olciilmiis olup Sekil 2.2°de verilmistir. Bu ol¢iimlerde ayrica
harmoniklerin olusturdugu toplam harmonik bozunumlar1 (THD: Toplam Harmonik

Bozunumu) yiizde olarak ifade edilmistir.
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Elektrikli Arag Sarj istasyonu Akim Dalga Sekli Isi Pompasi Akim Dalga Sekli #1
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Sekil 2.2 Farkli ekipmanlarin harmonik igeriklerini gdsteren deneysel 6l¢iilmiis akim dalga
sekilleri (Enjeti, 2001)
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3. HARMONIKLERIN ENERJI SISTEMINE VE ELEMANLARINA ETKILERIi

3.1 Giris

Harmonik akimlarin frekanslar1 50 Hz’in tam katlar1 oldugundan, bu akimlarin generatorler,
transformatorler ve hat reaktanslar1 iizerinde meydana getirdigi gerilim diisiimleri artig
gostermektedir. Sebeke geriliminin temel frekansindan farkli frekanstaki bu gerilim
diisiimleri, temel frekanstaki sebeke gerilimi ile toplanarak siniis bicimli gerilim bi¢imini

bozmaktadir.

Dogrusal olmayan 6zellige sahip bir tiiketici tarafindan iiretilip sebekeye gecen harmonikler
sebekede dagilarak baska bir tiiketiciye de ulasirlar. Harmonik bilesenler, dogrusal 6zellige
sahip bir yiike ulastifinda bu yiik iizerinden harmonik bilesenleri akitirlar. Bu durum ise
tiikketici haklarina yeni bir kavram getirmis, iiretilen harmoniklerin 6lctimiinde kullanilmak
tizere yeni elektronik sayaclar lizerinde caligmalar yapilmaya baslanmistir. Bu tiir sayaclar
“50 Hz’lik enerjiyi” ve “harmonik enerjiyi” ayiracak sekilde programlanacaktir. Burada;
elektrik idarelerinin tiiketicilere, kullandiklar1 harmonik enerji icin mi yoksa sebekeye

verdikleri harmonikler i¢in mi fatura kesecekleri problemi ile kars1 karsiya kalinmaktadir.

Harmoniklerin enerji sistemlerinde varligi, siniis bicimli akim ve gerilim dalga sekillerindeki
bozulmalar ile anlasilir. Harmoniklerin enerji sistemlerinde yol actig1 problemler genel olarak

sOyle 6zetlenebilir; (Kocatepe vd. 2003)

- Generator ve sebeke geriliminin dalga seklinin siniis formundan uzaklasmasi nedeniyle

tiikketicilerin ¢calisma kosullarinin bozulmasi.

- Enerji sistemi elemanlarinda ve bu sisteme bagl yiiklerde harmonikler nedeniyle ek

kayiplarin olugmasi.
- Elektrik enerjisinin iiretim, iletim ve dagitim asamalarinda verimde diisiis olugmasi.

- Elektrik santrallerindeki ekipmanlarin izolasyonlarinin tahrip olmasi ve bu nedenle de

calisma omiirlerinin kisalmasi.
- Akim harmonik bilesenleri nedeniyle gerilim diisiimiiniin de artis gostermesi.

- Temel frekans i¢in tesis edilmis kompanzasyon tesislerindeki kondansatorlerin harmonik
frekanslarinda diisiik kapasitif reaktans nedeniyle asir1 akim ¢ekerek asir1 reaktif yiiklenmeleri

ve kondansatorlerin dielektrik zorlanma nedeniyle hasar gormeleri.
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- Senkron ve asenkron motorlarda farkli frekansh akim gecisi nedeniyle salinimlarin meydana

gelmesi ve bu nedenle agir1 1sinmalar.

Harmonikler nedeniyle koruma rolelerinin hatal1 calismalari.

Kontrol elemanlarinin hatali caligmalari.

Endiiksiyon tipi sayaclarda 6l¢iim hatalari.

Gerilim yiikselmesi sonucu izolasyon malzemesinin delinmesi.

- Yiiksek harmoniklerin bulundugu bir sebekede toprak kisa devre akimlarinin daha yiiksek

degerlere yiikselmesi.

- Temel frekansta rezonans olay1 olmadigi halde harmonik frekanslarinda rezonans olaylarinin

meydana gelmesi ve rezonans sonucu asiri gerilim veya akimlarin olugmasi.
- lletisim sistemlerinde duyulabilir bir giiriiltii yayilmas1

Elektrik gii¢ sistemlerinde harmonikler sebebiyle ortaya ¢ikan problemler arasinda en etkili
olanlari, kayiplarin artmasi ile 6l¢ii ve koruma sistemlerinin hatali caligmasidir. Harmonik
akim bilesenleri omik direng iceren tiim tesis elemanlar: iizerinde ek harmonik kayiplara yol
acmaktadir. Harmonikler sebebiyle olusan ek kayiplari azaltmak i¢in harmonik kaynagi
durumundaki lineer olmayan yiiklerin filtreler ile donatilmasi, doniistiiriiciiler gibi gii¢
elektronigi devrelerinin tasariminda ise darbe sayisinin miimkiin oldugu kadar yiiksek

tutulmasi ile biiyiik genlikli harmonik bilesenlerinin sebekeye gegcmesi dnlenebilir.

3.2 Harmoniklerin Elemanlar Uzerindeki Etkileri

3.2.1 Omik Direnc Uzerindeki Etkisi

Harmonik bilesenlerin derecesinin artmasi, harmonik bilesenin frekansinin artmasi anlamina
gelir. Bilindigi gibi frekansin artmasi sonucu, deri etkisi (skin effect) nedeniyle iletkenin

direnci artis gostermektedir. Iletkenin siniis bi¢imli akimdaki temel bilesen omik direng degeri

R; oldugunda, siniis bicimli olmayan akim akigi halinde bu direnc degerine harmonik

bilesenler icin toplam Ry direnci ilave edilmektedir.
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Boylelikle tiim bilesenlerle birlikte siniis bi¢imli olmayan akim i¢in toplam omik direnc

degeri, (Kocatepe vd.,2003)

R,..=R +R, (3.1)

nonsin
olur.

| Rnonsin=R1'|'RH
nonsin

s

Sekil 3.1 Siniis bi¢imli olmayan akim ile omik direncin frekansa bagl olarak artmasi

3.2.2 Reaktanslar Uzerindeki Etkisi

Temel frekans bilesen icin degeri X olan endiiktif reaktans, n. harmonik bilesen i¢in;
X, =nX (3.2)

degerini alir. Aym sekilde, temel frekans icin degeri X¢ olan bir kapasitif reaktans, n.

harmonik bilesen i¢in;

X, ==¢
=" (3.3)

degerini alir.

3.2.3 Harmoniklerin Kondansatorler Uzerindeki Etkileri

Harmonikler iceren bir gerilim kondansatdre uygulandiginda, hem akim hem reaktif gii¢

degerinde artis olur.

n. harmonik i¢in kondansator giicl,
0,=w,cV} (3.4)

olacaktir.

Genellikle tiim harmonik problemleri oncelikle paralel baglh kondansator gruplarinda ortaya
cikar. Rezonans olaylar1 sonucu olusan asir1 gerilim ve akimlar, kondansatorlerde 1sinmay1 ve

gerilim zorlanmalarini arttirarak omiirlerini kisaltirlar. (Freud, 1988)
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3.2.4 Harmoniklerin Transformatorler Uzerindeki Etkileri

Gii¢ sistemindeki harmoniklerin transformatorler iizerindeki ilave etkisi, yiik akimindaki
harmonik iceriginden kaynaklanan kayiplar nedeni ile olusan ekstra 1sidir. Diger problemler
transformator endiiktanst ve sistem kapasitorii arasinda olusabilecek rezonans, sicaklik
cevriminden oOtiirli mekanik izolasyondaki zorlanma (sargi ve cekirdek) ve olasi kiigiik

cekirdek titresimleri seklindedir.

Harmonik gerilimlerinin varligi cekirdekteki histerizis ve eddy akim kayiplarinin artmasina
neden olmaktadir. Harmoniklerden kaynaklanan cekirdek kayiplarindaki artis harmoniklerin

besleme gerilimi iizerindeki etkisine ve transformator ¢ekirdeginin tasarimina baglidir.

Harmonik akimlar1 bakir kayiplarinin artmasia neden olmaktadir. Bu durum doniistiiriicii
transformatorlerinde, genellikle AC sistem tarafina baglanan filtrelerin  varligindan
yararlanmadiklar1 icin daha Onemlidir. Ekstra giic gereksiniminin yani sira doniistiiriicii

transformatorleri tank icerisinde beklenmeyen sicak noktalar olusturmaktadir.

Ucgen bagh transformatorlerde, ekstra akimlar tasarim asamasinda dikkate alinmamis ise
3’{in katlar1 olan frekanslarin dolasiminda asir1 yiiklenebilmektedirler. Bu durumda 3 bacakli
transformator tasarimi sifir andan kaynaklanan harmonik akilari nedeni ile etkili bir sekilde
asirt yiiklenebilmektedir. Bu akilar tankta, ¢ekirdek klamplarinda, vb. 1s1 artisina neden
olmaktadir. (Arrilaga vd., 2004)

Eger yiik akimi bir DC bilesen igeriyor ise transformatdr manyetik devresinin bundan
kaynakli sinirlamasi uyartim akimlarindaki harmonik igeriginin onemli oranda artmasina

neden olmaktadir. (Arrilaga vd., 2004)

R1 nX1 Rz‘ nle

Sekil 3.2 n. harmonik bilesen i¢in transformatoriin esdeger devresi
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R, : Primer sarg1 direncini
X, : Primer sarg: kacak reaktansini
R, : Primere indirgenmis sekonder omik direncini
X, : Primere indirgenmis sekonder kagak reaktansini
R, : Demir kaybim sembolize eden omik direnci
X ,,: Miknatislanma reaktansini

gostermektedir.

3.2.5 Olcme Aygitlar1 Uzerindeki Etkiler

Olgii aletleri, tam siniis bicimli isaretlere gore kalibre edilirler. Gerilimin karesiyle orantili
donme momentine gore Ol¢iim yapan sayaglarda, gerilim harmoniklerinin olugmasi bazi kayit
hatalarina sebebiyet verecektir. Elektrik sayaclar1 gibi endiiksiyon disk aygitlar1 sadece temel
bilesenlere gore calisirlar. Diskte olusan moment, akimin ve diskte endiiklenen eddy akiminin
carpimina esittir. Her ikisi de yiiksek frekanslarda orantisiz olarak azalirlar. Bu da elektrik
sayacinin temel frekanstan daha yiiksek frekanslarda hatali 6lgme yapmasina neden olur.
Harmonik bozunmanin olusturdugu faz dengesizlikleri de bu elemanlarin hatali ¢alismalarina
neden olur. Sebeke frekansindan baska frekanslardaki enerjileri okumak i¢in tasarlanmayan
klasik sayaclarin (kWh sayaclarda) harmoniklerin varliginda daha yiiksek degerler
okuyabildikleri goriilmiistiir. (Arrilaga vd, 1997)

3.3 Enerji Sistemi Uzerindeki Etkileri

3.3.1 Harmoniklerin Sebep Oldugu Rezonans Olaylar:

Elektrik enerji sistemlerine baglanan bir endiiktif reaktansin degeri, frekans ile dogru orantili
olarak artarken, kapasitif reaktansin degeri frekans ile azalmaktadir. Herhangi bir frekansta
endiiktif reaktansin kapasitif reaktansa esit oldugu durum rezonans durumudur. Bu frekansa
“rezonans frekansi” denmektedir. Sistem rezonansi, harmonik frekanslardan birine yakin bir
degerde olusursa, asir1 derecede harmonik akim ve gerilimleri ortaya cikacaktir. Harmonik
seviyelerini etkileyen en onemli etkenlerden birisi de rezonans durumudur. Bilindigi gibi

elektrik devrelerinde, seri rezonans ve paralel rezonans olmak iizere iki cesit rezonans
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olusabilir. Seri rezonans harmonik akiminin dolagsmasina diisiik bir empedans gosterirken,

paralel rezonans yiiksek empedans gostermektedir.

