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ONSOz
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OZET

ELEKTRIK ENERJi SISTEMLERINDE GUC KALITESINIiN INCELENMESI
Ahmet AKYEL

Elektrik Mihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Erdin GOKALP

Uretim ve tiiketim agisindan elverisli olan elektrik enerjisi gliniimiizde eneriji ihtiyacinin
oldugu hemen hemen her yerde tlketilmektedir. Teknolojinin gelismesi, Uretimin
artmasi gibi sebeplerden giin be giin daha fazla ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinde bu
denli artmalar, yaninda bir takim olumsuzluklar da meydana getirmistir. iletim hatlarini
mesgul eden reaktif akimlar, harmonik Ureten cihazlar gibi bir¢cok etken, elektrik
enerjisinin kalitesini distrmektedir. Son kullanicinin satin aldigi elektrik enerjisini
kullanicinin en verimli ve en kaliteli sekilde talep etme arzusu, enerji kalitesinin
yarattigl ilave kayiplar ve enerji kalitesizliginden elektriksel cihazlarin dosdogru bir
sekilde calismamasi enerji kalitesi konusunu hat safhaya cikarmistir. Enerji kalitesi
parametreleri olan gerilim seviyesi, frekans, gerilim disiimi gibi degerlerin istenilen
mertebelere getirmek amaci ile tesislerdeki harmoniklerin giderilmesi ve tesislerden
cekilen reaktif gliclin minimuma indirilmesi konusunda bu tezde incelemelerde
bulunulmustur.

Harmonik bilesenlerin yok edilme yéntemleri bu ¢alismada anlatilirken matlab simulink
programi kullanilmistir. Benzetim ortaminda harmonik filtrasyon, pasif harmonik
filtreler, aktif harmonik filtreler ve kompanzasyon bataryalar kullanilarak elektrik
enerjisi kaliteli hale getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eneriji kalitesi, harmonikler, kompanzasyon, filtreleme, gli¢ faktoru.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

POWER QUALITY ANALYSIS OF ELECTRIC ENERGY SYSTEMS

Ahmet AKYEL

Department of Electric Engineering
MSc. Thesis
Advisor: Assist. Prof. Dr. Erdin GOKALP

Production and consumption of electrical energy is favorable in terms of energy needs
today is consumed almost everywhere. The development of technology, such as
increased production reasons, electrical energy has created a number of
disadvantages. Transmission lines that occupy the reactive current, harmonic-
producing devices such as electric power decreases quality of many factors. Electrical
energy purchased by the end user's desire to seek the most efficient and highest
quality, power quality and energy losses caused by the poor quality of the extra
electrical equipment does not operate in a straight line phase has the issue of power
quality. The voltage level of power quality parameters, frequency, voltage drop in
values such as facilities for the purpose of bringing the desired orders of harmonics
elimination and reactive power plants and minimize the observations made in this
thesis on.

Harmonic components of this study is to describe methods of destruction used Matlab
Simulink program. In the simulation harmonic filtration, passive harmonic filters, active
harmonic filters, compensation batteries, has been made using high quality electric
energy.

Keywords: Energy quality, harmonics, compensation, filtration, power factor.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Dinyada kurulu gli¢ stirekli artmaktadir. Enerji sistemine her giin yeni bir elektrik enerijisi
tiketen cihaz ve makineler eklenmektedir. Enerji altinda bulunan bu yiiklerin karakteristikleri
enerji iletim ve dagitim hatlarinda ilave ylklenmelere sebep olmaktadir. Bu yuklenmeler
elektrik enerji sistemlerinde bulunan devre elemanlari ve elektrik makinalarina ciddi zararlar
vermektedir. Asiri yiklenmeler 6mirlerinin kisalmalarina neden olmaktadir. Bunun yani sira
kullanicinin alacagi enerjinin istenildigi formda olmamasina, kalitesi diisik bir ener;ji
kullanmasina sebebiyet vermektedir. Kalitenin nasil yikseltilebilecegi hususunda bu tezde

calismalar yapilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Elektrik enerjisindeki bu kalitesizligin nereden ve nasil kaynaklandigi, nasil giderilebilecegi, bu
durum hakkinda simulayon ortaminda érneklere bu tezde yer verilmistir. Bu vesile ile tezin 2.
bollimlerinde harmonikler ile ilgili temel kavramlara yer verilmistir. Tezin 3. ve 4. bélimiinde
harmonik Ureten kaynaklar ve harmoniklerin zararli etkilerine yer verilmistir. Enerji
sistemlerinde kullanilan elemanlarin  harmoniklere karsi durumlari detayh olarak
incelenmistir. 5. bolimde harmoniklerin en zararli etkisi olan rezonans durumundan
bahsedilmistir. Enerji sisteminde olusabilecek muhtemel seri ve paralel rezonanslara
ornekler verilmistir. Olasi rezonans frekansinin nasil tayin edilecegi bu bélimde anlatilmistir.
Harmonikler ile ilgili diger 6nemli konu olan harmonik sinirlandirmalarina tezin 6. kisminda
deginilmistir. Mevcut bir takim kurumlarin olusturdugu harmonik sinirlandirmalari

bulunduran cetveller bu bolimde gosterilmistir. 7. bolimde ise enerji kalitesizligine sebep



olan harmoniklerin gideriime yontemlerinden bahsedilmistir. Harmoniklerin nereden
kaynaklandigi ve harmonikli sistemlere nasil midahale edebilinecegine bu bdlimde
deginilmistir. Filtreleme cesitlerine, filtrelerin birbirine gore Ustinliklerine, filtreler arasi
kiyaslamaya ayni sekilde bu boélimde yer verilmistir. Calismanin 8. boélimiinde ise tiim
anlatilanlarin bir 6zeti olmus gibi, benzetim ortaminda tasarlanmis bir enerji sisteminin enerji
kalitesini ylkseltme ile alakali bir calisma yapilmistir. Tezin son bolimiinde ise enerji kalitesi

hakkinda bu tezden gikarilabilecek sonuglara yer verilmistir.
1.3 Hipotez

Kaliteli bir enerji saglamak icin harmonikli sinyallerin kaynagini tespit etmek en oncelikli
yapmamiz gereken islemdir. Harmonikli sinyali yok etmek ve ya en aza indirmek icin gerekli
filtreleme islemlerini ve ya yapilmasi gereken transformatdr baglama islemlerini yaptiktan
sonra gug¢ faktorund istenilen mertebelere getirmek gerekir. Tim bu kalite parametrelerini

dizelterek kaliteli bir enerjiye sahip oluruz.



BOLUM 2

HARMONIKLERLE iLGiLi TEMEL KAVRAMLAR

Uretim ve tiiketim agisindan son derece elverigli olan elektrik enerjisi giinimiizde enerji
ihtiyacinin oldugu hemen hemen her yerde tiiketilmektedir. Teknolojik gelismelerle birlikte
nice aletler elektrik ile galisacak sekilde Uretilmekte ve hizla yayginlasmaktadir. Elektrikli
makinelerin ve cihazlarin yayginlasmasi elektrige olan talebi arttirmakla birlikte, elektrik

sebekelerinde elektrik enerji kalitesi sorununu da beraberinde getirmistir.

Elektrik enerjisinin kalitesi, elektrik sebekesinin tiketiciye hizmet verdigi noktasinda
gerilimin genlik ve frekansinin nominal degerini korumasi ve gerilim dalga seklinin sinlsoidal
bir isaret olmasi olarak tanimlanabilir. Gerilimin genliginin degismesi, enerjinin kesintiye
ugramasi, darbe ve ¢entikler icermesi, degisik frekanslarda sinyaller icermesi, dalga seklinin

sints formundan uzaklagsmasi eneriji kalitesizligini gostermektedir.

Sebekedeki enerjinin temel calisma frekansinin tam kati frekanslardaki sinusoidal akim ve
gerilimler olarak tanimlanan harmonikler, enerji kalitesizlig§ine sebep olan en 0Onemli
etkendir. Temel frekans disinda baska frekanslarda sinyalleri de barindirmasi, sebekedeki
gerilim ve frekans degisimine neden oldugundan harmonikler, tesislerde istenmeyen bir

durum olarak ortaya ¢itkmaktadir.

Harmonikler, 2. harmonik, 3. harmonik, 4. harmonik, 5. harmonik... n. harmonik olarak
adlandirilirken bu harmoniklerin frekanslari da kaginci harmonikse temel bilesen frekansinin

o derece tam katidir, soyle ki; 5. harmonigin frekansi temel bilesen frekansinin 5 katidir.

Temel frekansin tam katlari olarak sebekede ilave yuklenmelere sebep olan harmonik
sinyaller asagidaki grafiklerde Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de ayri ve toplu olarak gosterilmistir.

Toplu olarak gosterilen isaret osiloskop ekraninda karsilastigimiz sekildir.

3



Sekil 2. 1 Temel bilesen ve harmonikler

Harmonik bilesenler temel bilesen frekansinin tam katlari olacak sekilde meydana geldigi icin

Sekil 2.1’de temel frekans degerine kiyasla harmonik bilesenlerin frekans degerleri anlasilir.

T T T T T T
; —— temel bilesen ;

Sekil 2. 2 Temel ve harmonikli dalgalar

Enerji barasina osiloskop probunu temas ettirdigimizde ekranda gorecegimiz sinyal Sekil

2.2’deki harmonikli bilesen dalgasi gibi olur.

Dengeli 3 fazli bir sistemde harmonikler faz akimlarinin yonlerini degistirirler, kimi
harmonikler faz akimlarini ayni sirada tutabilir, kimi harmonikler akimlarin faz sirasini

degistirebilir, kimi harmonikler de akimlarda faz cakismasina sebep olabilir. Bu lic etmenden



otlrd harmonikleri pozitif bilesen harmonikler, negatif bilesen harmonikler ve sifir bilesen

harmonikler olarak da siniflandirilir.