Paralel rezonans, harmonik kaynagina aktarilan rezonans frekansinda yiiksek empedansa yol
acmaktadir. Harmonik kaynaklarinin ¢ogu akim kaynagi olarak dikkate alindigi icin, bu
durum yiiksek harmonik gerilimlerine ve paralel empedansin her bir ayaginda yiiksek

harmonik akimlarina neden olmaktadir.

Paralel rezonans pek cok sekilde olusabilmektedir. Bunlardan en basiti, bir kondansatoriin bir
harmonik kaynagi ile ayn1 baraya baglanmasidir. Bu durumda sistem empedansi ile kapasitor

arasinda bir paralel rezonans olugmaktadir.

Sistem empedansinin tamamen endiiktif oldugu farz edilirse, rezonans frekansi;

£, =2 (3.5)

seklinde yazilabilir. Burada,
fp: Paralel rezonans frekansi
f1: Temel frekans

Si: Kaynagin kisa devre giicii

Q.: Kondansator giiciinii temsil etmektedir.

Transformator

Lineer Olmayan
C= Yiik

Sekil 3.3 Paralel rezonans durumu
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Hangi rezonans durumunun olustugunu tespit etmek icin baradaki harmonik gerilimi ile
birlikte tiiketici yiikiinde ve her bir beslemedeki harmonik akimlarinin 6l¢iilmesi gereklidir.
Genel olarak, harmonik geriliminin degeri yiiksek iken baradan gii¢ sistemine akan akimin
degeri kiiciik ise, gii¢ sisteminde rezonansin var oldugu anlasilmaktadir. Bunun yerine
tiikketicinin yiikiine yiiksek degerli bir harmonik akimi akiyor ve bu durum barada harmonikli
gerilim olusturuyor ise, sistem endiiktans1 ve yiik kapasitorii arasinda bir rezonansin var

oldugu anlasilmaktadir.

Yiiksek frekanslarda kapasitif empedans azaldig icin yiik ihmal edilebilmektedir. Bu kosullar

altinda seri rezonans asagidaki durum mevcut ise s6z konusudur:

S _Si
Sc..Z, S¢

fs=1 (3.6)

seklindedir. Burada,

fi1: Temel frekansi

fs: Seri rezonans frekansini

S;: Transformatoriin nominal giiciinii

Sc: Kondansator giictinii

Z;: Transformatoriin per-unit (pu) empedansini

S7: Omik yiikii temsil etmektedir.

Transformator

Cc = § Linjaer
Yik

Sekil 3.4 Seri rezonans devresi
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Rezonans halinde kondansator uglarindaki gerilim devre geriliminin X/R katina ¢ikar. Bu

nedenle, rezonans durumunda sistemde ariza ve hasarlar meydana getirebilir.

Seri rezonanstaki en O©nemli sorun diisiik harmonik gerilimlerinde yiiksek kapasitor
akimlarimin akabilmesidir. Akacak olan akim degeri devrenin Q kalite faktoriine baglidir. Bu

faktor tipik olarak 500 Hz’de 5’tir.

Rezonansin olusacagi harmonik bilegent,

X
n= ! = | =" ile belirlenir. (3.7)
27 NLC X

3.3.2 Harmoniklerin Gii¢ Faktoriine Etkisi

Bilindigi gibi gii¢ faktorii (cos @) calisan bir sistemden siirekli enerji calmakta ve sistemi

siirekli biiylimeye zorlamaktadir. Harmonik akimlara ihtiyac duyan yeni cihazlar devreye
alindiginda gii¢ faktorii 0.88’lerden 0.70’lere diismektedir. Bu da istenen bir durum degildir.
(Wagner, 1993)

Lineer olmayan yiikleri iceren tesislerde kapasite degeri ne kadar biiyiik olursa olsun gii¢
faktorii belli bir degere kadar yiikselmekte ve daha sonra diisiis gostermektedir. Bu durum
pratikte ne kadar gereksiz kapasite kullanimi oldugunu isaret eder. Bu bakimdan, gii¢
faktoriinii istenen degere ¢ikartmak icin harmoniklerin mutlaka filtre edilmesi zorunlulugu

vardir.

3.3.3 Harmoniklerin Omik Kayiplara Etkisi

Bilindigi gibi bir iletkenin direnci R ve iletkenden gecen akimin efektif degeri I ise, bu

iletkendeki gii¢ kaybu,
Pi= RF (3.8)

olarak tamimlanir. Efektif degeri / olan bir akim lineer olmayan bir yiikten gectiginde

iletkendeki gii¢ kaybu;
P,=P,+P_ =RI}+R)Y I’ (3.9)

Pi: Kayip gii¢
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P, Harmonik akim bilesenin olusturdugu ek kayip gii¢ olarak tanimlanir.

Bu esitlikte goriildiigi gibi harmonik akimlarin genligi arttikca akimin harmonik bilesenleri

nedeniyle olusan ek kayiplar da artmaktadir.

3.3.4 (iletisim Hatlar1 Uzerindeki Etkiler

[letisim ve telefon hatlarinin yan yana bulunmasi, telefon haberlesmesi ile parazit olusturur.
Giic devresindeki akim akisi, yakinindaki iletisim devresi iletkenlerinde akim/gerilim
endiikleyecek bir manyetik/elektrostatik alan olusturabilir. Harmonik bilesenlerin derecesi
arttikca bunlara ait frekansin da degeri artmaktadir. Yiiksek dereceli harmonikler yiiksek
frekansh isaretler demektir. Bu frekansa bagli olarak giiriiltii (parazit) olusumuna yol agarlar.
Parazitlerin miktar1 akim/gerilim genligine ve frekansa baglidir. Haberlesme devrelerindeki
giirtiltli, iletim kalitesini azaltir; iletilen sinyalle girisim yapabilir veya gonderilen bilgide

kayba neden olabilir.
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4. HARMONIKLERIN SINIRLANDIRILMASI VE ULUSLARARASI
STANDARTLAR

4.1 Giris

Harmoniklerin genlik olarak belirli degerlerin iizerinde olmasi, gii¢ sisteminde bulunan diger
sistemlerin de etkilenmesine sebep olarak istenmeyen durumlar meydana getirmektedir. Bu
sebeplerden dolay1 pek cok kurulus, bir yiikiin sebekeye enjekte edebilecegi harmonik akim

biiyiikliiglinii standart limitler i¢ine alma yoluna yonelmistir.

IEC ve IEEE tarafindan konvansiyonel sistemler i¢cin daha yeni standartlar getirilmistir. Bir
diger uygulama olarak da telefon ve enerji sistemleri iletiminin ortak direklerde yapildigi
durumlarda ortaya c¢ikan “telefon girisim (parazit) faktorii” olarak karsimiza c¢ikmaktadir.

(Wakileh, 2001)

Harmonik bozunumu olarak adlandirilan ve enerji sistemindeki harmonik bilesenler sonucu
meydana gelen harmonik kirlilik, 6zellikle gii¢ elektronigi elemanlarinin yaygin kullanimai ile
giderek artis gostermektedir. Bu bozunum sonucu meydana gelen olumsuzluklarin giderilmesi
bakimindan harmonik sinirlamanin yapilmasi giderek zorunlu hale gelmektedir. Bu nedenle
elektrik enerjisindeki harmonik kirlilik, bazi iilkelerce sinirlandirilarak gii¢ kalitesinin artmasi

hedeflenmistir.

Gelecekte enerji sistemlerinde harmonik problemlerinin daha da artacagi géz oniine alinarak,
lineer olmayan yiikler iceren tesislerin daha kurulus ve tasarim asamasinda diisiik seviyede
harmonik iiretmesi i¢in dnlemler alinmalidir. Bu amagla, ii¢ fazli lineer olmayan bir yiik, bir
transformator iizerinden sebekeye baglaniyor ise teknik bir zorunluluk olmadik¢a
transformatoriin sebeke tarafindaki sargilar1 ticgen bagli olmalidir. Boylece 3 ve 3’iin kati
harmonikler sebekeyi etkilemeyecek, ek kayiplar ve THD degerleri azalacaktir. Ayrica
tilkketicilerin; ¢evirici kullaniminda ekonomik kriterleri de dikkate alinarak, daha az sayida ve
daha diisiik genlikli harmonik akim bilesenleri iceren yiiksek darbe sayili ceviriciler tercih

etmesi tesvik edilmelidir. (Kocatepe vd, 2003)

4.2 Standartlarin Gelismesine Etki Eden Faktorler
Harmonik standartlarinin gelisimi su hususlar etrafinda yogunlagsmaktadir: (Arrilaga vd, 2004)

e  Durumun tamimlanmasi ve karakterize edilmesi
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e Harmonik probleminin temel kaynaklarinin irdelenmesi
¢ Giic sistemine ve diger ekipmanlara etkileri

¢ Durumun Oneminin sayisal analizinin yapilmasi amaciyla indisler ve istatistiksel
analizler kullanilarak durumun matematiksel olarak tanimlanmasi

e Olciim teknikleri ve yonetmeliklerin gelistirilmesi
e Farkli tip ve siniflardaki cihazlarin harmonik olusturma limitlerinin degerlendirilmesi
e Farkli tip cihazlarin harmoniklere kars1 hassasliginin degerlendirilmesi

e Harmonik smirlarin  uyumluluk ig¢in test yontemlerinin ve prosediirlerinin
degerlendirilmesi

¢ Harmonik azaltimi yollarinin degerlendirilmesi

Olusturulan standartlar sistem standartlari, baglant1 standartlar1 veya daha siklikla bu iki
standardin kombinasyonu seklindedirler. Sistem standartlarinda konu sistem tarafindan tolere
edilebilecek harmonik oranlar ile ilgilidir. Harmonik kaynaklarinin detaylar1 ve sistemdeki

harmonik icerigine katkilar1 bu standartlarin eklerinde ilgili maddeler olarak verilmektedir.

4.3 Tlgili Standartlar

IEC 61000 standart serisi: Gii¢ sistemlerindeki harmonik ve i¢-harmonik tabanl
bozulmalarin kontrolii ile ilgili uluslararasi boyutta kabul edilmis bilgiler saglayan IEC

standart serilerindeki dokiimanlarin kisa bir tanimi verilmektedir.

IEC 61000 1-4: Bu standart 9 kHz’e kadarki frekans araligindaki harmonik ve i¢-harmonik

akimlarinin sinirlandirilmasindaki gerekgeleri ortaya koymaktadir.

IEC 61000 2-1: Bu standart temel harmonik kaynaklarin {i¢ kategoride ozetlemektedir: Giig

sistemi ekipmanlari, endiistriyel yiikler ve evsel yiikler.

Yiiksek Gerilimli DC (HVDC) c¢eviriciler ve Esnek AC Iletim Sistemi (FACTS)
ekipmanlarinin artan kullanimi, iletim sisteminde olusan harmonik bozunumunun temel
kaynag1 olmustur. Statik gii¢ doniistiiriiciileri ve elektrikli ark firinlar1 endiistriyel alandaki
temel harmonik kaynaklaridir. Daha cok bilgisayarlarda ve televizyonlarda kullanilan siizme

kapasitorlii dogrultucular ise evsel alandaki en 6nemli harmonik kaynaklaridir.

IEC 61000 2-2: Bu standart, diisiik gerilimli endiistriyel gii¢ sistemlerindeki harmonik ve i¢-

harmonik tabanli gerilim sekli bozunumunun uyumluluk seviyesi iizerinedir.
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IEC 61000 2-4: Bu standart, endiistriyel sistemlerdeki harmonik ve i¢-harmonik uyumluluk
seviyelerini goOstermektedir. Bu standart ayrica i¢-harmoniklerin temel etkilerini de

aciklamaktadir.

IEC 61000 2-12: Bu standart IEC 61000 2-4 standardina benzer olarak orta gerilim
seviyesindeki gii¢c sistemlerindeki diisiik frekansli bozucu etkilerin uyumluluk seviyeleri ile
ilgili kisimlar icermektedir. Ayrica bu standart, kirpisma (ripple) kontroliinde kullanilan

sinyal enjektesi konusunu da icermektedir.

IEC 61000 3-2 ve 3-4: Bu standart faz basina 16 A ve daha asag1 seviyedeki giris akimina
sahip ekipmanlarin akim harmonigi olusturma sinirlarin1 i¢cermektedir. Bu standart ayrica

Olctim devresini ile gereksinimlerini, iiretim kaynagini ve test kosullarin1 tanimlamaktadir.

IEC 61000 3-6: Bu standart oOncelikle alcak ve orta gerilimli hatlardaki harmonik
gerilimlerinin uyumluluk seviyelerini ve OG, YG ve CYG gii¢c sistemlerinin planlama
hususlarin1 tanimlamaktadir. Ayrica OG ve YG gii¢ sistemlerindeki bozucu yiiklerin

harmonik olusturma oranlarinin bir degerlendirmesi gerceklestirilmektedir.

IEC 61000 3-12: Bu standart giris akimi faz basina 75 A ve altinda olan ile kisitli baglantiya
maruz kalan alcak gerilimli sistemlere bagli olan cihazlarin iirettigi harmonik akimlar ile

ilgili sinirlar1 ortaya koymaktadir.

IEC 61000 4-7: Bu standart, bahsi gecen dokiimanlar arasinda belki de en 6nemli olanidir ve
test etme ve Olciim metotlarim1 icermektedir. Bu standart, gii¢ sistemleri ve cihazlar i¢in

harmonik ve i¢-harmonik 6l¢iimii acisindan genel bir kilavuz konumundadir.

IEC 61000 4-13: Bu standart da harmonik ve i¢c-harmonikleri agisindan test ve Ol¢ciim

yontemleri icin ortaya konulmustur.

IEEE 519-1992: IEEE 519-1992 gii¢ sistemlerindeki ana harmonik kaynaklarini
tanimlamaktadir. Bu standartta tanimlanan harmonik kaynaklari; gii¢ doniistiiriictilerini, ark
firinlarini, statik VAR kompanazatorleri, giiciin, siklokonverterlerin, anahtar modlu gii¢
kaynaklarinin ve darbe genislik modiilasyonlu siiriiciilerin elektronik faz kontrolii seklindedir.
Dokiiman temel olarak bozulmus dalga sekillerini, harmonik sirasin1 ve bu cihazlardan
kaynaklanan bozunumunun igerisinde her bir harmonik bileseninin derecesini gostermektedir.
Ayrica harmoniklerin mevcut olmasi durumunda sistemin nasil cevap verecegi de
aciklanmaktadir. Bu cevaplardaki acgiklamalar paralel rezonans, seri rezonans ve sistem

yiiklenmesinin bu rezonanslarin genligi {izerine etkisini icermektedir. Algak gerilimli dagitim



37

sistemleri, endiistriyel sistemler ve iletim sistemlerinin tipik karakteristikleri baz alinarak, bu

sistemlerin harmonik bozunumuna cevaplar1 agiklanmaktadir.

Cesitli cihazlar ve yiikler iizerine harmonik bozunumunun etkileri de ayrica bu standartta
belirtilmistir. Bahsi gecen cihazlar motorlar ve generatorler, transformatorler, giic kablolari,
kapasitorler, elektronik ekipmanlar, Ol¢ciim cihazlari, salt tesisleri, roleler ve statik giic
doniistiiriiciileridir. Gli¢c sistemlerindeki harmonik bozunumunun sonucu olarak telefon
aglarina girisim hususu da Bell Telefon Sistemleri ve Edison Elektrik Enstitiisii tarafindan
ortak olarak olusturulan C-mesaj agirliklandirma sistemi referans alinarak bu standartta
belirtilmigtir. Standart, giic sistemlerindeki harmonik bozunumundan kaynaklanan telefon

girisiminin oranin1 azaltmanin olas1 farkli yontemlerini de gostermektedir.

Bu standartta ayrica gii¢ sistemlerindeki harmonik bozunumu oraninin belirlenmesi i¢in analiz
yontemleri ve Ol¢ciim gereksinimlerini de agiklanmaktadir. Harmonik akimlar1 ve sistemin
frekans cevabinin hesaplanmasi ve harmonik yayiliminin analizi i¢in cesitli gii¢ sistem
bilesenlerinin modellenmesi i¢in yontemler 6zetlenmektedir. Standarttaki 6l¢iim ile ilgili olan
boliim Ol¢iim isleminin Onemini belirtmekte ve mevcut olan ¢esitli harmonik goriintiileme
yontemlerini listelemektedir. Bu goriintilleme yontemlerinin kesinligi ve seciciligi (bir
harmonik kaynagin1 diger harmonik kaynagindan ayirabilme yetenegi) icin olan
gereksinimlerini bu standart aciklamaktadir. Ayrica, hizlica degisen harmonik bilesenlerini
yumusatmak ve bu sayede genel verinin bant genisligini ve veri depolama gereksinimlerini
azaltmak icin kullanilabilecek ortalama alma ve anlik goriintileme teknikleri de

aciklanmaktadir.

Standart harmonik bozunumlu sistemler icin reaktif kompanzasyon tasarimi yontemlerini
aciklamaktadir. TCR ve TSC gibi kendileri de harmonik kaynagi olan bazi ekipmanlar1 da
iceren farkli reaktif giic kompanzasyonu sekilleri ele alinmistir. AC sisteme aktarilan
harmonik akim oranmin azaltimi ile ilgili farkli yontemler de ortaya konulmustur. Hem
bireysel kullanicilara hem de kamuya harmonik derecesini kabul edilebilir oranda kontrol
edebilmek icin bazi pratik yontemler Onerilmektedir. Bu standart, Olctimler ve detayh
modelleme ve simiilasyon caligmalar1 ile yeni harmonik kaynaklarimin degerlendirilmesi

hususu ile ilgili 6nerileri de icermektedir.

Hat geriliminin dalga seklinin bazi gii¢ elektronigi elemanlarinin valfleri arasindaki
iletisimden dolayr bozulmasi durumu olarak tanimlanan centikleme olay1 da bu standartta

detayl bir sekilde ele alinmistir. Standart, doniistiiriiciiler arasi iletisim hususunu irdelemekte
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ve c¢entik derinligi ve sistem empedansi ve yiik akimina baglh olarak duraksama olaylarini
aciklamaktadir. Farkli besleme sistemleri i¢in ¢entik derinligi, kaynak geriliminin THD degeri

ve ¢entik alani ile ilgili sinirlar da bu standartta ele alinmastir.

IEEE tarafindan sinirlandirilan toplam harmonik bozunum degerleri Cizelge 4.1°de

belirtilmistir.

Cizelge 4.1 IEEE’nin Gerilim I¢in Belirledigi Harmonik Bozunum Sinirlart

Bara Gerilimi (V) Tekil Harmonik Biiyiikliigii THD,,
(%)
V. <69kV 3.0 5.0
69<V, <161kV 1.5 2.5
V. >161kV 1.0 1.5

IEEE tarafindan sinirlandirilan maksimum toplam harmonik bozunum degerleri Cizelge

4.2’de belirtilmistir.
Burada;

I, : Sistemin kisa devre akiminm

I, : Yiike ait maksimum talep akimini

TTD : Toplam talep bozunumunun degerini

ifade etmektedir.




39

Cizelge 4.2 IEEE’nin Dagitim Sistemleri icin Belirledigi Akim Harmonigi Bozunum Sinirlari

V, <69kV
I./1, n<ll | 11<n<17 |17<n<23 | 23<n<35| n=35 | TTD (%)
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 45 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
69 <V, <161kV
<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50-100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100-1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 75
>1000 75 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0
V. >161kV
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
> 50 3.0 1.5 1.15 0.5 0.22 4.0
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5. HARMONIKLERIN ETKIiLERININ AZALTILMASI

5.1 Giris

Harmoniklerin olumsuz etkileri dncelikle tasarim yaparken daha sonra da devreye baglanan

elemanlarla giderilmeye ¢alisilir.

Daha baslangicta harmonik bilesenleri gidermek amaciyla, bazi Onlemler alinabilir. Bu
onlemler devre elemanlarinin imali veya bunlarin baglanmasi esnasinda alinir. Bunlardan

bazilarini siralayacak olursak;

Senkron generatorlerde hava aralifindaki manyetik alanin sekli indiiklenen elektromotor
kuvvetini belirler. Eger manyetik alan siniis bicimli ise indiiklenen elektromotor kuvveti de
sinlis bigcimli olacaktir. Yuvarlak rotorlu senkron makinelerde siniis bicimli olmayan alan
egrisinin siniis egrisine yaklastirmak icin kutup oluklarinin 2 / 3 “u sarilir ya da sarim adimlari

birbirlerinden farkli olan sarim tipi kullanilir.

Biiyiik transformatorlerde manyetik endiiksiyon degerinin biiyiikk tutulmasi ile demir
cekirdekten en biiyiik yarar saglanir. Ancak biiyiik endiiksiyon degerinde, doyma nedeni ile
miknatislanma akiminda harmonikli bilesenler artar. Miknatislanma akiminin harmonik

bilesenlerini azaltmak icin alinabilecek en iyi tedbir, manyetik endiiksiyonu diisiik tutmaktir.

5.2 Harmoniklerin Filtrelenmesi

Harmonik bilesenlerin filtrelenmesi onlarin yok edilmesi anlamini tasimamaktadir. Harmonik
filtreleme islemi harmonik bilesenlerin istenilmedigi devreden gecisini zorlastirmak,

istenildigi noktadan da gecisini kolaylastirmak olarak gerceklestirilir.

Istenmeyen harmonik bilesenlerin gegisini kolaylastirmak icin ilgili frekanstaki empedansin
minimum degere c¢ekilmesi, gecisini zorlastirmak icin ise yine o frekanstaki empedans
degerinin maximum degere cekilmesi gerekir. Empedans degerlerinin minimum veya
maximumunun elde edilmesi i¢in rezonans devrelerinden yararlanilir. Belirlenen frekans
degeri icin seri veya paralel rezonans sarti gerceklestirilerek harmonik bilesenlerin etkileri

azaltilir.
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Filtreler islevleri bakimindan ikiye ayrilir:

1. Pasif Filtreler
2. Aktif Filtreler

5.2.1 Pasif Filtreler

Pasif filtreler, kaynak ile alic1 arasina yerlestirilen ve temel frekans disindaki harmonikleri
yok eden direng, endiiktans ve kapasite gibi pasif elemanlardan olusmus filtrelerdir. Pasif
filtrelerde amag, yok edilmek istenen harmonik bilesen frekansinda rezonansa gelecek L ve C
degerlerini belirlemektir. Her bir harmonik icin onu rezonansa getirecek ayri bir filtre

uygulanmasi gerekmektedir.

Bir filtrenin kalitesi (Q) ayarlanmanin keskinligini belirler ve bu baglamda filtreler yiiksek
veya diisiik kaliteli olabilirler. Ge¢misteki filtreler diisiik harmonik frekanslarinin birine
(6rnegin besinci harmonik frekansi) keskince ayarlanmaktaydilar ve tipik bir deger 30 ile 60
arasinda idi. 0,5-5 araligindaki diisiik kaliteli filtreler biiyiik bir frekans araliginda diisiik bir
empedansa sahiptirler. Yiiksek dereceli harmonikleri (6rnegin on yedinci harmonik) elimine

etmek icin kullanildiklarinda bu filtrelere “yiiksek geciren filtre” adi da verilmektedir.

(Arrilaga vd., 2004)

5.2.1.1 Seri Pasif Filtre

Istenmeyen harmonik bilesen akimlarin1 bloke etmek igin yiiksek bir seri empedansin
kullanimi ile sistemde harmonik akimlarin akmasi engellenebilir. Sadece belli frekanstaki
bilesenin telafi edilmesi i¢in bu yontem kullanilir. Seri filtreler ayarlandiklar frekansa ytiksek
empedans, temel harmonige ise diisiik empedans gosterir. Seri pasif filtrelerde rezonans
durumu gozlemlenmemesine ragmen, tam yiik akimini tasima ve hat gerilimine gore yalitilma

zorunluluklar vardir. (Kocatepe vd., 2003)

Lineer Olmayan AC Gerilim
Yiik @ Kaynagi

Sekil 5.1 Seri pasif filtre
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5.2.1.2 Paralel Pasif Filtreler

Istenmeyen harmonik bilesen akimlari, diisiik empedansli bir paralel devre iizerinden topraga

aktarilarak, sistem i¢inde dolagimi paralel pasif filtrelerle 6nlenebilir.