2.1 Harmonikli Biyikliiklere Ait Temel Kavramlar

Elektrik tesislerinde istenen kaliteli bir eneriji icin isaretin gerilim ve frekans bilgisinin nominal
degerlerde olmasi ¢ok énemlidir, bu bélimde istenilen sinusoidal isaretler ile istenmeyen

nonsinusoidal isaretler matematiksel olarak ifade edilmistir.

2.1.1 Sinusoidal isaretler icin Akim, Gerilim ve Gii¢ Bagintilari

W)=V, .sin(wt+6) (2.1)
i(t)=1,, .sin(wt+5) (2.2)
Sinusoidal bir gerilimin ve akimin efektif degeri:

V=v_I1J2 (2.3)

I=1_ /2 (2.4)

Sekil 2. 3 Sinusoidal isaret

Ug fazli sistemler igin, U =U , = 3y (2.5)

Sinusoidal formdaki isaretler icin glic degerleri ise:

tek fazli sistemler igin,

ani gig; p(t) = v(t).i(t) (2.6)
gorundr guig; S=V. (2.7)
aktif giig; P =V.I.cos(0—5) (2.8)



reaktif gig; Q=V.lsin(0-5) (2.9)

ug fazli sistemler igin,

ani glc; p(t) = 3. v(t).i(t) (2.10)
goérinir gii;  S=+/3.U.l (2.11)
aktif giic; P= \/g.U.I.cos(G—5) (2.12)
reaktif giig; ~ Q=+/3.U.Lsin(0 - &) (2.13)
ayrica,

f =60-9 igin, gu¢ faktori = cos (,B) =P/S (2.14)

0 =kVAR

Sekil 2. 4 Sinusoidal isaretler icin glic vektorleri

Sehir merkezinde, bir ‘dogal park’ gériinimiindeki Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa
kampusi icinde bulunan tarihi yapi icinde olusturulmus modern mekanlarda, kitliphanesi,
konferans salonu, basketbol, futbol, ylizme vd. spor tesisleri ve ¢ok yakinda hizmete girecek
olan 6grenci kullipleri, cep sinemasi, sergi salonu, kantin vd. sosyal tesisleriyle, gurultiisiz ve

huzurlu bir ortamda akademik ve sosyal faaliyetlerini sirdirmektedir.

2.1.2 Sinusoidal Olmayan isaretler igin Akim, Gerilim ve Gii¢ Bagintilari

Kaliteli bir enerjide, yani akim ve gerilim sinyalinin istenilen bir formda ve nominal calisma
frekansinda, harmonikler olmadigi icin gorinir gicin bilesenleri sadece aktif ve reaktif
glcten olusurken glic faktori de cos (ﬂ)’ ya esit olur. Harmonikli durumlarda ise isaretlerin

ifadeleri, dolayisiyla gii¢ ifadeleriyle beraber gli¢ faktori ifadeleri de degisir, soyle ki;
Harmonikli devrelerde sirasiyla gerilimin ve akimin ani degerleri:
vit) = V¥, + \/E.Vl sin(wt+6,) + \/E.VZ sin(Qot+6,) + \/5.V3.sin(3.a).t+6’3)

Forvvveereeseenenenens + 2.7, sin(nowt+6,)



V)=V, + 31, (0) =V, + SN2V, sin(nat +6,) (2.15)

n=l n=1

ity = 1, + \/E.Il.sin(a).t+5l) + \/E.Iz.sin(Z.a).t+52) + \/5.13.sin(3.a).t+53)

Frorrr + \/E.ln sin(nwt+6,)

i(t)=10+i1n(t)=10+i\/§.ln.sin(n.a).t+5n) (2.16)
n=l1 n=l1

Harmonikli devrelerde gerilim ve akimin efektif degerleri,

T o

V= /%IVz(t).dt = V=V VAV VAV 4 (2.17)
0 n=1
r 0

E /%j[z(t).dt )N EEN IR Y P L (2.18)
0 n=1

matematiksel tanimlamalari ile ifade edilir. Harmonik isaretlerden dolayr akim ve gerilim

degerlerinin degismesi glic tanimlarini da degistirmistir. Asagida sirasi ile gérinir glg, aktif

glc, reaktif glic ve yeni bir kavram olan distorsiyon giicii matematiksel olarak ifade edilmistir.

Harmonikli devrelerde gli¢ tanimlari,

gorindr gic: S=P*+0*+D’ (2.19)

o0

aktif glc: ZV A, cos 6? -0, ) ZPn (2.20)
n=l1

reaktif guig: Q= iVn 1,.sin(@, -5,) = iQn (2.21)
n=l1 n=l1

distorsiyon giicli: D= 4/S* - P> - (Q? (2.22)

Esitlik (2.19)’da harmoniklerin olmadigi durumlar igin distorsiyon giicii D=0 olur. Tam
kompanzasyon vyapilarak reaktif giuctu yok edilebilir. Bu durumda gig faktort P/S =
yapilabilir. Baska bir deyisle, distorsiyon glicli olmadigi zaman reaktif glic kompanzasyonu ile

akim ile gerilim arasindaki faz farki sifira indirebilir cos (,6’)' yi 1 dolaylarina ulastirilabilir.

Sistemde harmoniklerin oldugu durumlarda distorsiyon glicii D=0 halini alir. Harmonikli

sistemi tam kompanzasyon yapsak dahi gic faktért P/S degeri hicbir zaman “1” degerini



alamayacak ve sistemden sadece aktif glic hicbir zaman ¢ekilmemis olacaktir. Bu ylzden
sistem yukinUn gig faktorini P/S = 1 yapmamiz igin ilk olarak sistemdeki harmonikleri

elimine etmemiz gerekmektedir.

Sekil 2.5 Sinusoidal olmayan isaretler icin glic vektorleri

Harmonik icermeyen devrelerde aktif glic ve reaktif glic bilesenlerinden gorinir glic
olusmaktadir, aktif giic W, reaktif glic VAr ve gorinir glic de VA birimleri ile ifade edilir.
Harmonikli devrelerde ise distorsiyon glicii adi altinda yeni bir glg¢ bileseni ile
karsilasmaktayiz. Gortinir gliciin bu Uglinct bileseni olan distorsiyon giicli ise VAd seklinde
birimlendirilir. Ginlimuzde hala distorsiyon glictiniin ne tir bir gii¢ kategorisine konulacagina
dair tartismalar vardir, bilim adamlarinin elektrik diinyasina sundugu bir takim farkl
gorusteki fikirler bu hususta mevcuttur. Fikirlerin, harmonik distorsiyonun sebekeden
kaynakhh mi yoksa yiikiin nonlineerliginden kaynakli mi oluslarina goére harmonikli gilic

bilesenlerini bilim adamlari formilize etmeye ¢alismiglardir.

Cizelge 2. 1 Harmoniklerin kaynak ve yike gore durumlari

isletme Tiirii Harmonik Bilesenler
Kaynak Yiik Gerilimde | Akimda Aciklama
sinusoidal lineer yok yok harmonik bilesenler yok
sinusoidal nonlineer yok var yuk nedeniyle akimda harmonikler olusur
nonsinusoidal lineer var var gerilim ile ayni harmonik bilesenler bulunur
nonsinusoidal | nonlineer var var ayni ve farkli harmonik bilesenler bulunabilir

2.2 Toplam Harmonik Distorsiyonu

Toplam harmonik distorsiyonu, harmonikler konusunda nicel karsilastirmalar yapabilmek igin

olusturulan bir kavramdir. Bir tesiste harmoniklerin ne kadar oldugu hakkinda bilgi veren bir



degerdir. Harmonik sinirlandirmalarinda bahsi ¢ok gecen bir harmonik kavramdir. Hem

gerilim (THDV) hem de akim (THD,) icin hesaplanan toplam harmonik distorsiyonu

sistemdeki harmonik bilesenlerin efektif degerinin temel bilesenin efektif degerine orani

seklinde tanimlanir.

Gerilim igin toplam harmonik distorsiyonu:

V2
B Z;‘ " A VEAVEAVE A -
THD, = THD, = THD, =Y" 1 (2.23)
" " "

Akim igin toplam harmonik distorsiyonu:

M
S

~ _\/122+I32+If+ ........... RaEth
THD, =" THD, = ; THD, =¥~ (2.24)
1 1 1

Toplam harmonik distorsiyonu ile harmonikli devrelerde glic faktori ifadesini asagidaki

sekilde tanimlanabilir:

2 2
THD THD
V=V.1+ s ve I=1./1+ L ise,
100 100

Guc faktori= P = P (2.25)
V.

2 2
THD
V. .1+ L+ THD,
100 100

2.3 Tekil Harmonik Distorsiyonu

Piyasada ve hesaplamalarda toplam harmonik distorsiyonu kadar pek kullanilmayan bir

kavramdir. Harmonikli gerilimin temel bilesenine oranidir. Hem gerilim HD, hem de akim

HD, icin vardir :

HD, = 1 (2.26)
4



HD, =— (2.27)

2.4 Toplam Talep Distorsiyonu

1, yuk tarafindan, besleme sisteminin ortak baglanti noktasindan g¢ekilen temel frekansl en

ylksek akimdir. 12 ay 6ncesinden baslanarak hesaplamanin yapilacagl ana kadar olan siire

zarfinda yik tarafindan talep edilen maksimum akimlarin ortalamasi olarak hesaplanir.

>
TTD = =2 (2.28)

L

2.5 Sekil Faktori
Bozulmus sinusoidal bir dalganin bozulma 6l¢itin( verir.

k , = efektif deger/ ortalama deger

2.6 Tepe Faktori

Tepe degerin temel bilesenin efektif degerine oranidir. Sinusoidal bir isarette bu oran

\/E’dir.

2.7 Yiiklerin Karakteristikleri

Sebekeye baglanan tim yikler akim-gerilim iliskisine gore genel olarak, lineer (dogrusal)

yukler ve nonlineer (dogrusal olmayan) yikler olarak iki gruba ayrihr.