Maliyet olarak bakildiginda, paralel filtreler seri filtrelere nazaran daha ucuzdur. Paralel
filtreler harmonik akimlarma diisiik empedans gosterirler. Temel frekansta ise reaktif gii¢

iretebildiklerinden yaygin kullanim alan1 bulmuglardir. (Kocatepe vd., 2003)

Lineer Olmayan AC Gerilim
Yuk c—— @ Kaynagi

Sekil 5.2 Paralel pasif filtre

Fakat bunun yaninda paralel filtreler gii¢ sistemiyle rezonansa gegebilirler. Filtre bilesenleri,
sebeke empedansiyla etkilesime girerek, isletme icin cok zararli olan seri-paralel rezonans
durumunun ortaya cikmasina neden olabilir. Bu nedenle paralel pasif filtrenin dizaynindan
once ayrintili bir teknik analiz yapma zorunlulugu vardir. Ayrica isletmede yapilacak her
degisim cok iyi kontrol edilmelidir. Her yeni eklemede rezonans frekansi tekrar hesaplanmali

ve filtre eleman1 degerleri giincellenmelidir.

5.2.2 Aktif Filtreler

Aktif filtreler harmoniklerin etkilerinin tiimden kaldirilmasi i¢in gerceklenen devrelerdir.
1980 yilindan beri, pratik olarak uygulanan aktif filtreler, ileri giic elektronigi temellerine
dayalidir. Pasif filtrelere nazaran ¢ok daha pahali olan aktif filtreler, detayl diisiiniildiigiinde
tilketiciye pek cok yarar saglar. Filtre kullanimina karar verirken, genis bir istatistik hesap

yapilarak, ona gore filtre yontemi belirlenmelidir. (Van, 1993)

PF’lerle yapilan harmonik telafisi i¢in filtre tasarimi, isletmenin konfigiirasyonu degistiginde
gecersiz olur ve yeni tasarim gerektirir. Aktif filtrede ise bu durum yoktur ve olusan her
harmonik icin filtreleme islemi yapilir. Ayrica PF’lerin sebekeye uyumlu hale getirilmesi ¢cok

zordur. Aktif filtreler ise sisteme kolayca entegre edilebilirler.
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Aktif filtreler paralel aktif filtre (PAF) ve seri aktif filtre (SAF) olarak iki gruba ayrilir. PAF
sebekeden cekilen akim harmoniklerinin telafisi i¢in sisteme paralel baglanir. SAF ise sebeke
gerilimin telafisi icin sisteme faz trafolartyla seri baglanir. Alcak ve orta gerilim
sistemlerinde, akim harmoniklerinin etkileri, gerilim harmoniklerine nazaran daha tehlikeli
oldugu icin yapilan arastirmalar PAF iizerinde yogunlasmistir. PAF ve SAF’lerin beraber
kullanildigr uygulamalar ise, maliyet ve karmasik kontrol sistemleri nedeniyle tercih

edilmezler. (Van, 1993)

Yiikiin ihtiyaci olan harmonikli akim bilesenlerini olusturan PAF’ler, yiikiin ihtiyaci olan
temel harmonik bilesen disindaki harmonik akim bilesenlerini karsilayarak, sebekeden

harmoniksiz akimlarin ¢ekilmesini saglar.

Sekil 5.3’te PAF’nin islevinin gerceklestirilmesi bulunmaktadir.

Siniis Bigimli Sebeke Siniis Bigimli Olmayan
Akimi Yik Akimi

=4 N

- -~ Lineer Olmayan

T _ Yiuk
Isebeke=l1 lyik=l1+ln

A

f
littre=In ‘ ’ |
I 1 B

t

I Harmonik Bilesenli Aktif
Aktif Filtre Filtre AKimi

Sekil 5.3 Aktif filtre kullanilarak harmonik akimlarinin etkisinin giderilmesi
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6. HARMONIKLI DEVRELERDE GUC FAKTORU ve DUZELTILMESI

6.1 Giris

Giintimiizde elektrik enerjisinin neredeyse tamamu alternatif enerji olarak {iiretilip dagitilir.
Tiiketicilerin sebekeden cektigi I akiminin aktif ve reaktif olmak iizere 2 bileseni bulunur.
Aktif akimin olusturdugu aktif gii¢, tiiketiciler tarafindan faydali hale getirilebilir; 6rnegin
motorlarda mekanik giice, 1s1 tiiketicilerinde termik giice ve aydinlatma tiiketicilerinde
aydinlatma giicline doniisiir. Reaktif akimin meydana getirdigi reaktif giic ise faydali hale
getirilemedigi gibi, elektrik tesislerinde istenmeyen durumlara sebep olabilir. Generatorleri,
transformatorleri, hatlar1 liizumsuz yere isgal eder, ayrica ilave 1s1 kayiplarina ve gerilim
diistimlerine sebep olur. Aktif giic enerjisi normal sayaclarla tespit edilebildigi halde, reaktif

gii¢ enerjisi tesbitinde ayr bir reaktif gii¢ sayacina ihtiya¢ duyulur.

Reaktif gii¢ ihtiyacini karsilamak icin reaktif giiciin bir yerde iiretilmesi gerekir. Bunun i¢in
en eski ve en klasik yol, aktif giic gibi reaktif giiciin de senkron generatorler tarafindan
tiretilmesidir. Bu da generator uyarttminin arttirilmasi ile generatoriin endiiktif reaktif giic

verecek duruma getirilmesi ile gerceklestirilir.

Tiiketicilerin sebekeden cektikleri endiiktif giiciin, kapasitif yiik ¢cekmek suretiyle 6zel bir
reaktif gii¢ tireticisi tarafindan dengelenmesine ‘“kompanzasyon” denir. Boylece tiiketicinin

sebekeden cektigi reaktif giic ¢cok azalir.

Reaktif gii¢ liretimi i¢in iki isletme aracindan faydalanilabilir: Dinamik faz kaydiricilar ve
kondansatorler. Dinamik faz kaydiricilarin basinda asiri uyarilmis senkron makineler gelir.
Genel olarak santrallerden gelen enerji nakil hatlarinin sonunda ve tiikketim merkezlerinin
basinda sebekeye bir senkron makine paralel baglanir ve bolgenin reaktif gii¢ ihtiyac1 bu
makine ile saglanir. Reaktif giic iiretiminde statik faz kaydirict1 olarak adlandirilan
kondansatorlerin iistiinliikleri ise azimsanamayacak kadar ¢oktur. Kondansatorlerin kayiplari
ve bakim masraflart yok denecek kadar azdir. Ayrica kondansatorler ile istenen her giicte
reaktif gii¢ kaynagi olusturulabildigi gibi bunlar tiiketicilerin yanlarina kadar gotiiriip hemen
uclarina baglamak miimkiindiir. Bu nedenlerden 6tiirii kondansatorler kompanzasyon icin en

uygun aragtir.

Kondansatorler kuvvetli akim tesislerinde gittikce artan bir ©Onem kazanmaktadir.
Kondansatorlerin fiyatta biiyilik bir artis olmadan her giicte imali miimkiindiir, tesisi oldukca

kolaydir ve gerektiginde kolaylikla genisletilerek giicleri arttirilabilir. Ayrica bunlarda tiiketici
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ihtiyacina gore, rahat bir sekilde giic ayar1 yapilabilir. Kondansatorlerin isletme emniyeti ¢ok
biiyiiktiir, Omiirleri uzundur, bakimlar1 kolaydir, yerlestirilecekleri yerde hemen hemen hicbir
ozellik aranmadigindan yer temini de bir sorun yaratmaz. Gerekli kapasiteyi temin maksadi

ile bircok kondansator elemani bir araya getirilerek istenen degerde bir grup olusturulabilir.

Kondansatorler ile kompanzasyon seri ve sont olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir. Seri
kompanzasyon, X endiiktif reaktansi dengeleyebilecek X kapasitif reaktansi degerini
saglayacak bir kompanzasyon tesisinin temin edilmesi esasina dayanmaktadir. Sabit paralel
bir kondansator {initesinin tesisi esasina dayanan sont kompanzasyon ise en basit, en ucuz ve

en kullanigh kompanzasyon tesisidir.

Lineer olmayan yiiklerin bagli oldugu sistemlerde goriilen harmonik bilesenler,
kompanzasyon kondansatorleri iizerinde Onemli etkilere sahiptir. Bu bakimdan

kondansatorlerin baglanacag sistemler i¢in sunlar soylenebilir:

Harmonik bilesenler, kondansatoriin nominal sartlarin disinda ¢alismasina (akim, gerilim ve

reaktif giic degerlerinin degismesine) neden olmaktadir.

Harmonik bilesenler iceren gerilimler, kondansatoriin dielektrik malzemesinin zorlanmasina

ve dielektrik kayiplariin artmasina yol agmaktadir.

Siniis bicimli besleme ile ayni efektif degerli siniis bicimli olmayan besleme durumunda
kondansatoriin akim degeri ve reaktif giic degeri artis gostermektedir; yani kondansator asirt
akim ve asini reaktif yiikle yiiklenmektedir. Bu ise kondansatoriin 6mrii bakimindan son

derece onemlidir.

Harmonik derecesi arttikca kondansatérde olumsuz etkiler artis gostermektedir. Biiyiik
dereceli harmonik bilesenlerin kiiciik dereceli harmonik bilesenlere gore olusturacagi asiri

akim ve asir1 reaktif giic degeri daha fazla olacaktir.

Kondansatorler bagli oldugu sistemde gerilim yiikselmesine neden olacaklarindan
kondansatorler sisteme baglanmadan once harmonik analizi yapilmali ve gerilim bozunumu

belirlenmelidir.

Elektrik tesislerinde bahsi gecen kondansator sistemleri ile yapilan reaktif giic

kompanzasyonunun temel amaci sistemdeki gii¢ faktoriinii yasal diizenlemeler ile belirlenen
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bir seviyeye cikarmaktir. Bir devreye ait gii¢ faktorii su sekilde tanimlanmaktadir:

A B (6.1.)

Iy
Sy NP +0O

GF =

6.2 Harmonikli Devrelerde Gii¢ Faktorii

Siniis bicimli besleme ve lineer elemanlardan olusan giic sistemlerinde gii¢ faktoriiniin
diizeltilmesi basit bir 6lgme ile yapilabilir iken siniis bi¢imli olmayan kaynaktan beslenen
veya lineer olmayan elemanlara sahip bir devrede giic kompanzasyonunda farkliliklar
meydana gelmektedir. Siniis bicimli olmayan biiyiikliikleri iceren bir sistemde gii¢ faktorii

diizeltimi yapmak i¢in harmonik bilesenlerin de hesaba katilmasi gerekmektedir.

Harmoniklerin mevcut oldugu bir sistemde devreye ilave edilen kapasite degerinin arttirilmasi
ile her zaman gii¢ faktoriinii arttirmak miimkiin degildir. Yapilan incelemelerden ve

analizlerden lineer olmayan devrelerde elde edilen sonuclar su sekilde verilebilir:

- Siniis bicimli olmayan beslemeli lineer devrelerde gii¢ faktorii tam olarak 1 degerine
cikarilamamaktadir. Bunun nedeni besleme gerilimindeki harmoniklerin varligidir. Eger
harmonik bilesenler, temel bilesene yakin degerler aliyorsa gii¢ faktoriiniin degisim aralig

sinirlt olmaktadir.

- Siniis bicimli beslemeli lineer olmayan devrelerde gii¢ faktoriinii tam olarak 1 degerine
cikarmak sadece kompanzasyonun yapilmasi ile miimkiin olmamaktadir. Bunun nedeni akim
harmoniklerinin meydana getirdigi distorsiyon giiciiniin degerinin biiyiik olmasidir. Boyle bir

durumda filtre kullanmak yararli olacaktir.

- Siniis bi¢imli olmayan beslemeli lineer olmayan yiikler iceren devreler, lineer olmayan
sistemlerin en genel durumudur. Boyle bir devrede gerilimdeki harmonikler ve akimdaki
harmonikler yiiziinden sadece kapasite baglamak sureti ile giic faktoriiniin 1 degerine

cikarilmasi zordur, miimkiin olmadig1 da soylenebilir.

- Yapilacak gii¢ kompanzasyonu i¢cin mutlaka optimum kapasite degeri belirlenmelidir. Ciinkii
belli bir kapasite degerinden sonra gii¢c faktorii artmayacaktir. Bu yilizden gereksiz yere

kapasite kullanilacaktir, bu da ekonomik degildir.

- Gii¢ faktorii diizeltiminde sistemdeki aktif giic kaybinin, reaktif giic kaybinin minimize

edilmesi mutlaka diisiiniilmesi gereken hususlardandir.
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- Giig faktorii icin istenen degerlerin iistiine ¢ikilmadiginda filtre devreleri kullanilmalidir.

- Gii¢ faktoriiniin diizeltiminde miimkiin olabilecek en biiyiik degeri elde ederken toplam
harmonik bozunumundaki degisimlerin de g6z Oniine alinmasit gereklidir. Harmonik
bilesenlerin analizi yapilarak belirlenecek toplam harmonik bozunumu degerinin mutlaka
incelenmesi ve giic faktorii ile bozunum degeri arasinda optimum calisma sartlarinin

bulunmasi gerekmektedir.

Lineer elemanlardan ve siniis bicimli besleme kaynagindan olusan devrelerin gii¢ faktorii
diizeltimi bilindigi gibi reaktif giiciin sifir veya sifira yakin bir degere getirilmesi ile
miimkiindiir. Bunun i¢in genellikle endiiktif yiiklii devreler i¢in kapasite elemaninin kullanimi
gerekmektedir. Temel bilesenin bulundugu bu tiir devrelerde islem ¢ok basit olmasina ragmen
temel bilesen disinda bilesenlerin (3. harmonik, 5. harmonik, ..., n. harmonik) bulunmasi

halinde gii¢ faktorii diizeltimi biraz daha zorlagsmaktadir. (Bayram,2000)

6.2.1 Siniis Bicimli Beslemeli Lineer Olmayan Devre Icin (Shepherd, 1979)

Siniis bi¢cimli besleme kaynagina sahip bir devrede lineer olmayan karakteristige sahip bir yiik
elemani bulunmasi durumunda (Sekil 6.1) giic faktoriiniin diizeltimi asagidaki gibidir.
Sekilden de goriildigii gibi endiiktif karaktere sahip oldugunu kabul edecegimiz yiikiin
kompanzasyonunu saglamak i¢in bir C kapasitesi lineer olmayan yiikiin ug¢larina paralel

olarak baglanmistir.

Lineer Olmayan Siniis Bigimli
Yik Kaynak

(9]
[
il

Sekil 6.1 Siniis bi¢imli kaynak ve lineer olmayan yiike sahip devrenin sont kompanzasyonu
Kaynak gerilimin ani degeri

v=V_sinat (6.2)
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olarak uygulandiginda, bu devrede gii¢ faktoriinii maksimum yapacak sont kapasite degeri su

sekildedir;

I, .sin
Ck — Y1 wV¢Y1 (63)

Elde edilen bu deger yerine konulursa gii¢ faktoriiniin maksimum degeri;

I,,.cos @, (6.4)

2 2 C 2
\/IYI.COS Oy +Zlm
2

cos @ =

olarak bulunmus olur.

6.2.2 Siniis Bicimli Olmayan Beslemeli Lineer Devre Icin (Shepherd, 1979)

Herhangi bir devrede besleme kaynaginin siniis bi¢imli olmamas1 ve bu kaynaktan beslenen
endiiktif yiikiin lineer karakteristige sahip olmast durumunda giic faktorii diizeltimi Sekil

6.2’de yapilmaktadir.

Sekil 6.2°de bir C kapasitesi periyodik siniis bicimli olmayan besleme kaynagina paralel

baglanmistir ve yiikiin de direng ile endiiktanstan olustugu kabul edilmistir.

Bu devredeki siniis bi¢cimli olmayan kaynak geriliminin ani degerinin ifadesi;

Sinus Bigimli Olmayan
Kaynak

L 1
o
1|
il

Lineer
Yk

Sekil 6.2 Siniis bi¢imli olmayan kaynak ve lineer yiike sahip devrenin sont kompanzasyonu

Uygulanan gerilim;

v=v23V, sin(nor + ) 6.5)
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olmak tizere,

bu devrede maksimum gii¢ faktorii asagidaki gibi elde edilir;

COS ¢max = S

min

Z V.1, .cosg,
- 1 z (6.6)

[ . j L1V .n.zvn dy, n.sing,
1
1 N Vnz'nz
>

: 2 2
-1,,.sin@, | +1, .cos” @,

6.2.3 Siniis Bicimli Olmayan Beslemeli Lineer Olmayan Devre icin (Shepherd, 1979)

Besleme kaynagi siniis bi¢cimli olmayan devrede lineer olmayan karakteristige sahip bir
endiiktif yiik olmasi durumunda Sekil 6.3’teki gibidir. Endiiktif karaktere sahip ylikiin
kompanzasyonunu saglamak i¢in bir C kapasitesi siniis bi¢imli olmayan gerilim kaynagina

paralel olarak baglanmistir.

Lineer Olmayan C - N Sinis Bi¢imli Olmayan
Yiik Kaynak

Sekil 6.3 Siniis bicimli olmayan kaynak ve nonlineer yiike sahip devrenin sont
kompanzasyonu

Devredeki siniis bigimli olmayan kaynak geriliminin ani degeri;
nl n2

be ﬁ.{zvm.sin(nl.a)t o)+ SV sin(n.01+ )} 67)
1 1

olmak iizere,
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bu devrede en biiyiik gii¢ faktorii;

nl nl
ZVnI‘IYnl'COS ¢Yn1 Zvnl‘IYnl‘COS ¢Ynl
1 1

COS ¢max = =

Skmin nl 5 n2 5 5
[z vieSve j.zk .
1 2

olarak bulunur.

(6.8)
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7. SAYISAL UYGULAMA

7.1 Giris

Bu bolimde ornek olarak incelenen bir elektrik enerji sistemi tiiketicisinin, filtreli
kompanzasyon sistemi ile tesis edilmesi durumunda, sistemin davranisi incelenmistir. Yapilan
inceleme sonucunda; sistemin akimi, gerilimi, THD degerleri kullanilarak harmonik analizi ve

hesaplamalar1 yapilmistir.

7.2 Olgiim Cihaz1

Olgiimler, Chauvin Arnoux marka CAS8335 3 fazli portatif enerji analizorii ile
gerceklestirilmistir (Sekil 7.1). A.G. tarafindan cihaza bir akim ve gerilim referans1 verilerek;

akim ve gerilim harmonikleri, gerilim ve akim dalga sekilleri kaydedilmistir.

C.A 8335

Sekil 7.1 Ol¢iim Cihaz1
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7.3 Ornek Sistem

Omek olarak incelenen sistem bir tekstil fabrikasidir. Enerjisini 34,5kV’luk O.G.
transformatoriinden  almaktadir. Transformatoriin  giici  2000kVA  olup yagl bir

transformatordiir. Tesise ait semalar Sekil 7.2 — 7.3 (a) — 7.3 (b)’de belirtilmistir.
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Sekil 7.2 Ornek sisteme ait sebeke ve generator besleme semasi
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Sekil 7.3 (a) Ornek sisteme ait filtreli gii¢ kompanzasyonu semasi (1.-8. Kademe)
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Sekil 7.3 (b) Ornek sisteme ait filtreli giic kompanzasyonu semasi (9.-12. Kademe)

Tesiste kompanzasyon icin 1. kademesinde 20kVAr, diger kademelerinde 40kVAr olan
toplam 12 kademe kondansatdr bulunmaktadir. Her kademe igin filtre elemani olarak

endiiktans (L; . L;;) bulunmaktadir.

7.4  Olciim Verilerinin Analizi

Olciimler, filtreli kompanzasyon devrede degilken ve filtreli kompanzasyon devrede olmak
lizere iki kez tekrarlanmus, filtrenin sisteme etkisi analiz edilmistir. Ol¢iim sonuglar1 asagida

verilmis bulunmaktadir.



7.4.1 Filtresiz Kompanzasyon Durumunda Olciim Sonuclar
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AKTIF GUG
VoltageRatio: 1.000
CurrentRatio: 1.000

650.0

600.0

560.0p

500.0

T
a
'
'
'
a
1
|
4
|
1
|
a
'
1
]

450.0
KW 400.0
350.0
300.0
250.0
200.0¢

150.0

15.01.2011
14:01:00.000

59:00.000 (min:s)
11 min/Div

15.01.2011
15:00:00.000

Name Date Time

Avg Min Max__ Units

W Total[15.01.2011|14:01:00.000|532.540|408.782|608.709| k W

W1]15.01.2011(14:01:00.000

177.235]135.555|202. 675 K W

W2|15.01.2011/14.01.00.000

180.226(135.564|207.540) kKW

W3]|15.01.2011|14:01:00.000

175.079(135.382{199. 142 k W

15.01.2011 - 14:01:00.000

Value
184.5k — W1
181.7k — W2
1778k — W3

Sekil 7.4 Filtresiz kompanzasyonda aktif gii¢c grafigi

REAKTIF GUG
VoltageRatio: 1.000
CurrentRatio: 1.000

100.0

50.00

var Total|15.01.2011|14:01:00.000

9.697[-79.632[111.030]k var

var1]15.01.2011/14:01:00.000

B.568]-31.049] 40 223|K var

var2/15.01.2011/14:01:00.000

-11.800[-34 857 34.337 [k var

var3|15.01.2011/14:01:00.000

12.929]-26.176] 36.470]k var

15.01.2011 - 14:01:00.000
Value
-1.748k — var1l
-34.86k — var2
6.605k — var3
-30.00k — var Total

Sekil 7.5 Filtresiz kompanzasyonda reaktif gii¢ grafigi

k var
0.000}
\ |
W
]
\ f
-50.00F7 ¥
f
i
i
15.01.2011 15.01.2011
14:01:00.000 11 min/Div 15:00:00.000
Name Date Time Avg Min Max  Units
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TOPLAM GERILIM HARMONIGI

o

6.000

5500

5.000

4500

4.000

3.500

15.01.2011 59:00.000 (min:s) 15.01.2011
14:01:00.000 11 min/Div 15:00:00.000
Name Date Time Avg Min_ Max Units
U1 THD|15.01.2011{14:01:00.000|5.000|3.600|5.500| %

U2 THD

15.01.2011(14:01:00.000]4 928

3.600]5.400] %

U3 THD

15.01.2011|14:01:00.000(4.845

3.500]5.400) %

15.01.2011 - 14:01:00.000
Value
5.300 — U1 THD
5200 — U2 THD

Sekil 7.6 Filtresiz kompanzasyonda gerilime ait toplam harmonik bozunumu grafigi

TOPLAM AKIM HARMONIGI

30.00
28.00
26.00
24.00

o, 22.00
2000
18.00 .'