2.7.1 Lineer Yukler

Bir elektrik tesisindeki bir ylkun gerilimi ve gektigi akim arasinda dogrusal bir iligski var ise bu
ylk lineer elemandir denilebilir. Akim ve gerilim arasindaki dogrusal iliskiden kasit, her iki
sinyalin belirli anlardaki degerlerinin birbirine oraninin ayni olmasidir. Lineer bir ylkte bu
ifadeden yola ¢ikarak da gerilimin akimina orani olan sabit empedans degerine ulasmis
oluruz. Ayrica bir yikteki akim ve gerilimi arasindaki faz farki o yikin lineerligini etkilemez.
Elektrikli devrelerin modellenmesinde, piyasada kayiplari ve tirli elektrik problemlerini

onlemede kullanilan endiktans ve kapasitérler tek baslarina devreye alindiklarinda
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Uzerinden gecen akimlarin gerilime gore geri ve ileri degerde olmasina sebebiyet verir. O

halde lineer yiikleri direng, endlktans ve kapasitor devre elemanlari ile 6rnekleyebiliriz.

Asagida Sekil 2.6’da proteus simulasyon programinda AC bir gerilim kaynagina direng,
endiktans ve kondansator devre elemanlari paralel olacak sekilde baglanmistir. Bu cizilen
devrenin de hemen Uustliinde dijital bir osiloskop yerlestirilmistir ki osiloskobun ekran

goriintlsi de Sekil 2.7'de gosterilmistir.

— .
c m
o
L
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cul
L, 51 R3
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T |
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Sekil 2. 6 Lineer yliklerin benzetim ortaminda devre semasi

Digital Oscilloscope 3

Channel C
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Sekil 2. 7 Yuklerin Gzerindeki akim ve gerilimler
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Devre semasinda osiloskop proplarinin renklerine goz attigimizda, sari renk, AC gerilim
kaynaginin gerilim degerini gosteren prob, mavi renk, 1ImH degerindeki endliktans lzerinden
gecen akim degerini gosteren prob, kirmizi renk, 1mF degerindeki kondansatér lzerinden
gecen akim degerini gdsteren prob, yesil renk, 20 ohm degerindeki direng lizerinden gecen

akim degerini gdsteren prob olarak tayin edilmistir.

Gerilim kaynaginin sinyalini referans aldigimizda, endiktif yik tGzerinden gecen akimin geri,
kapasitif yuk Gzerinden gecen akimin ileri ve rezistif yik tGzerinden gegen akimin da sinyal ile
ayni fazda ilerledigini goririz. Gerilim sinyali gibi yiiklerin ¢ektigi akim sinyali de sinusoidal
bir isarettir. Goruldigu gibi lineer yuklerin akim ve gerilim karakteristiklerine baktigimizda

her eleman icin iki sinyalin de birbirine karsi bir dogrusalliktan ibaret oldugunu goérirz.

2.7.2 Nonlineer Yikler

Lineer yuk ozelliklerini icinde barindirmayan yuklerdir, gerilimi ve lzerinden gegcen akimi
arasinda bir dogrusallik olmayan yik tipleridir, akim gerilim karakteristiginde bir dogrusallik
olmadigi i¢in de nonlineer yikiin ¢ektigi akim sinyali sinusoidal olmayan bir isaret olacaktir.
Akim sinyalinin bu sekilde sinusoidal olmamasi harmoniklerin olusumunun baslica sebebidir.
Tezin ileriki bolimlerinden 3 nolu harmonik treten kaynaklar konu basliginda bu kaynaklari
siraladigimizda farkl tirlerdeki cihazlarin g¢ektigi akimin sinusoidal olmadigini daha iyi ele
alinmistir. Simdilik simiilasyon programinda nonlineer bir yikin gektigi akimi incelemek igin
bu yliku herhangi bir elektronik devre elemani ile modellememiz yeterli olacaktir. Onun igin
AC glic kaynagimiza en basitinden bir diyot baglayarak bu nonlineer yikiin akim ve gerilim

karakteristigini inceleyelim.

Asagida Sekil 2.8’de gerilim kaynagina yari iletken devre elemani olan diyot ve ona seri distk
degerde bir direng baglanmistir. Osiloskop ile nonlineer yiikiin akim ve gerilim sinyallerini

gormek icin problar devreye alinmistir, soyle ki:

Sari renk, gerilim kaynaginin sinyalini, mavi renk, yari iletken elemanin Gzerinden gegen akim

sinyalini gostermektedir.

Devre diizenegi simulasyon programinda kurulup gahstirildiginda dijital osiloskop ekraninda

yukin tzerindeki gerilim ve ¢ektigi akim Sekil 2.9'da gorilmektedir.

12
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Sekil 2. 8 Nonlineer yiklerin benzetim ortaminda devre semasi

Digital Dscilloscope
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Sekil 2. 9 Nonlineer ytik Gzerindeki akim ve gerilim

Osiloskop ekranindan anlasilacagi tizere yari iletken devre elemani olan diyot, yari periyot AC
akimini gegirmis, diger yari periyotta ise kesimde kalmaktadir. Boyle bir durumda nonlineer
yikin akim ve gerilim karakteristiginin dogrusalligindan bahsedemeyiz. Yikin
karakteristiginin dogrusal olmamasini empedans Uizerinden degerlendirirsek; yik yari
periyotta disik bir empedans ile akimi gegirirken, diger yari periyotta ylksek bir empedans
degeri gostererek akimi gecirmemistir. Yani yik devrede oldugu siirede degisken bir

empedans politikasi islemistir, halbuki lineer yiklerde empedans degeri slrekli sabittir.
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2.8 Nonsinusoidal Dalgalarin Analizi

Elektrik enerji sistemlerinde akim ve gerilim sinyallerinin cesitli sebeplerden sinusoidal dalga
formundan uzaklasmasi enerji kalitesizligine neden olmaktadir. isaretlerin sinusoidal
formdan iyice uzaklasmasi cihazlarin calismamasina, yanls calismasina, eksik calismasina ve
ya nominal degerlerinin Uzerinde ¢aligmasina sebep olmaktadir. Bu turli problemleri

giderebilmek icin sinyalleri en iyi sekilde analiz etmek gerekir.

Nonsinusoidal isaretlerin analizi konusunda Fransiz fizik¢i ve matematikgi Joseph Fourier’ in
teorisi bilim diinyasina tanitilmistir. Kendi adinin verildigi Fourier serileri olarak bilinen bu
teoride nonsinusoidal periyodik bir isaretin farkli frekans ve genlikteki bircok sinusoidal
isaretin toplamindan olusabilecegini bununla beraber nonsinusoidal isaretin farkl frekans ve

genlikteki birgok sinusoidal isaret ile tanimlanmasi izah edilmektedir.

2.8.1 Fourier Serilerinin Matematiksel ifadesi

Fourier analizi yapilan nonsinusoidal bir isaretin sinusoidal olarak toplami asagidaki sekildeki

gibi formiilize edilebilir:

f@)=4,+ i(An.sin nt+ B, .cosnt) (2.29)
f()=4,+ iCn.sin(nt +5.) (2.30)

Yukaridaki esitliklerin katsayilari elektrik sistemlerinde:

n=1,2,3,4... harmonik mertebesini

t = bagimsiz degiskeni

A,= ortalama degeri

A, ve B =fonksiyonun harmonik katsayilarini

C, =tek sinusoidal forma dénusturilmus isaretin katsayilarini ifade etmektedir.

Esitlik (2.29) ve Esitlik (2.30) un birbiri arasindaki donlstim iliskisini asagidaki esitlikler

belirtmektedir:
c =J(42+B) p =tan(B,/4) (2.31)
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2.8.2 Trigonometrik Bigim
Fourier serilerinin trigonometrik bicimi asagidaki esitlikte ifade edilmektedir:
f(@t)=A4,+ A4, .sin(t) +....+ A, .sin(nt) + B,.cos(?)....+ B, .cos(nt) (2.32)

Esitlik (2.32)" deki ifadenin kaysayilari su sekilde hesaplanmaktadir:

1 27
A, = o { f(0)dt (2.33)
A _ L j £(¢).sin(nt).dt (2.34)
T 0
B, = 1 ff(t).cos(nt).dt (2.35)
T 0

Gug sistemi icin bu ifadeler kullanildiktan sonra tim denklem esitlik (2.31)'deki forma
dontsturdlir. Elde ettigimiz sonucu grafiksel olarak kagida dokersek harmonik analizor

cihazlarinin ekran gorintisi seklinde analizi elde ederiz.
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BOLUM 3

HARMONIK URETEN KAYNAKLAR

Gug sistemlerinde gerilim ve akim dalga sekillerinin bozulmasina sebep olan harmonikler
akim ve gerilim karakteristikleri lineer olmayan devre elemanlarinca duretilirler. Gig
sistemleri elemanlarinin ylk karakteristiklerinin lineer olmayisi sebekeye ana frekansin tam
katlar seklinde, genlikleri temel bilesenden daha disik degerde olan sinyallerin enjekte
edilmesine neden olmaktadir. Harmonik kaynaklar olarak ifade edilen bu durumun

elemanlarini su sekilde siralayabiliriz:
- Konverterler

- Generatorler

- Motorlar

- Transformatorler

- Gaz desarj prensibi ile calisan aydinlatma elemanlari
- Fotovolvatik sistemler

- Bilgisayarlar

- Elektronik balastlar

- Kesintisiz gl kaynaklari

- Anahtarlamali gli¢c kaynaklari

- Kaynak makinalari

- Kontrol devreleri

- Frekans donustiricileri
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- Statik Var kompanzatérler

- Ark firinlari

- Yiiksek gerilim DC enerji iletimi
- Elektrikli ulasim sistemleri

Harmonik Ureten kaynaklari bu sekilde teker teker yazilirsa sayfalar alabilir. Listeye goz
attigimizda harmonik ireten bu kaynaklarin ortak noktalarinin oldugunu gorebiliriz. Kesintisiz
guc kaynaklari, anahtarlamali gli¢ kaynaklari, elektronik balastlar, bilgisayarlar, konverterler
gibi devre elemanlari daha ¢ok nonlineer olan elektronik elemanlari icermektedir, bu devre
elemanlarinin islevlerini géz 6nine alirsak bunlarin sabit bir gerilim degeri ile aktif olarak
calisan ve degisik zamanda degisik degerlerde akim ¢eken elemanlar oldugunu gorriz. Yari
iletken teknolojisinin hizla gelismesi ve kullandigimiz her cihaza hilkmetmeye baslamalari
insanlik icn faydal oldugu kadar sebekeden c¢ektigi akim sinyalinin sinusoidal olmamasi da
glc tesislerinde problem yaratmaktadir. Ark firinlari, kaynak makinalari, gaz desarj prensibi
ile ¢alisan aydinlatma elemanlari ise anlik akim ¢ekme 6zelliklerinde farkh tarzda harmonik
kaynag olmuslardir. Ote yandan generatérler, motorlar, transformatérler gibi devre
elemanlarinin akim gerilim karakteristiklerinin belli degerlerde yiklenmelerinde doymaya
girmesi, magnetik nlive icermesi gibi nedenlerden nonlineer olmasi da baska bir tarzda

harmonik kaynagi olduklarini géstermektedir.