16.00

LTV |

I —_—_—__-C | Ip————
| ]
1 1
1 1
! |
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1 1
1 1
1 1
| |
T e S SRR T | sttty
| I
1 1
1 1
! 1
T~~~ T T T r——-—--
1 1
1 1
1 1
) Ly U - Sy |
| I
1 1
1 1
1 1
APRRIS.- 1. SO Lo
-1 |
1 1
1 1
1 W
o i e F—==--=
-1
R 1
- A
_______________ e —
\ P
]
—
i

L B A e I

15.
14:

01.2011
01:00.000

|
1
59:00.000 (min:s)
11 min/Div

15.01.2011
15:00:00.000

Name

Date Time

Avg

Min

Max_ Units

A1 THD|15.01.2011]14:01:00.000

18.687

14.700

27.500] %

A2 THD|15.01.2011]14:01:00.000

19.157

15.600

26.100] %

A3 THD|15.01.2011]14:01:00.000

20.138

17.500

23.800) %

15.01.2011
Value

19.10

20.30

- 14:01:00.000

— A1THD
— AZ2THD

Sekil 7.7 Filtresiz kompanzasyonda akima ait toplam harmonik bozunumu grafigi
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% GERILIM HARMONIK DERECELERI 15§1|.2011 -14:01:00.000
alle
0.000 — V1h3
0.400 — V2h3
0.400 — V3h3
4.500} - 4200 — V1hs
4.000 4300 — V2h5
3500 4200 — V3h5
3.000 2000 — V1IhT
% 2500 2100 — V2h7
: 2100 — V3h7
2.000 1.400 — Vih11
1500 1.400 — V2h11
1.300 — V3h11
1000k~ 0.800 — V113
0.500= 0.900 — V2h13
0.000 - - 0.900 — V3h13
15012011 59:00.000 (min-s) 15.01.2011
14:01-00.000 11 min/Div 15:00:00.000

Name Avg Min Max Units

V1h11(1.240(0.400]1.700| %

V1h13)0.682|0.200{1.000] %

V1h3(0.008)0.000]0.100| %

V1h5|3.965|2.600(4.400| %

V1h7)1.890|1.500{2.100| %

V2h11{1.206/0.400{1.500| %

V2h13(0.866|0.200]1.300| %

V2h3(0.380)0.300)0.400| %

V2h5|4.070)|2.600(4.500| %

V2h7)2.062|1.700({2.200| %

V3h11(1.125|0.400{1.500| %

V3h13(0.890/0.100]1.200| %

V3h3(0.357)0.200]0.500| %

V3h3(3.925|2.800]4.300| %

V3ah7|2.033]1.600{2.200| %

%

1T 2 3 1 2 3 12 3 12 3 1.2 3
Vh3 Vhb VhT Vhi1 Vhi3
15.01.2011 - 14:01:00.000

Sekil 7.8 Filtresiz kompanzasyonda gerilim harmonik bilesenlerinin yiizdeleri grafigi
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% AKIM HARMONIK DERECELERI 15§1|-2011 - 14:01:00.000

dlue

4200 — Vih5

4300 — V2h5

- 4200 — V3h5

2000f= 1.700 — A1h3

: 0.300 — A2h3

1200 — A3h3

1500 2400 — A1h5

. 2.400 — A2h5

\ 2.000 — A3h5

10007 3500 — A1h7

4100 — A2n7

4.100 — A3n7

>.000 14.30 — A1h11

1430 — A2h11

= 19.70 — A3ni1

59:00.000 (mins) 15.01.2011 11.30 — A1h13

14:01:00.000 11 min/Div 15:00:00.000 13.40 — A2n13

— 7700 — A3n13

|Name Avg Min  Max Units
A1h11]13.578|11.200]17.700| %
A1h13[11.327|7.700 |19.900] %
ATh3|1.442 10900 | 2.300 | %
AThd| 2777 2200 )13.200 | %
ATh7|3.763 | 3.000 | 4.900 | %
A2h11(13.390|11.600|16.400| %
A2h13[12.478|9.200 |19.200] %
A2h3| 0.908 | 0.300 | 1.600 | %
A2h5| 2812 | 2400 | 3600 | %
AZh7|3.908 |3.300 15200 | %
A3h11/[18.067]15.900)20.500] %
A3h13|7.257 | 5.500 |10.800| %
A3h3[1.132 |0.800 | 1.500 | %
A3h5|2.087 | 1.800 | 2.700 | %
A3h7|3.890 |3.200 | 4.500 | %

%

T2 3 12 3 1 2 3 12 3 12 3
Vh3 Vh WVhi Vh11 Vh13
15.01.2011 - 14:01:00.000

Sekil 7.9 Filtresiz kompanzasyonda akim harmonik bilesenlerinin yiizdeleri grafigi



59

GUG FAKTORU
VoltageRatio: 1.000
CurrentRatio: 1.000

1.050

1.000

0.950

0.900

0.850

15.01.2011 59:00.000 (min:s) 15.01.2011
14:01:00.000 11 min/Div 15:00:00.000

Name Date Time Avg  Min_ Max_ Units

PF Mean|15.01.2011]14:01:00.000{0.980|0.944|0.987

PF1[{15.01.2011]14:01:00.000{0.981|0.941|0.989

PF2{15.01.2011]14:01:00.000{0.981|0.944|0.988

15.01.2011 - 14:01:00.000

Value
0.982 — PF1
0.980 — PF2

Sekil 7.10 Filtresiz kompanzasyonda gii¢ faktorii grafigi
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7.4.2 Filtreli Kompanzasyon Durumunda Olciim Sonuclar

AKTIFGUC
VoltageRatio: 1.000
CurrentRatio: 1.000

650.0
600.0F--
550.0
500.0
450.0

kW 4000

S TP SV U SO TP

360.0f — === m

300.0

2000 =

150.0

'
]
1
4
'
:
250.0 A
:
H
1
:
2

T P N R

15.01.2011 59:00.000 (min:s) 15.01.2011
11:01:00.000 11 min/Div 12:00:00.000

Name Date Time Avg Min Max__ Units
W Total|[15.01.2011{11:01:00.000|562.592|444 905(620.240| k W
W1]15.01.2011|11.01:00.000[187.199)148.214|205.218| kK W
W2/15.01.2011]11:01:00.000(189.422)148.986|208 916 K W
W3|15.01.2011]|11:01:00.000[185.971]146 407|206 .106] k W

15.01.2011 - 11:01:00.000

Value
1954k — W1
1982k — W2
1931k — W3

Sekil 7.11 Filtreli kompanzasyonda aktif gii¢ grafigi

REAKTIF GUC
VoltageRatio: 1.000
CurrentRatio: 1.000

80.00

'
1
1
1
I
1
1
1
i}
|
i
A
4
AN
v

i Rl ELEE Bl

60.00

40.00

2000
k var

0.000

2000

-40.00

-60.00F

S

|
3

15.01.2011 59:00.000 (min:s) 15.01.2011

11:01:00.000 11 min/Div 12:00:00.000

Name Date Time Avg__ Min__Max_Units
var Total|15.01.2011{11:01:00.000{20.094|-69.550|82.801 [k var
var1[15.01.2011]11:01:00.000| 7.002|-26.673|30.008|k var
var2|15.01.2011[11:01:00.000| 1.000|-26.254|26.889 |k var
var3|15.01.2011{11:01:00.000{12.092]-21.216|27 465 |k var

15.01.2011 - 11:01:00.000

Value

-16.16k — var1
-22.92k — var2
-17.81k — var3
-56.89k — var Total

Sekil 7.12 Filtreli kompanzasyonda reaktif gii¢ grafigi
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TOPLAM GERILIM HARMONIGI

5.500

5.000

4.500

%

4.000

3.500

3.000

2.500

1
15.01.2011 59:00.000 (min-s) 15.01.2011
11:01:00.000 11 min/Div 12:00:00.000
Name Date Time Avg  Min_ Max_ Units
U1 THD|15.01.2011(11:01:00.000|4.827|2.800(5.300| %
U2 THD|15.01.2011(11:01:00.000|4.862|2.800(5.300| %
U3 THD|15.01.2011|11:01:00.000|4.695|2.700|5.200| %

15.01.2011 - 11:01:00.000
Value
5.200 — U1 THD
5.200 — U2 THD

Sekil 7.13 Filtreli kompanzasyonda gerilime ait toplam harmonik bozunumu grafigi

TOPLAM AKIM HARMONIGI

1550
15.00
14.50
14.00
13.50
13.00
12,50

o 12.00
11.50}
11.00
10.50
10,0014
9.500
9.000
8.500

1
15.01.2011 59:00.000 (min:s) 15.01.2011
11:01:00.000 11 min/Div 12:00:00.000

Name Date Time Avg  Min __ Max_Units
A1 THD|15.01.2011(11:01:00.000]|11.987|10.500{14.100] %
A2 THD|15.01.2011[11:01:00.000]|10.580| 9.200{12.500| %
A3 THD|[15.01.2011|11:01:00.000|10.843| 9.400{12.500| %

15.01.2011 - 11:01:00.000
Value
10.90 — A1THD
9.800 — A2THD

Sekil 7.14 Filtreli kompanzasyonda akima ait toplam harmonik bozunumu grafigi
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% GERILIM HARMONIK DERECELERI 15.\'91|.2011 -11:01:00.000
alue
0.000 — V1h3
0.400 — V2h3
b=
4.000 4200 — V2h5
3.500 4.000 — V3h5
3.000 1900 — V1ih7
2000 — V2h7
% 2500 B 2000 — V3h7
2.000 e 1.400 — V1h11
1500 mmmmmmm e m o e Ao 1,500 — v2h11
— S 1.400 — V3h11
1.000= - 1 C e 0.800 — V1h13
0.500====== TSI IS SR IS SSAS SRS TSNS AN 1100 — V2h13
0.000 ' ' ' ' - 1.000 — V3h13
15.01.2011 59:00.000 (min:s) 15.01.2011
11-01-00.000 11 min/Div 12-00-00.000

Name Avg Min  Max Units

V1h11|1.308]|0.400|1.700] %

V1h13|0.677|0.200]0.900| %

V1h3]0.008(0.000|0.200| %

V1ho|3.798|2.100|4.200| %

V1h7]1.625(0.600|2.000] %

V2h11/1.330)0.400]1.600] %

V2h13|0.918]0.300)1.100] %

V2h3]0.428(0.400|0.500| %

V2h5|3.945|2.300|4 400 %

V2h7]1.925(0.600|2.100| %

V3h11]1.270(0.400{1.600| %

V3h13|0.862)0.200]1.000] %

V3h3)0.370]0.300|0.400| %

V3ho|3.792|2.200|4.200] %

V3h7)1.943(0.600|2.100| %

%

12 3 1 2 3 1 2 3 12 3 12 3
Vh3 Vh5 Wh7 Vh1 Vh13
15.01.2011 - 11:01:00.000

Sekil 7.15 Filtreli kompanzasyonda gerilim harmonik bilesenlerinin yiizdeleri grafigi
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% AKIM HARMONIK DERECELERI 15§1|-2011 -11:01:00.000
dllle

4000 — Vih5

4200 — V2h5

14.00 4000 — V3h5
1.800 — A1h3

1200 e 0500 — A2h3
1000p~-===F== 0.900 — A3nh3
== 9700 — A1hS

5, 8.000 8.700 — A2h5
8.900 — A3h5

6.000 2600 — A1h7
2500 — A2n7

4000 2.800 — A3n7
————— — 3000 — Athi1

2000 R P = 2.800 — A2hi1
— i i | 2800 — A3nhi1
15.01.2011 59:00.000 (min:s) 15.01.2011 1.800 — A1h13
11:01:00.000 11 min/Div 12:00:00.000 1900 — A2h13
|Name Avg Min Max Units N 1.500 = A3n13

A1h11]3.073 |2.800|3.600| %
ATh13[1.817 |1.70012.100 | %
A1h3[1.61210.900({2.100 ] %
A1h5(10.937]9.300(13.000] %
A1h7|2.285 |1.000{2.700 | %
A2h11]2.936 |2.700{3.400 | %
AZh13[1.873 |1.800[2.100 | %
A2h3|{0.816 0.200{1.700 | %
A2n5(9.533 |8.000(11.500] %
A2n7|2.316 |1.700({2.800 | %
A3h11[2.867 |2.600/3.300 | %
A3h13]1.457 |1.300{1.600 | %
A3n3|1.070 |0.600(1.800 | %
A3n5|9.897 |8.300(11.500] %
A3h7|2.462 |1.80012.900 | %

%

1 23 12 3 1.2 3 123 12 3
Vh3 Wha Vh7 Yhit Vh13
15.01.2011- 11:01:00.000

Sekil 7.16 Filtreli kompanzasyonda akim harmonik bilesenlerinin yiizdeleri grafigi
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GUC FAKTORU
VoltageRatio: 1.000
CurrentRatio: 1.000

\ \ \ \ \
I I I I I
I I I I I
| | | | |
I I I I I
I I I I I
I I I I I
1080 --—---——---=--- o - tom s mm e B e - —mm e mm—mm— |- —===-
| | | | |
I I I I I
I I I I I
| | | | |
I I I I I
I I I I I
I I I I I
1000 [~ === = = b 1
- : ~ = —— e
| | | | |
| | | | |
I I I I I
I I I I I
I I I I I
0950 ------——------- Fommmmmmm oo s Ao AT lm ===
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
| | | | |
I I I I I
I I I I I
0900 ———---——-—-———- L S g Ao e -
! ! ! ! !
15012011 59:00.000 (min:s) 15.01.2011
11:01:00.000 11 min/Div 12:00:00.000
Name Date Time Avg Min  Max Units

PF Mean|15.01.2011|11:01:00.000/0.990]0.987|0.993
PF1]15.01.2011/11:01:00.000|0.98%|0.986|0.992
PF2]15.01.2011|11:01:00.000({0.990|0.987|0.993

15.01.2011 - 11:01:00.000
Value
0.990 — PF1
0991 — PF2

Sekil 7.17 Filtreli kompanzasyonda gii¢ faktorii grafigi

7.5  Ornek Sistemin Modellenmesi ve Dogrulanmasi

Bir onceki boliimde ol¢iimii gerceklestirilen sisteme ait modelleme gerceklestirilerek sistem
tizerinde analiz yapilmistir. Bu analizde, harmonik ve gii¢ faktorii degerlerinin yam sira 3 fazl
sisteme ait her bir fazdaki temel bilesen ve harmonik akim ve gerilimlerinin degerleri model
iizerinde analitik olarak elde edilmistir. Ornek sisteme ait elektrik biiyiikliiklerin elde
edilmesinde, esitlik 1.12 ve esitlik 6.1 kullanilmistir. Hesaplamalarda MATLAB paket
programi kullanilmis olup buna ait m-file Ek-1’de verilmistir. Gergeklestirilen m-file ile elde

edilen hesaplama sonuglar1 ve dl¢iim sonuclar1 Cizelge 7.1 — Cizelge 7.6’da verilmistir.
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Cizelge 7.1. Filtresiz durum i¢in akima ait degerler

Hesaplanan deger [A]
Harmonik Bileseni
Faz 1 Faz 2 Faz 3
Temel bilesen 775,3238 787,2231 764,3093
3 11,1802 7,1480 8,6520
5 21,5307 22,1367 15,9511
7 29,1754 30,7647 29,7316
11 105,2735 105,4092 138,0878
13 87,8209 90,3575 55,4659

Cizelge 7.2. Filtresiz durum i¢in gerilime ait degerler

Hesaplanan deger [V]
Harmonik Bileseni

Faz 1 Faz 2 Faz 3
Temel bilesen 396,3450 396,9674 395,9831
3 0,0317 1,5081 1,4137
5 15,7944 16,1525 15,5423
7 7,4909 8,1834 8,0503
11 4,9147 4,7942 4,4548
13 2,7031 3,4448 3,5242
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Cizelge 7.3. Filtresiz durum i¢in THD ve gii¢ faktorii degerleri

Hesaplanan deger Olciilen deger
Degisken
Faz 1 Faz 2 Faz 3 Faz 1 Faz 2 Faz 3
THD; %18,3471 | %18,3041 | %19,9962 | %18,687 | %19,157 | %20,138
THDy %4,6320 %4,8139 | %4,6609 %5 %4,928 | %4,845
Giig faktorii %99,81 %98

Cizelge 7.4. Filtreli durum icin akima ait degerler

Hesaplanan deger [A]
Harmonik Bileseni

Faz 1 Faz 2 Faz 3
Temel bilesen 820,1733 828,8575 814,3636
3 13,2212 6,7801 8,7137
5 89,7024 79,0150 80,5976
7 18,7410 19,2129 20,0496
11 25,2039 24,3518 23,3478
13 14,9025 15,5245 11,8653
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Cizelge 7.5. Filtreli durum i¢in gerilime ait degerler

Hesaplanan deger [V]
Harmonik Bileseni

Faz 1 Faz 2 Faz 3
Temel bilesen 396,7679 396,9443 396,1485
3 0,0317 1,6989 1,4657
5 15,0692 15,6595 15,0220
7 7,2410 7,6412 7,6972
11 5,1897 5,2794 5,0311
13 2,6861 3,6439 3,4940

Cizelge 7.6. Filtreli durum i¢in THD ve gii¢ faktorii degerleri
Hesaplanan deger Olciilen deger
Degisken
Faz 1 Faz 2 Faz 3 Faz 1 Faz 3

THD; %11,8399 | %10,4432 | %10,7471 | %11,987 | %10,58 | %10,843
THDy %4,4637 94,6972 | %4,5478 %4,827 %4,862 | %4,695
Giig faktorii %99,94 %99

Cizelgelerde de goriildiigii iizere hesaplanan degerler ile uygulama sonucunda Olgiilen

degerler birbiri ile paralellik gostermektedir. MATLAB/Simulink ortaminda sistemin

modellenmesi gerceklestirilmek {izere Sekil 7.18’de goriilen diyagram olusturulmustur.

Olusturulan bu model ile dl¢iimii yapilan sistemin davranist incelenmistir. Sekil 7.18’deki

simiilasyon calismasinda siniis bi¢cimli bir beslemenin oldugu 3 fazli bir sisteme Cizelge

7.1°de filtresiz durum i¢in hesaplanan harmonik akim degerleri enjekte edilmistir. Boylece

aym harmonik bilesenler igin filtreleme devresinin etkinligi arastirilmistir. Olglimii

gerceklestirilen devredeki filtrenin performansi, bahsi gecen harmoniklerin eliminasyonu

acisindan simiilasyon ortaminda da test edilmistir. Sekil 7.18’de agikca goriildiigii lizere
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filtrelenmis durumdaki THD; degeri, filtrelenmemis duruma gore Onemli oranda
azaltilabilmistir. Bu calisma ile birlikte de sistem performanst hem deneysel, hem de

bilgisayar ortaminda degerlendirilmis olmaktadir.

Filtreli Filtresiz

»{signalmDHl:l

signal THD m'_,
ﬂsignal THDH\—I‘
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Sekil 7.18 Uygulamada ele alinan sistem icin olusturulan kompanzasyonun da dikkate alindig1
simiilasyon diyagrami

7.6  Ornek Sistem ile ilgili Analizler

Ormek sistem iizerinde yapmis oldugumuz 6lgiimler ve modelleme sonucu elde edilen
hesaplama degerleri biiyiikk bir uyumluluk gostermistir. Bu durum modelleme ile cesitli
analizlerin gerceklestirilmesinin ve sistem davranisinin ortaya konulmasinin miimkiin

oldugunu gostermektedir.

Ornek sistemde cesitli yiiklenmeler igin giic faktoriiniin nasil degistigini ortaya koymak
bakimindan yapilan analizde Sekil 7.19 ile Sekil 7.20 elde edilmistir. Bu sekillerde goriildiigii
gibi sistemde filtresiz durumda yiik artig1 sonucu devreye alinan kompanzasyon kondansatorii
giicli arttiginda, giic faktorii belli bir degere kadar artis gostermektedir. Maksimum gii¢
faktoriinden sonra kondansator giiclerinin artmasi ile maalesef gii¢ faktorii artmamakta aksine
azalmaktadir. Filtresiz durumda gii¢ faktorii degerinin artmasi ile toplam harmonik bozunumu

da artis gostermektedir.

Toplam harmonik bozunumu filtresiz sistemde kompanzasyon giicii ile belirli bir degere kadar
artmakta, daha sonra ise azalmaktadir. Bu degisim giic faktorii degisimi ile paralellik

gostermektedir.
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22
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Kompanzasyon kondansatorl [kVAr] 5

Sekil 7.21 Harmonikli durumda kompanzasyon kondansatorii-THDy degisimi

Ornek sistemde, harmonik bilesenler arttiginda filtresiz sistemde gii¢ faktorii degerleri artis
gostermezken, filtreli sistemde giic faktorii degerleri istenilen sinirlar icerisinde elde

edilmektedir.

Goriildiigii tizere harmonikli durumda kondansator eklenmesi gii¢ faktoriiniin arttiritlmasini
belirli bir diizeye kadar saglarken, bir yerden sonra kondansator eklenmesi gii¢ faktoriinii
arttirmak bir yana azaltabilmektedir. Bu durum daha o©nceden de bahsedildigi iizere
uygulamalarda kimi zaman gereksiz kondansator kullanimi yapildigim1 ortaya koymaktadir.

Bu durum bize filtreli kompanzasyon yapmanin 6nemini ortaya koymaktadir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik enerji sistemlerinin; tek frekansa sahip olmasi ve bu frekansin sabit olmasi, akim ve
gerilimin dalga seklinin ise siniis bicimli olmasi kaliteli bir enerji saglanmasi acisindan biiyiik
onem teskil etmektedir. Giinden giine gelisen teknoloji ile birlikte, pek cok elektrikli cihaz

akim ve gerilimde harmonik meydana getirmektedir.

Harmonikler, enerji sistemlerinde Onemli sorunlara neden olmaktadir. Bu sorunlarin
baslicalari; teknik ve ekonomik sorunlardir. Harmoniklerin sistemde hi¢ bulunmamasi tercih
edilmekle birlikte yiiklerin ©zelliklerinden dolayr bu durum o©nlem alinmadan miimkiin
degildir. Bu da filtreler kullanilarak harmoniklerin sistemde yonlendirilmesi ile miimkiindiir.

Bu durumda harmonik bilesenlerin analizinin yapilip, hesaba katilmas1 gerekmektedir.

Harmoniklerin bulundugu devrelerde gii¢ faktoriiniin diizeltilmesinde Onemli problemlerle
karsilasilmaktadir. Ozellikle biiyiik giiglii tristor kontrollu dogrultucular, ark firmlari, kaynak
generatorleri gibi harmonik iireten cihazlarin bulundugu isletmelerde kompanzasyon tesisi
kurmadan 6nce gerekli incelemelerin, analizlerin yapilmasi ve bir takim onlemlerin alinmasi
gerekir. Boylece harmoniklerin etkilerinin azaltilmas1 gerekir. Aksi halde sistemde rezonans

olaylar1 bag gosterebilir.
Yapilan incelemeler sonucu elde edilen sonuglari su sekilde ifade edebiliriz:

Lineer olmayan yiiklerin sebep oldugu harmonik bilesenlerin gii¢ sistemini rezonansa
getirmemesine dikkat edilmelidir. Bunu saglamak bakimindan sistemin modeli iizerinde

analizinin yapilmasi uygun olacaktir.

Lineer olmayan yiikler iceren elektrik gii¢ sistemlerinde harmonikler sebebiyle ek kayiplar,
gerilim diisiimleri, rezonans olaylari, dielektrik zorlanma, O6l¢cme, koruma ve kontrol
sistemlerinin hatali calismasi vb. gibi problemler ortaya cikmaktadir. Ortaya c¢ikan ek
kayiplarin hesaplanmasi, gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi, gerilimdeki harmonik bilesenlerin ve
toplam harmonik bozunumu (THD) degerlerinin belirlenmesi ve harmoniklerin olumsuz
etkilerinin giderilmesi i¢in filtre devrelerinin tasarimi agisindan harmonik analizi 6nem
tastmaktadir. Bunun i¢in mutlaka Olciim degerlerinin ¢esitli yiiklenmeler i¢in yapilmasi

gerekmektedir.

Standartlara gore yiiksek olan harmoniklerin olumsuz etkilerinin énemli dl¢iide giderilmesi
icin bir pasif veya aktif filtre ile siiziilmesi uygun olacaktir. Harmoniklerin 6zelligine gore

bunun belirlenmesi gerekmektedir.
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Yapilan incelemeler sonucu su onerilerde bulunabiliriz:

Tim tesislerde yapilacak kompanzasyon sisteminin filtreli kompanzasyon olarak tesis

edilmesi gerekmektedir.

Gelecekte giic sistemlerinde harmonik problemlerin daha da artacagi goz Oniine alinarak,
lineer olmayan yiikler iceren tesislerin daha kurulus ve tasarim asamasinda diisiik seviyede
harmonik iiretmesi i¢in onlem alinmalidir. Bu 6nlemler sistem kurulmadan onceki tasarim

asamasi ile sistem kurulduktan sonraki donanim yerlestirme agamasi olarak uygulanabilir.

Halen calisan ve harmonik degeri yiiksek olan isletmeler icin harmonik filtrelerin
yerlestirilmesi, kurulmus sistemler icin uygun bir ¢oziim olarak goriilmektedir Boylece

harmoniklerin etkilerinin azaltilmas1 gerekmektedir.

Tiiketicileri dengeli gerilim ile beslemek i¢in gerekli onlemler alinmalidir. Faz akimlarin
dengeli olmamasi, harmonik kayiplarim1 daha da arttirmaktadir. Bu bakimdan sistemin dengeli

yiiklenmesinin saglanmasi uygun olacaktir.