Harmonik kaynaklarini harmonik tGretme agisindan hangisinin daha etkin oldugu seklindeki
siralamayl devre elemaninin ancak gliciinden oOtlirt yapabiliriz. Kimi glic sistemi
elemanlarinin harmonikleri temel bilesen degerlerine olduk¢a yakindir fakat disik glicli bir
ylk oldugu icin tesise zarari o kadar fazla degildir; veya filtresiz elektronik balasth flouresant
lambalar harmonik seviyeleri temel bilesen kadar olmasa da harmonik Uretirler; fakat
aydinlatmada c¢ok sayida kullanildiklarinda distk giicteki bu aydinlatma araclarin elektrik

tesisinde Uretecekleri harmonikler g6z ardi edilemeyecek duruma gelirler.

3.1 Transformatorler

Gug sistemlerinin en oOnemli elemanlarindan olan transformatérlerin  miknatislanma
Ozelliginden yik karakteristigi lineer degildir. Akim gerilim karakteristigi dogrusal olmadigi
icin ve ya transformatorin demir cekirdeginin doymaya gitmesi sebebiyle harmonik
distorsiyona neden olurlar.
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Sekil 3. 1 Transformatoriin esdeger devresi
Sekil 3.1'de transformator es deger devresi gorilmektedir. Burada R, X, primer direnci ve
reaktansini, R;, X,'2 primere indirgenmis sekonder diren¢ ve reaktansini, R, demir
kayiplarina karsihk gelen diren¢ ve buna paralel X, miknatislanma reaktansidir,
miknatislanma reaktansinin doymaya girmesinden o6tird transformator harmonik
uretmektedir.

Sirekli devrede olan transformatorler yiklerin az oldugu giindiiz vakitleri harmonik kaynagi
olan miknatislanma akimi daha fazla olmaktadir, zira yik azaldigi igin gerilim distmleri
ortadan kalkacak ve transformator de asiri uyarilmis olacaktir. Transformatér de asiri

uyarildigi icin doyuma ulasmis olur ve 3., 5. ve 7. harmonikleri etkili bir sekilde Gretirler.

.

—

Sekil 3. 2 Histeresiz kayiplari ile birlikte miknatislanma egrisi [1]

Sekil 3.2’de histerezis kayiplari da hesaba katildiginda miknatislanma akimi ve akinin zamanla

degisimi gosterilmistir.
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Miknatislanma egrisi sifir noktasina gore simetrik oldugundan miknatislanma akimi
n=1,3,5,7... dereceden sinusoidal bilesenlerin toplami seklinde ifade edilir, Sekil 3.3’deki bir

analizérden bu durum gortlmektedir.
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Sekil 3. 3 Transformatoriin miknatislanma akimi ve harmonik spektrumu ( Dugan [4])

3.1 Transformator Baglama Gruplari ve Harmonikler

Transformatorlerde olusan miknatislanma akiminin iretmis oldugu harmoniklerin sebekeye
gecip gegcmemesi transformatoérlerin baglanti grubu, primerin yildiz bagh olmasi halinde yildiz
noktasinin sebekenin noétrine bagh olup olmamasi, transformatérdeki manyetik devrenin

geometrik yapisina baghdir.

Transformatorlerin baglanti sekillleri ne olursa olsun sebekelerden daima 1, 5, 7, 11, 13.
harmonikleri cekerler. 3 ve 3’lin katlari seklinde olusan harmonikler transformatorleri cesitli
sekilde baglayarak yok edilebilir. Miknatislanma akiminin olusturdugu, noétr iletkeninin asiri

yliklenmesine sebep olan 3’lin katlari olan harmonikler dengeli sistemlerde:

-primeri ve sekonderi yildiz bagl transformatoérler igin, primerin yildizi topraklanmis
transformator baglama grubunda bu harmonikler sebekeye toprak lizerinden gecer. Primerin

yildiz noktasi topraklanmamissa 3’(in kati olan harmonikler sebekeye gecmezler.

19



-primeri Uggen bagh transformatoérler icin, faz sargillarinda meydana gelen 3’lUn kati
harmonikler iggen sargidan disari ¢itkamazlar, bu ylizden sebekeden 3’in kati harmonikler

cekilmez.

-transformatorin sekonderi licgen bagh olmasi sebekeden cekilmesi istenmeyen 3’lUn kati

olan harmonikleri 6nlemek igin en ¢ok kullanilan énlemdir.

Sekil 3. 4 Yildiz/yildiz ve yildiz/lGggen bagh trafolarda 3. ve 3’lin kati harmonik akim yonleri

Transformatoérin lineer olmayan yuk tarafinin yildiz, sebeke tarafinin tiggen bagli olmasi 3’ln
kati olan harmoniklerin 6nlemede tavsiye edilen en 6nemli yontemdir. Bitlin bu fikirler
dengeli yikler icin sunulmaktadir. Yikiin dengesizligi durumunda ise transformatorlerde ne

tur baglanti kurulursa kurulsun sebekeden 3’lin kati harmoniklerin ¢ekilmesi dnlenemez.

3.2 Generatorler

Senkron generatorler ¢ikik kutbun alan seklinden, magnetik direncin oluklara bagh
olmasindan, ana devrenin doyuma ulasmasi ve kacak akimlar ile sik araliklarla ve simetrik
olmayan bosluklarla yerlestirilen sonim sargilarindan 6tiri harmonik Uretirler. Donen
makineler, makine hizinin ve endivi oluk sayisinin fonksiyonu olan harmonikleri Uretir.
Generatorlerdeki bu sebeplerden 6tiri olusan harmonikleri dnlemek igin oluk sekli, sargi
yapisi, uyarma sargisi ve kutuplar gibi kisimlarda uygun yapisal tedbirler alinarak ve

generatori amortisman sargisi ile donatarak gerilim egrisinin sinusoidal olmasi saglanir.
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Generator sargilarinin yildiz baglanmasi ve vyildiz noktasinin yalitilmasi tercih edilir,
generatorin dort iletkenli bir sebekeyi beslemesi gerekiyorsa zigzag bagh bir bobinle
olusturulan suni yildiz noktasina baglanir. Generatorlerin sebep oldugu 3 ve 3’ln katlan
harmonik akimlari, generator ve ya blok transformatorin birinde Giggen baglama kullanmak
suretiyle bloke edilir. Kutuplar ve endivi oluklari uygun tasarlanarak 5. ve 7. harmonik

gerilimlerini sinirlamak mimkindir. (Kocatepe vd. [1])

3.3 Ark Firinlan

Ark firinlari genis harmonik spektrumlari ile enerji sistemine baglanan biiyik gicli harmonik
kaynaklarindan biri olarak 6nemli bir yer tutar. Bunlar yiksek gerilim sebekesine direkt
olarak baglanan, anma gici MW mertebesinde olan ve elektriksel ark olusumu esasina

dayanan firinlardir. Ark firinlari elektrik arkinin akim-gerilim karakteristigi lineer degildir.

Ark firnin aktif direnci sabit degildir. Bir yari periyodun baslangicinda direng buyuktir,
bundan sonra bir minimum degere diiser ve yan periyodun sonuna dogru tekrar yikselir. Bu
yuzden akim tam bir sinls seklinde degildir ve birgok harmonikler igerir. Ergitme asamasinin
basinda akim harmonikleri ¢ok fazladir ve hurda eridikten sonra yani ark sakinlesince

harmonik azalir.

Ark firinlarinin calisma sartlarindaki bu degismelerden dolayi giic sisteminden cektikleri
akimlar da gelisiglizel olur. Benzetim ortamlarinda ark firinlarinin modellenmesi bu yiizden
zordur. Sebeke gerilimi de akima bagli olarak sinlis formundan uzaklasir. Boylece sebekeye

temel frekans haricinde baska frekansta olan harmonik isaretler enjekte edilir.