Son yillarda iilkemizde harmonik kaynaklarinin hizla artmasi ve filtre kullaniminin yaygin
olmamasi nedeniyle, sinir harmonik bozunum degerlerinin verildigi harmonik standartlari,

tilkemizdeki ilgili kurulus tarafindan olciilerek gerekli 6nlemlerin aldirilmasi saglanmalidir.

Cok sayida isletmenin denetlenmesi ve dl¢iimlerinin yapilmasinin zorlugu aciktir. Bu konuya

yonelik caligmalarin yapilmasi uygun olacaktir.
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EKLER

Ek-1 Ornek Sistemin Analizine Ait M-File

clear all;
clc;

warning off;
I=1; pu
v=1; $pu

o\
o\

o\

%$%AKIM HARMONIKLERI

$%$Filtresiz

$%Faz 1

I13=1.442*1/100;

I5=2.777*1/100;

I7=3.763*1/100;

I11=13.578*1/100;

I13=11.327*1/100;

THD_akiml=sqrt (I372+I572+1772+411172+11372)/1*100;
II=1"2+(1.442/100)"24(2.777/100)"2+(3.763/100)"2+(13.578/100)"2+(11.327/100
)" 2;

I_Total=788.265;

I1_fazl filtresiz=I_Total/sqrt(II);

I3 _fazl filtresiz=1.442*TI1 fazl filtresiz/100;
I5_fazl filtresiz=2.777*I1_fazl filtresiz/100;

I7 fazl filtresiz=3.763*I1_fazl filtresiz/100;
I11 _fazl filtresiz=13.578*I1 fazl filtresiz/100;
I13_fazl_filtresiz=11.327*I1_fazl filtresiz/100;

$%Faz 2

I3=0.908*1I/100;

I15=2.812*1/100;

I7=3.908*1/100;

I11=13.39*1/100;

I13=11.478*1/100;

THD_akim2=sqrt (I372+I5"2+I1772+I1172+I11372)/I*100;
II=172+(0.908/100)"2+(2.812/100)"2+(3.908/100)"2+(13.39/100)"2+(11.478/100)
~2;

I_Total=800.302;
I1_faz2_filtresiz=I_Total/sqrt(II);

I3_faz2 filtresiz=0.908*I1_faz2 filtresiz/100;
I5_faz2 filtresiz=2.812*I1_faz2_ filtresiz/100;

17 faz2_ filtresiz=3.908*I1_faz2 filtresiz/100;
I11_faz2_ filtresiz=13.39*I1_faz2 filtresiz/100;
I13_faz2_filtresiz=11.478*I1_faz2_ filtresiz/100;

$%Faz 3
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I3=1.132*1/100;

I5=2.087*1/100;

I7=3.89*I1/100;

I11=18.067*I1/100;

I13=7.257*1/100;

THD_akim3=sqrt (I372+I5"2+I1772+I1172+I11372)/I*100;
II=172+(1.132/100)"2+(2.087/100)"2+(3.89/100)"2+(18.067/100) "2+ (7.257/100)"
2;

I_Total=779.44;
I1_faz3_filtresiz=I_Total/sqrt(II);

I3_faz3_ filtresiz=1.132*I1_faz3_filtresiz/100;
I5_faz3_filtresiz=2.087*I1_faz3_filtresiz/100;

I7 faz3_filtresiz=3.89*I1 faz3 filtresiz/100;

I11 faz3 filtresiz=18.067*I1 faz3 filtresiz/100;
I13_faz3_filtresiz=7.257*11_faz3_filtresiz/100;

$$Filtreli

$%Faz 1

I3=1.612*1/100;

I5=10.937*1/100;

I17=2.285*1/100;

I11=3.073*1/100;

I13=1.817*1/100;

THD_akiml_filtreli=sqrt (I372+I5%2+17"2+11172+11372)/1*100;
IT=1"2+(1.612/100)72+(10.937/100)"2+(2.285/100)"2+(3.073/100)"2+(1.817/100)
~2;

I_Total=825.902;

I1_fazl filtreli=I_Total/sqrt(II);

I3_fazl filtreli=1.612*I1_fazl_filtreli/100;

I5 fazl filtreli=10.937*I1_fazl filtreli/100;

I7_fazl filtreli=2.285*I1_fazl_filtreli/100;

I11_fazl filtreli=3.073*I1_fazl_ filtreli/100;

I13_fazl filtreli=1.817*I1_fazl filtreli/100;

$%sFaz 2

I3=0.818*I/100;

I5=9.533*1/100;

I17=2.318*1/100;

I11=2.938*1/100;

I13=1.873*1/100;

THD_akim2_filtreli=sqrt (I372+I5%2+17"2+I11172+11372)/1*100;
IT=1"2+(0.818/100)"72+(9.533/100)"2+(2.318/100)"72+(2.938/100)"2+(1.873/100)"
2;

I_Total=833.365;

I1_faz2_ filtreli=I_Total/sqrt(II);

I3_faz2 filtreli=0.818*I1_faz2_ filtreli/100;

I5 faz2 filtreli=9.533*I1 faz2 filtreli/100;

I7_faz2 filtreli=2.318*I1_faz2_ filtreli/100;
I11_faz2_filtreli=2.938*I1_faz2 filtreli/100;
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I13_faz2_filtreli=1.873*I1_faz2_ filtreli/100;

$%Faz 3

I3=1.07*1/100;

I15=9.897*1/100;

I17=2.462*1/100;

I11=2.867*1/100;

I113=1.457*1/100;

THD_akim3_filtreli=sqrt (I372+I5%2+17"2+I11172+11372)/1*100;
IT=1"2+(1.07/100)"2+(9.897/100)"2+(2.462/100)"2+(2.867/100)"2+(1.457/100)"2

4

I_Total=819.053;
I1_faz3_filtreli=I_Total/sqrt(II);

I3_faz3 filtreli=1.07*I1_faz3_filtreli/100;
I5_faz3_filtreli=9.897*I1_faz3_filtreli/100;
I7_faz3_ filtreli=2.462*11_faz3_filtreli/100;
I11_faz3_filtreli=2.867*I1_faz3_filtreli/100;
I13_faz3_filtreli=1.457*I1_faz3_filtreli/100;

$$GERILIM HARMONIKLERI
$%Filtresiz

$%Faz 1

v3=0.008*V/100;

V5=3.985*V/100;

V7=1.89*V/100;

V11=1.24*V/100;

V13=0.682*V/100;

THD_gerl=sqgrt (V3"2+V5°2+V772+4V11°24V1372) /V*100;
VV=1"2+(0.008/100)"2+(3.985/100)"2+(1.89/100)"2+(1.24/100)"2+(0.682/100)"2;
V_Total=396.770;
V1_fazl_filtresiz=V_Total/sqrt (VV);
V3_fazl_filtresiz=0.008*V1_fazl filtresiz/100;
V5_fazl_filtresiz=3.985*V1_fazl filtresiz/100;
V7_fazl filtresiz=1.89*V1_fazl filtresiz/100;
V11l _fazl_filtresiz=1.24*V1_fazl filtresiz/100;
V13_fazl_filtresiz=0.682*V1_fazl filtresiz/100;

$%Faz 2

V3=0.38*V/100;

V5=4.07*V/100;

V7=2.062*V/100;

V11=1.208*V/100;

V13=0.868*V/100;

THD_ger2=sqrt (V372+V5"2+V772+V1172+V1372)/V*100;
VV=1"2+(0.38/100)"2+(4.07/100)"2+(2.062/100)"2+(1.208/100)"2+(0.868/100)"2;
V_Total=397.327;

V1_faz2_filtresiz=V_Total/sqgrt (VV);
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V3_faz2_filtresiz=0.38*V1l_faz2_ filtresiz/100;
V5_faz2_filtresiz=4.07*V1l_faz2_ filtresiz/100;
V7_faz2_filtresiz=2.062*V1_faz2_ filtresiz/100;
V11l _faz2_filtresiz=1.208*V1_faz2 filtresiz/100;
V13_faz2_filtresiz=0.868*V1_faz2_ filtresiz/100;

$%Faz 3

v3=0.357*V/100;

V5=3.925*V/100;

V7=2.033*V/100;

V11=1.125*V/100;

V13=0.89*VvV/100;

THD_ger3=sqrt (V3724+V572+V772+V1172+V1372)/V*100;
VV=1"2+(0.357/100) "2+ (3.925/100)"2+(2.033/100) "2+ (1.125/100)"2+(0.89/100) "2
7

V_Total=396.413;

V1_faz3_filtresiz=V_Total/sqgrt (VV);
V3_faz3_filtresiz=0.357*V1_faz3_filtresiz/100;
V5_faz3_filtresiz=3.925*V1_faz3_filtresiz/100;
V7_faz3_filtresiz=2.033*V1_faz3_filtresiz/100;
V11l_faz3_filtresiz=1.125*V1_faz3_filtresiz/100;
V13_faz3_filtresiz=0.89*V1l_faz3_filtresiz/100;

$%Filtreli

$%Faz 1

v3=0.008*VvV/100;

V5=3.798*V/100;

V7=1.825*V/100;

V11=1.308*V/100;

V13=0.677*V/100;

THD_gerl_filtreli=sqrt (V3"2+V5°2+V772+V1172+V1372)/V*100;
VV=1"2+(0.008/100)"2+(3.798/100)"2+(1.825/100)"2+(1.308/100)"2+(0.677/100)"
2;

V_Total=397.163;

V1_fazl_ filtreli=V_Total/sqrt (VV);

V3_fazl filtreli=0.008*V1l_fazl filtreli/100;

V5_fazl filtreli=3.798*V1_fazl_filtreli/100;

V7_fazl_ filtreli=1.825*V1_fazl_filtreli/100;

V11l _fazl filtreli=1.308*V1_fazl_ filtreli/100;

V13_fazl filtreli=0.677*V1_fazl_filtreli/100;

$%Faz 2

V3=0.428*V/100;
V5=3.945*V/100;
V7=1.925*V/100;
V11=1.33*V/100;
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V13=0.918*V/100;

THD_ger2_filtreli=sqrt (V3"2+V5°2+V772+V1172+V1372)/V*100;
VV=1"2+(0.428/100)"2+(3.945/100)"2+(1.925/100) "2+ (1.33/100)"2+(0.918/100) "2
7

V_Total=397.382;

V1_faz2_filtreli=V_Total/sqrt (VV);
V3_faz2_filtreli=0.428*V1_faz2_ filtreli/100;

V5_faz2_ filtreli=3.945*V1_faz2_ filtreli/100;
V7_faz2_filtreli=1.925*V1_faz2_ filtreli/100;

V11l _faz2_filtreli=1.33*V1l_faz2_ filtreli/100;
V13_faz2_filtreli=0.918*V1_faz2 filtreli/100;

$%Faz 3

V3=0.37*V/100;

V5=3.792*V/100;

V7=1.943*V/100;

V11=1.27*V/100;

V13=0.882*V/100;

THD_ger3_filtreli=sqrt (V3"2+V5°2+V772+V1172+V1372)/V*100;
VV=172+(0.37/100)"2+(3.792/100) "2+ (1.943/100)"2+(1.27/100)"2+(0.882/100)"2;
V_Total=396.558;

V1_faz3_filtreli=V_Total/sqrt (VV);
V3_faz3_filtreli=0.37*V1_faz3_filtreli/100;
V5_faz3_filtreli=3.792*V1_faz3_filtreli/100;
V7_faz3_filtreli=1.943*V1_faz3_filtreli/100;

V11 _faz3_filtreli=1.27*V1_faz3_filtreli/100;
V13_faz3_filtreli=0.882*V1_faz3 filtreli/100;

$%Guc faktoru

$%Filtresiz

$%Faz 1

P1=177.235;
01=8.568;

$%Faz 2

P2=180.226;

02=11.8;

$%Faz 3

P3=175.079;
03=12.929;
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PF_FILTRESIZ=(P1+P2+P3)/sqgrt ((P1+P2+P3) "2+ (Q1l+Q2+Q3)"2)

$%Filtreli

$%Faz 1

P1=187.199;
Q01=7.002;

$%Faz 2

P2=189.422;
Q2=1;

%$%Faz 3

P3=185.971;
03=12.092;

PF_FILTRELI=(P1+P2+P3)/sqrt ((P1+P2+P3) "2+ (Q1l+Q2+Q3)"2
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