Ark frrran sebep alduga
volta) dalgalarumalan

. Sintignidal gerilied
dalga ekl

L
=

Sekil 3. 5 Ark firinlarinin gerilime etkisi
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Tipik bir ark firninda 2,3,.....,9 mertebesinde akim harmonikleri bulunmus ve maksimum
harmonik bileseninin temel bilesenin %30’ u kadar oldugu tespit edilmistir. Ayrica 2,3,4 ve 5
mertebesindeki akim harmoniklerinin temel bilesen akiminin yaklasik %2’si ile %4’G arasinda
ve 6,7,..10 mertebesindeki akim harmoniklerinin ise temel bilesen akiminin yaklasik %0.4 ile

%1.3 arasinda dagilim gosterdigi tespit edilmistir. (Kocatepe vd. [1])

3.4 Gaz Degsarj Prensibi ile Calisan Aydinlatma Elemanlari

Civa buharh lambalar, fluoresant lambalar, sodyum buharli lambalar gibi gazin desarj
prensibiyle calisan bu tir aydinlatma elemanlari dogrusal olmayan bir akim-gerilim
karakteristigine sahip oldugu icin harmonik Uretirler. Bina ve ¢cevre aydinlatmasinda siklkla
kullanilan bu elemanlar tek sayili harmonikleri 6zellikle de 3 ve 3’lin kati harmonikleri Grettigi

icin tesisin notr hattinda isinmalara neden olabiliyorlar.

Fluoresant lambalarda akim sinirlayici olarak kullanilan magnetik balastlar da harmonik
Uretiminde etkin rol oynamaktadir, glinimiizde teknolojiyle beraber magnetik balastlarin
yerini anahtarlamal gli¢ kaynagi prensibi ile galisan elektronik balastlar almistir. Filtreli ve
filtresiz olarak Uretilen elektronik balastlar da magnetik balastlara nazaran daha fazla
harmonik Gretmektedir, 06zellikle filtresiz elektronik balastlar ¢ok fazla harmonik
Uretmektedir. Piyasada tasarruf ampulleri olarak gecen bu tip lambalarin; cos(8)=0.96 (temel
bilesen isaretler arasi) ve PF=0.60 civarlarinda etiket degerleri olmasi iyi bir harmonik kaynagi

olduklarini gostermektedir.

3.5 Fotovolvatik Sistemler

Fotovolvatik sistemlerde kullanilan konverterler harmonik olusumuna sebep olurlar, Glines
enerjisi ile elde edilen dogru akim, alternatif akima gevrilirken konverterlere ihtiyag vardir.
Konverterlerde kullanilan yari iletken elemanlar sebekeye harmoniklerin enjekte edilmesine

sebep olurlar.

3.6 Dogrultucular

Dogrultucular alternatif akimi dogru akima ceviren cihazlardir. Kullanilan elemanlarin kontrol
edilebilirligine gore kontrolli ve kontrolsiiz olmak tzere ikiye ayrilirlar. Enerji sistemlerindeki
onemli baslica harmonik kaynaklarindan biri, tek fazli ve ¢ fazli dogrultuculardir. Ug fazh

ideal dogrultucularin tek fazli dogrultuculara karsi avantaji tg fazli dogrultucularin 3 ve kati
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olan harmonikleri tretmemesidir. U¢ fazli dogrultucular, dogrultucu transformatériiniin
primer tarafindan, sebekeden cekilen a.c akimin dalga seklinin icerdigi darbe sayisi ile
tanimlanir. Dengeli durumda 3. harmonik ve diger lgln kati mertebesindeki harmonikleri
Uretmez. Genellikle en yiiksek genlikli harmonikler olan 3. 5. ve 7. harmonik akimlarini

Uretmez. Darbe sayisi arttikga diisiik harmonik bilesenlerin ortaya ¢ikmasi 6nlenmektedir.

YUK

%

1165 ﬂ
! 05771 .
- 50 120 i >
a0 150 | ot
ST S — L R T B L Erep— ‘J_lJ
0577 ——-—-—-

Primer akimi dalga
farmu

(@) Sekonderakimi dalga formu (b)

Sekil 3. 6 Dogrultucunun olusturdugu harmonikli dalga sekli

3.7 Bilgisayarlar

Donanimlarinda bulunan mikro islemlerinden otliri ¢ok hassas olan bilgisayarlar
harmoniklerden ¢ok etkilendigi kadar harmonik kaynagi olarak da sebekeyi etkilemektedir.
Bilgisayarlarin dogrusal bir yiik olmayisi gli¢ sistemlerinde gerilim distmleri ile beraber, 3 ve
3’ln katlart harmoniklerin Uretiminden o6tird noétr iletkenlerinin asir ylklenmesi ve hat
gerilim distorsiyonlari gibi bozucu etkilere neden olabilmektedir. Bilgisayarlarin ¢ok oldugu is
kulelerinde harmoniklerden dolayir nétr iletkeni ¢ok yuklendigi icin notr hatti icin  faz

iletkeninin bir ya da iki Gst kesitli iletken secilmektedir.
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3.8 Statik VAr Kompanzatorleri

Surekli ve hizli bir reaktif glic ve gerilim kontrolii saglama kabiliyetleri sebebiyle tristor
kontrolli reaktorler, gli¢ sisteminin performansini pek ¢ok yiinden gelistirebilir. Gli¢ sistem
frekansinda gegici asiri gerilimlerin kontroll, gerilim ¢okmesinin 6nlenmesi, gecici kararliligin
arttirlmasi, iletim ve dagitim sistemlerinde dengesiz yukleri besleyen ¢ fazli sistemlerin
dengelenmesi ve kesintili slrelerde calisan yiklerin sebep oldugu gerilim salinimlarinin

onlenmesi olarak siralanabilir.

Guc sistemlerinde reaktif glic kontrolii maksadiyla kullanilan tristér kontrolli reaktor iceren
statik Var kompanzatorleri, icerdikleri nonlineer elemanlar sebebiyle lineer olmayan ug
karakteristigine sahiptir. Statik Var kompanzatoérler bu sebeple bagl olduklari gli¢ sisteminde

nonsinusoidal blyukliklere neden olurlar. (Kocatepe vd. [1])
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BOLUM 4

HARMONIKLERIN ZARARLI ETKILERI

Cesitli sebeplerden dolayr meydana gelen, enerjide kalitesizlige sebep olan harmoniklerin
sebekeye veya sebekedeki elemanlara birgok olumsuz etkileri vardir. Asagida basliklar

halinde bu olumsuzluklara yer verilmeye calisiimistir.

4.1 Harmonikli Akim isaretleri

Dengeli bir sistem a, b, c fazlari aralarinda 120’ser derece faz farki olacak sekilde siralanmasi
ile olusur. Genel olarak ifadelerde “a” fazi birinci faz, faz acisi “0” derece, “b” fazi ikinci faz,
faz agisi birinci fazdan 120 derece geride ve “c” fazi da U¢lnci faz, faz agisi ikinci fazdan 120
derece geridedir. Dengeli kabul edilen sistemlerin faz akimlari siralanisi sekildeki gibi grafiksel

olarak gosterilir.

Ic
120" 1207 Ia
120*
II:

Sekil 4. 1 Dengeli sistemlerde akim bilesenleri

Dengeli sistemlerde harmoniklerin olmadigi durumlarda faz akimlari,
i (w1)=~2.1, .sin(a)l L+ 00) (4.2)
i,(wt)= \/E.Il.sin(a)l .t—120°) (4.2)
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i (wt)= x/z.ll.sin(a)l.t+120°) (4.3)
seklinde ifade edilir.

Dengeli sistemlerde harmonikler oldugu vakit ise,

i (w1)=~2.1,. sin(n.a)1 t+n0° ) (4.4)
i, (1) = 2.1, sin(no,t —n.120") (4.5)
i, (01)= 2.1, sin(n.o, £ +n.120°) (4.6)

faz tanimlamalari en genel ifade ile bu sekilde tanimlanabilir.

Genel ifadede harmonik degeri “n” in alacagi kimi degerler faz sirasini degistirebilecek, bazi
degerler faz sirasini degistirmeyebilecek, geri kalan degerler de fazlarin cakismasina sebep
olacaktir. Harmonik degerinin fazlari bu denli etkilemesi harmonik bilesenlerin

siniflandiriimasina sebep olmaktadir.

4.1.1 Pozitif Bilesen Harmonikler

n=1, 4, 7, 10, 13.... Pozitif bilesen harmonikleridir; zira faz sirasinda herhangi bir degisiklik
gostermemektedir.

Iey

n=1,4.7.10.

12" Iah

Ihn

Sekil 4. 2 Pozitif bilesen harmonik akimlari

4.1.2 Negatif Bilesen Harmonikler

n=2, 5, 8, 11, 14.... Negatif bilesen harmonikleridir; zira ikinci ve Ug¢linci fazin yerleri

degismektedir.
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n=2,5,.8.1...

Iey

Sekil 4. 3 Negatif bilesen harmonik akimlari

4.1.3 Sifir Bilesen Harmonikler

n=3,6,9, 12, 15.... Sifir bilesen harmonikleridir; zira tiim fazlar birinci faz vektori ile cakisir.

——————- Iﬂ:u
——> Ic}
—— Ibn

Sekil 4. 4 Sifir bilesen harmonikleri

Dengeli sebeke ve yiuk kosullari altinda lg¢ faz akiminin sifir harmonik bilesenleri birbirine
esittir. Bu nedenle notr hattindan {¢ faz akiminin toplami gectigi icin dengeli sistemde bir
fazdan gecen 3 ve 3’lin kati harmonik akimin 3 kati nétr hattindan gecer. Tesislerde genelde
notr iletken kesiti faz iletken kesitinin bir alt kesiti secilirken boyle durumlarda yani
3.harmonik akiminin etken oldugu tesislerde noétr iletken kesiti faz iletken kesitinin bir st
kesiti bile secilebilir. Sekil 4.5'te goruldigi gibi harmonik olmayan dengeli sistemin notr
iletkeninden akim akmazken, dengesiz sistemin notr iletkeninden yaklasik faz akimi kadar

akim akmaktadir.

L1 ' L1

=

Sekil 4. 5 Dengeli ve dengesiz sistemlerde nétr Gzerindeki akimlar
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Asagida Sekil 4.6’da ise 3. harmonik bilesenin etkin oldugu bir sistemde ise noétr iletkenden
gecen akim faz iletkeninden gecen akimdan daha fazla oldugu asikardir. Bu tir problemlerle
karsilasildiginda alinan en vyaygin Onlem, notr iletkenini faz iletkenlerinin iki kati

blyukligundeki kesitlerde yapmaktir.

11—

¢
s //\%W

Sekil 4. 6 Ug ve U¢iin kati harmoniklerin nétr iletkenine etkisi

4.2 Devre Elemanlan

Lineer karakteristikli bitlin glic sistemleri direng, endiiktans ve kondansator devre
elemanlari ile modellenebilmektedir. Bu bolimde bu elemanlarin harmoniklerce etkileri

anlatilmistir.

4.2.1 Harmoniklerin Direng Uzerindeki Etkisi

Direng degeri uygulanan gerilim tipine gore degisiklik gostermektedir, alternatif akimda
ozirkilimden kaynaklanan karsi yik stren kuvvetin yol actigi etkin direng artisi yiziinden,
akim yogunlugunun iletkenin iginde azalarak dis ylizeyinde artmasi durumu olarak tabir
edilen deri etkisi harmoniklerle birlikte farkl frekansli bilesenler de bu duruma ilave olunca
diren¢ degerinde artma meydana gelmektedir. Bu durumla ilgili bir takim ampirik formdaller

de bulunmaktadir.

4 0,5
v=1585.10" |1 Kk —os|l1+X| +1] K, =|—"—+026
R, 48 2,828

0<x<3igin R=R,K, (4.7)
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x>3 icin R=R,.K, (4.8)

Burada R, dogru akim direnci, R, harmoniklerden dolayi direng artigi, R, 50Hz deki direng

degeridir.

4.2.2 Harmoniklerin Endiiktans Uzerindeki Etkisi

Endiktans elemanlarinin empedans degeri sistem geriliminin frekansi ile dogru orantilidir.
Harmonikler de temel bilesen frekansinin tam katlari oldugu icin bu harmonik bilesenlerin

frekanslari daha yuksek olacak ve endiktans elemaninin empedans degeri artacaktir.

Temel bilesen frekans f olan bir sistem igin:

Endiiktansin empedansi X, =2.z.f.L (4.9)
Temel bilesen frekansinin n kati frekansinda bir gerilim uygulandigi zaman;

Endiiktansin empedansi X, =2.z.n.f.L = n.X, degerinialir. (4.10)

4.2.3 Harmoniklerin Kondansator Uzerindeki Etkisi

Kapasitif elemanlarin empedans degeri sistem geriliminin frekansi ile ters orantilidir. Frekans

degeri de harmoniklerle arttik¢a kapasitif elemanlarin empedans degeri azalir.

Temel bilesen frekans f olan bir sistem igin:

1
Kapasitansin empedansi X, = —— (4.11)
2. f.C
Temel bilesen frekansinin n kati frekansinda bir gerilim uygulandigl zaman;
. 1 Xe o o
Kapasitansin empedansi X, = = degerini alir. (4.12)
2zn.f.C n

4.3 Harmoniklerin Transformatérler Uzerindeki Etkileri

Transformatdérler akim harmonikleri nedeniyle bakir kayiplari ve kagak aki kayiplarina, gerilim
harmonikleri nedeniyle de demir kayiplarina sebep olmaktadir. Harmoniklerin bu denli
etkileri transformatdrlerde ek i1sinmayla beraber girilti artisi da olusturmaktadir. Harmonik
gerilim ve akimlarinin her ikisinin de sebep oldugu transformatoér kayiplari frekansa baghdir.
Frekansin artmasiyla kayiplar artmaktadir ve bu nedenle yiksek mertebeli harmonik

bilesenleri, diisiik mertebeli harmonik bilesenlerden daha etkin olabilmektedir.
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Magnetik ¢ekirdekli bir elemanda olusacak demir kayiplari bu elemana uygulanan gerilim
sekline baghdir. Uygulanan bu gerilim harmonikli gerilim oldugu igin gerilim degerinin artigi

ile birlikte demir kayiplari da artacaktir.

Gerilimin ani ve efektif degerleri:

H0)=37,00 r=(sn]

n=1
olmak lizere bu elemanda olusacak demir kayiplari:
P,=K, 6 V? (4.13)

ile ifade edilirken K, degeri makinenin yapisi ile ilgili bir sabittir.

(PP
I n(k l:l)

22

1.4 = i
// H'.__,..--"
e
1.2 - '_____..--'"'
r._r_____,-"’:_'___._..--""

e
08 =THD

0 20 A0 &0 &0 100 120 (%)

e U2 5 05525

e [ TTIS

Sekil 4. 7 Transformatdérdeki kayiplarin THD,’ ya gére degisimi

4.3.1 Transformator K-Faktoru

Kuru tip transformatoérlerin nonsinusoidal akimlar ¢eken yiki besleyebilme kapasitesinin bir
Olgutu olarak kabul edilen ve standart transformatoérlerin harmonik akimlarina bagh olarak
nominal gerilim ve akim degerlerinde meydana gelen disUslerin tayinine yarayan bir
blyuklaktir. Transformator k-faktorli diger bir degisle, harmonik akimlar mevcut oldugu
zaman standart transformatorlerin  yiklenme kapasitesindeki azalma miktarlarini

hesaplamak icin kullanilan bir kavramdir. (Kocatepe vd. [1])

2
K= Z(ni—”} k faktord bu sekilde tanimlanir. (4.14)
n=1 1
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Transformatoériin efektif akimina gére normlastirildiginda K-Faktori degeri:

Z(n.]n )
K ="=——— seklinde tanimlanir. (4.15)

2.1

n=1
Standart transformatérin anma degerindeki disimiin hesaplanmasinda IEEE C57.110-

L15
1986'da, D =—"—— esitligi verilmistir. Burada D transformator guctindeki azalmayi
1+0,15.K

belirtmektedir. Transformatoriin verebilecegi en bliyik glic degeri ise:

S, = D.S, olarak hesaplanmaktadir. (4.16)

4.4 Harmoniklerin Olgii Aletleri Uzerindeki Etkileri

Harmonik bilesenlerin sistemi rezonansa sokmasi durumu 6lg¢li aletlerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Endlksiyon diskli sayaclar, normalde sadece temel akim bilesenini 6lcerler.
Buna ilave olarak harmonik distorsiyonunun sebep oldugu faz dengesizligi, sayaclarin hatal
isletimine neden olabilir. Calismalar bu hatalarin, saya¢ tiiriine ve harmoniklerin durumuna
bagli olarak hem pozitif hem de negatif yonde hatalar olabilecegini gostermistir. Endiksiyon
diskli sayaglar en g¢ok kullanilan sayag turleridir. Akim ve gerilimin her ikisinin de dalga sekli
degismis oldugu bir testte, bu sayaclar %20’lere varan hatalara sebep olmuslardir. (Kocatepe

vd. [1])

ideal bir sinls egrisi icin efektif deger, tepe degerin 0,707 katidir. Diger bir ifade ile efektif
degeri 1 Amper olan ideal sinls egrisi akiminin tepe degeri 1,414 Amper olacaktir. Bir dalga
formunun bitlnindn ortalamasi alindiginda ortalama deger, tepe degerin 0,636 katl veya
efektif degerin 0,9 kati olur. Sekil 4.8’de tepe ve efektif deger sinilisoidal dalga sekli Gizerinde

gosterilmistir. Asagida ise iki Snemli oranin tarifi yapilmistir.

TepeFaktirii = —PD8eT _ 1 414
EfektifDeger
FormFaktori = —/Deger 1y
OrtalamaDeger
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k.
2
Tepe deger=1.414
O e e L L L L e L LT Gergek efekttf defer=Orialama efekiaf Slpimi =1.0
Form fakegm=1,11
a0 300
-1
-
-3

Sekil 4. 8 Tepe ve efektif degerin sinus dalga Gizerinde gosterimi

ideal siniis egrisinin dlclilmesinde basit bir dl¢iim yapilarak ortalama deger (0,636 x tepe)
bulunur ve form faktord (1,111) ile carpilarak (tepe degerin 0,707 ile carpimi demektir)
efektif deger elde edilir. Tim analog Olgu aletlerinde, eski ve yeni dijital multimetrelerin
¢ogunda bu yaklasim esas alinir. Bu teknik, ‘Efektif deger kalibreli ortalama 6l¢iim teknigi

olarak tanimlanmaktadir. (Copper [12])

Gergek efektif deger 6lgen bir 6lgi aleti, 6lciim anindaki akim degerinin karesini ve zamana
gore ortalamasini alir. Bu ortalamanin karekokiini ekranda gosterir. Glvenilirligi tam olmak
kaydiyla, dalga sekli ne olursa olsun gli¢ aletinin gosterdigi sonug¢ kesinlikle dogrudur.
Guvenilirlik hicbir zaman mikemmel olmayacagindan iki faktoriin g6z oninde tutulmasi

gerekir; bunlardan biri frekans, digeri de tepe faktortdur. (Copper [12])

iki tip olcu aleti bozuk dalga sekillerinin dlgiimiinde farkli sonuclar vermelerine karsin, ideal
sints sekli 6lgiimlerinde ayni sonucu verirler. Aslinda Olgl aletleri bu sekilde kalibre
edilmektedir ve her 6l¢l aletinin kalibrasyon onayl ve sadece sinis sekilleri icin kullanilmak
Uzere Uretilmesi gerekir. Cizelgede cesitli dalga sekilleri icin farkli multimetre tiplerinden

alinan 6lgiim sonuglarinin aralarindaki farklar gosterilmistir. (Copper [12])
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Cizelge 4. 1 Ortalama ve efektif degerin sinyallere gére karsilastiriimasi

Siniis egrisine Kare dalgava Tek faz divot 3 fazl divot redreséire
_ cevap cevap redresére cevap cevap
Multimetre
BIRAVE NI TRV g o W
Ortalama )
Dogru 2510 yitksek Lo40 diguk 095-30 dignk
cevapl
Efektif
Dogru Dogru Dogm Dogmu
cevapl

Gergek efektif deger olcim aletleri yaklasik 30 yildir kullanilmaktadir. Baslangigta 6zel ve
pahali olan bu aletler elektronikteki gelismeler paralelinde, gercek efektif degerini saghkli

Olcebilen, taginabilir multimetreler olarak gelistirilmistir.

Onemli sayida dogrusal olmayan vyiiklerin (PC'ler, elektronik balastlar, kompakt fliioresan
lambalar, vs) bulundugu bir tesisatta gercek efektif deger 6lcimi yapmak sarttir. Ortalama
degeri gosteren aletler %40’a varan bir oranda daha duslk degerler verir. Kablolarin, devre
kesicilerin yanlis segimine, dolayisiyla de riskli sonuglarin ve devre agilmalarinin meydana

gelmesine neden olur. (Copper [12])

4.5 Motorlar ve Generatorler

Harmonik gerilim ve akimlarin en bulylk etkisi, harmonik frekansindaki demir ve bakir
kayiplarinin artisi ile doner makinalarin isisinin artmasidir. Harmonik bilesenler, bu yizden
doner makinalarin verimi ile momentinin diigmesine ve sinusoidal beslemeli bir motorla
karsilastirildiginda daha giriltila calismasina neden olurlar. Ayni zamanda harmoniklerin,
endiksiyon motorlarindaki hava araliginda bir bileske aki (iretmesinden dolayi, motorun

kalkis yapamamasi ve ya senkronlama saglayamamasi gibi durumlar da gorilebilir.

Elektrik makinelerinde rotorun asiri 1sinmasi, harmoniklerden kaynaklanan gerilim
distorsiyonlarinin neden oldugu baslica sorunlardan birisidir. Elektrik makinalarindaki
kayiplar, uygulanan gerilim frekansina baghdir. Harmonikler sebebiyle motor sicakliginin

artmasi motor omriini kisaltmakta, bu durumdan en fazla tek fazli motorlar etkilenmektedir.
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Harmonik bilesenler motor performansini %5 ile %10 arasinda azaltmaktadir. (Kocatepe vd.

[1])

4.6 Enerji iletim Sistemi

Elektrik tesislerindeki harmonikler hem gerilim diisiimii hem de 7*.R kayiplari izerine etkin
rol oynamaktadir. Sebekedeki akim dalga seklinin harmonikler icermesi ve bu yizden efektif

degerinin artmasi aktif glic kayiplarini da arttirmaktadir, séyleki;

P, =Y IR, seklinde tammlanir. (4.17)

n=2
Burada /,, n. harmonik bilesenin akimi ve R, ise n. harmonik frekansindaki iletim sistemi
omik direncidir. Yukaridaki ifade toplam isaretinin sinir degerlerinden de anlasilacagi lizere
temel Dbilesenin olmadigi sadece harmoniklerden o6tiri olusacak ek kayiplarini
gostermektedir. Bu ifadede harmoniklerle degisen direng degerleri ve harmonik akimlarinin

efektif degerlerinin karesi ile ek hat kayiplarinin dogru orantili oldugu gorilmektedir.

Harmoniklerin gerilim digimiine olan etkisi de;

|AI/n - In

|z,

seklinde ifade edilir. (4.18)

Z

n

lletim sistemi empedansi olarak gosterilen ifadesi de iletim hattinin endiiktansindan,

kapasitansindan ve rezistansindan olusmaktadir. Bitin bu degerler de harmonik

frekansindan 6tiurd degismektedir.

iletim hatlariyla telekomiinikasyon hatlarinin Sekil 4.9’daki gibi beraber kullanildigi yerlerde
harmonikler telekomiinikasyon sistemlerinde bozucu etkiler yapmaktadir. Dokuzla yirminci
harmonik frekanslari arasindaki frekanslar telekomiinikasyon sistemi icin bozucu etkiye
sahiptir. Bozulmanin miktari frekansin artmasiyla artar. Ozellikle iic ve Ugiin kati
harmoniklerin (triplen, homopolar) 4 telli sistemlerde no6tr hattinda birlesmesi
telekomiinikasyon iletkenleri icin oldukga sikintih durumlari olusmasina neden olur. (Dugan

[4])
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Kemiinikasyon Hati:

Manyetik Akr

Sekil 4. 9 iletim ve telekomiinikasyon hatlarinin birlikte kullaniimasi

4.7 Devre Kesicileri ve Sigortalar

Yik akimi harmonik bilesenler iceriyorsa, sinus dalgasi icin sifir gecis noktasinda di/dt orani
yuksek degerlere ulasabilmektedir. Bu da bir kesicinin devreyi agmasini zorlastirmaktadir.
Ayni durum vyari iletken anahtarlar icin de s6z konusu olmaktadir. Yiuksek di/dt oraninin
yaninda akimi 1si yoluyla ve manyetik olarak hisseden kesiciler harmoniklerin getirdikleri
ilave manyetik ve isi etkisinden de olumsuz etkilenmektedirler. Sicaklara duyarli olan

sigortalarda benzer sekilde harmoniklerden olumsuz etkilenmektedir (Wagner [14]).

Bunun yaninda, agma esnasinda olusan ark, bobin tarafindan olusturulan manyetik alan ile
ark hicrelerine sirilmektedir. Bobinin ¢alismasindaki anormallikler arkin yeniden
tutugsmasina ve kesicinin yeniden kapanmasina neden olmaktadir. Harmonik akimlar,
anahtarlama elemanlarinda isinmayi ve kayiplari artirir. Boylece, sirekli hal akim tasima

kapasitesi azalir ve bazi izolasyon malzemelerinin 6mri kisalir. (Acarkan [5])
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4.8 Aydinlatma Elemanlari

Harmonikli bilesenleri bulunan gerilimlerin, fluoresant lambalar (zerinde kulagin
duyabilecegi guriltilerle birlikte demir kayiplarinin da artisinda etkin bir roli vardir.

Fluoresant aydinlatmada tek dereceli harmoniklerrin seviyesi 6nemli oranda devreyi etkiler.

Akkor telli lambalarin dmri, distorsiyona maruz kalmis gerilimle galistiklarinda kisalmaktadir.
Bu durum lambalarin icerisindeki flamanin asiri i1sinmasindan kaynaklanmaktadir.
Harmonikler nedeniyle olusan gerilim artisinin kiigiik degerde olmasi durumunda dahi akkor
flamanl lambanin 6mri biylik degerde azalmaktadir, 6rnegin normal gerilimin %5 Gstinde
bir gerilimle kullanildiklarinda akkor lambalarin 6miirlerinin ortalama olarak %50 oraninda

kisalabilmektedir. (Kocatepe vd. [1])

4.9 Elektronik Elemanlar

Bir glic elektronigi elemani harmonik distorsiyona maruz kalmis bir sisteme baglanabilir.
Harmonik distorsiyonlu gerilim glic elektronigi elemanlarin dogru bir sekilde ¢alismamasina
sebep olabilir. Elektronik elemanlarin kontrol, kumanda, bilgi saklama, yorumlama gibi
ozelliklerini yerine getirmesi icin sifir gegislerinin dogru belirlenmesi gerekir. Sinyallerin sifir
gecislerinin belirlenmesini harmonik distorsiyonlar zorlastirmaktadir ve ya gegislerin hatali
belirlenmesine sebep olmaktadir. Bu da sistemlerin hatali c¢alismasina, elektronik
elemanlarin gikartacagi sonuglarin ve ya kontrol, kumanda sistemlerinin yanlis ¢alismasina
sebep olmaktadir. Ornegin tristér kontrollu devrelerde harmonik distorsiyon, tristérlerin
atesleme anlarinin degismesine neden olabilir ve ya akim ve gerilim isaretleri arasindaki faz
farkinin hesaplarinda sifir gecis degerinin hatali algilanmasi faz farkinin yanhs bulunmasina

neden olabilir.

4.10 Roleler

Dalga seklinin bozulmasi koruyucu rolelerin performansini etkilemektedir. Her role
harmoniklerin varhgi karsisinda farkli davranmaktadir. Ayni tip rélenin farkli modelleri ayni
bozulmaya farkli davrandigi gibi ayni tip ve modeldeki roleler bile degisik cevaplar
verebilmektedir. Harmonikler, rélelerin, ariza kosullarinda galismamasina ve sistemin olagan
calisma kosullarinda gereksiz yere a¢masina neden olabilmektedirler. Bir rolenin

performansini onu test etmeden tahmin etmek gigtir.
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Harmonikler rolelerin ¢alisma karakteristiklerini bozma veya tahrip etme 6zelligine sahiptir.
Dijital roleler ve yazilimlari, 6rneklenmis data bilgisine ve sifir gecislerine ¢ok duyarhdir. Bu
ylzden harmonik etkileri roleleri, hata yapmaya meyilli bir duruma sokarlar. Harmonik
gerilim seviyesinin %20'den az oldugu durumlarda (yapilan testlerden) cogunlukla olumsuz
sonu¢ alinmamistir. Fakat gelecekte gligli ceviricilerin varligi dolayisiyla bu durumun

degismesi kuvvetle muhtemel gorilmektedir.

Rolelerin koruma fonksiyonlari ¢ogunlukla ana harmonik akim (veya gerilim) degeri
gozetilerek veya hata olustugunda diger harmoniklerin filtre edildigi kabuli ile sonug olarak
ana harmonik disindaki harmoniklerin ihmal edildigi bir sisteme gore gerceklestirilir. Bu kabul
ozellikle asiri akim korumasinda kullanilan elektromagnetik roleler igin gecerlidir.
Elektromekanik roleler ise yapilari geregi yiksek dereceden harmoniklere karsi daha az
duyarlidir. Eger hata (kisa devre) bir direng lGzerinden olmayip metalik kisa devre ise akim ve
gerilim ana harmonikleri 6nem kazanir. Akim transformatérlerinde meydana gelen doyma

dolayisiyla akim trafosu sekonder akiminda (rélenin besledigi akim) bozulma meydana gelir.

Yukarida bahsedilen dizayn problemlerinden sistem gereksinimlerini karsilayan dogru cihaz
secimi yapilarak kaginmak miimkiindiir. Ozellikle dijital koruma sitemlerine sahip mesafe

koruma esasli sistemlerde, akim ve gerilim dalga sekillerinin filtre edilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Normal sistem kosullarinda koruyucu cihazlarin duyarsizligi, bizlere, hata kosullari disinda
glg sistemindeki harmoniklerin herhangi bir probleme sebep olmadigini ifade eder gibidir.
Guc¢ transformatorlerinde, pratikte, transformatorin  devreye girmesi sirasinda,
miknatislanma devresinden kaynaklanan miknatislanma akiminin ilk anlardaki degeri, yliksek
harmonik bilesenlere sahiptir. Bu bilesen degerleri ortaya ciktiginda, transformatoéri koruyan
sistemler devreye girerek (hatali bir durum olmadigini belirleyerek) devre kesicisini agmasini

engeller.

Gug sistemlerinin korunmasinda, koruma sisteminin temel elemani ya da beyni olarak kabul
edilen koruma roleleri Gzerinde nonsinusoidal buylkliklerin etkileri, litaratlirde teorik ve
deneysel olarak incelenmistir. Bu konu ile ilgili yayinlanmis bazi ¢alismalar vardir. Fakat bu
yonde bitln koruma aletleri icin kesin bir bicimde sonuglar verebilecek yeterince ¢alisma
yoktur. Butin bunlarin yaninda literariirde bulunan bilimsel ¢alismalardan elde edilen
sonuglar ¢ok kisa olarak soyle 6zetlenebilir. Akim ve gerilimlerin sifir gegislerine gore ¢alisan

roleler, harmonik distorsiyonundan etkilenebilmektedir. Akim ve gerilim dalga sekillerinin
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bozulmasi rélelerin performansini etkilemektedir. Herbir réle harmoniklerin sistemde
bulunmasi karsisinda farkli davranis bicimi gostermektedir. Ayni tip rélelerin farkh modelleri
bile ayni bozulmaya farkli tepki verdigi gibi bu durum ayni modellerde bile s6z konusu
olabilmektedir. Harmonikler, rolelerin ariza kosullarinda calismamasina ya da sistemin

normal gcalisma kosullarinda gereksiz yere agma kumandasi vermesine neden olabilir.

Harmoniklerin ters zamanli asiri akim roleleri lzerine etkileri ile ilgili yapilan bir deneysel
calismada induksiyon diskli ve statik asiri akim rdéleleri incelenmis, harmonik kaynagi olan
nonlineer yiik olarak triyak kontrolli omik yikli bir devre kullanilmis, réleye uygulanan akim
degeri ve akimin toplam harmonik bozulma degeri degistirilerek rélenin g¢alisma akimi ve
cevap siireleri él¢tilmustir. Olciimler neticesinde akimin dalga sekli bozuldukga indiksiyon
diskli asiri akim rélesinin cevap siiresinin arttig gorilmektedir. R6le zamaninda kesiciye agma
kumandasi vermedigi i¢in korunan tesis elemanlari risk altinda kalmaktadir. Ayrica sinusoidal
akim icin 1 A.’e ayarlanan ve sinusodial akimda mikemmel calisan rélelerin THD oraninin
yuksek olmasi durumunda 1.9 A. degerinde ¢alismaya basladigi tespit edilmistir. Bu durum
koruma rolelerinin asiri harmonik bozulmanin oldugu sistemleri korumada vyetersiz

kalabileceklerini gbstermistir. (Kocatepe vd. [1])

Elektromanyetik rolenin aksine ayni akim-zaman karakteristigne sahip statik asiri akim
rolesinde ise THDi degeri arttikca rolenin cevap sliresi kisalmakta, calisma akim siiresi
dismektedir. Sinusoidal akim icin miikemmel calisan bu rdle ise harmonik bozulmanin
yuksek olmasi durumunda daha disiik akim degerinde galismaya basladig igin sinusoidal
akimdaki cevap siliresinden daha kisa sitrede kesiciye agma kumandasi verecegi icin yanls

kesici agmalarina neden olacak, selektivitenin saglanmasinda problemler olusacaktir.

Harmonikler sebebiyle olusan etki, rélenin tipi, calisma prensibi, yapisi, nonlineer yikin
harmonik spektrumu gibi bircok parametreye baglidir. Bu nedenle koruma rélelerinin
harmoniklere etkileri lizerine, birka¢c deneyin sonucuna bakilarak bir genelleme yapilmasi

mumbkiin degildir. Her koruma rélesini ayri ayri incelemek gerekmektedir.

4.11 Giig Faktorii

Bilindigi gibi gli¢ faktori sebekeden cekilen aktif gliciin gérinir glce orani olarak ifade edilir.
Enerji kalitesi parametrelerinden biri olarak tabir edilen gii¢ faktérinin “1” degerine yakin

olmasi istenir. Glg¢ faktériiniin istenilen seviyelere ulasmasi yikiin sebekeden gereksiz olan
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reaktif akimin cekilmemesi demektir. Gereksiz bu akimin cekilmemesi hat kayiplarini
azaltmakta, hattin asiri yiklenmesini 6nlemekte abone agisindan da elektrik enerjisine fazla

para vermemesini saglamaktadir.

Harmonik distorsiyonun olmadigl sinusoidal gerilim isaretli bir sebekede lineer devre
elemanl yiklerin bulundugu devrede gi¢ faktérini PF =P/S = cos(@) olarak tarif edilir;
zira sebekeden distorsiyon gicli altinda baska boyutta bir glic cekilmemektedir. Sebeke
distorsiyonlu, sebekeye bagli yliik de nonlineer oldugu vakit sebekeden aktif ve reaktif gliciin

yani sira distorsiyon giici de ¢ekilecek ve boylece giic¢ faktori ifadesi tamamiyle degisecektir.

Sinusoidal bir sebekeye nonlineer bir eleman baglanmasi durumunda gekilecek harmonik

akimlar sebebiyle giic faktord,

:L"S(‘izzi_cosg (4.19)
N : i
V{Zlf}

n=l

PF

olarak elde edilir. Burada birinci terim daima 1’den kiiciik olmasi sebebiyle glic faktori
sinusoidal durumdaki cos(@) degerinden daha kicik bir deger alacaktir. Goruldugi gibi
harmoniklerin glic faktoriint duslrtcu 6zelligi bulunmaktadir.

Harmonikli devrelerde reaktif gli¢c faktoriinl ancak belli degerlere kadar ¢ikartilabilecektir.
istenilen “1” mertebelerine ¢ikarmak harmonik distorsiyonlar sebebiyle sadece reaktif giic

kompanzatorleri ile olmamaktadir. Bunun igin elektrik sistemini gerekli filtreleme islemleri ile

harmoniklerden arindirma ve daha sonra kompanzasyon islemlerine basvurmak gerekir.
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BOLUM 5

ELEKTRIK TESISLERINDE REZONANS VE ALINACAK TEDBIRLER

Bir elektrik devresinde enduktif reaktans ile kapasitif reaktans degerlerinin skaler esitligi
sonucu toplam reaktans degerinin sifir olmasi ve sonug olarak yik empedansinin omik
davranmasi durumuna rezonans denir. Enerji sisteminde rezonansin meydana gelmesi asiri

akim ve asiri gerilim gibi birtakim problemlere sebep olmaktadir.

Trarsm rmshkar-1

laklm Hath
@ TransTormator-2
Hompanzasyon Lineer Menlinesr
i Wiklar Fokler

Sekil 5. 1 Enerji sisteminin kapal semasi (Sucu [8])

Elektrik enerji sistemlerinde seri ve paralel olmak lizere iki tip rezonans durumu so6z
konusudur. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de bu iki rezonans tipi gosterilmektedir. Bir glic sistemi icin
rezonans olaylari 6zellikle Sekil 5.2°de kesikli gizgilerle goOsterilmistir. Kaynaktan gelip
kondansator lizerinden tamamlanan seri rezonans durumunda bilesenler, iki transformator
sisteminin rezistans ve reaktanslari, iletim hatti rezistans ve reaktanslari ile kompanzasyon
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sisteminin reaktansi olmaktadir.

Nonlineer yikin sebep oldugu harmonik kaynagindan

gelen cizgilerin lineer yiik ve buna paralel kompanzasyon sisteminden gecerek tamamlanan

paralel rezonans durumunda bilesenler,

harmonik kaynagi, lineer yikin rezistans ve

reaktanslari ile birlikte buna paralel kompanzasyon sisteminin reaktansidir.

AR
A

Transformatir-1

Lr1

o

-
s
g
b
Seri [letim Hatt
Rezonans
XL
I h
=
| = Rirz
| Transformatir-2
I X
1 T ———
I o I Paralel =
;’-Rc Rezonans _ & Ry
- [ =
| X | | Monlineer
v A I KLY Yiikler
Kompanzasyon Lineer
Sistemi Yikler

Sekil 5. 2 Enerji sisteminin agik semasi

5.1 Seri Rezonans

Devrede endiiktif ve kapasitif reaktanslar birbirine esit olmasi ile olusur. Devre empedansi

sadece omik yukli hale gelir, bu ylizden devre empedansi digsliktiir. Bu ylizden distik genlikli

gerilimler uygulansa dahi devreden yliksek degerde rezonans akimi akar.
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Sekil 5. 3 Seri RLC devresi

Seri RLC devresini temel frekans icin incelersek:

Z:R+j.XL—j.XC:R+ja)L—jL (5.1)
oC

. - 1 )
Rezonans aninda reaktans degerinin sifir olmasi igin @.L =—— olmasi gerekir. Buradan

rezonans frekansi:

1 7 / X,
= = = N B 5.2
S, 272ALC  wALC / X, 5.2

X
n=f./foldugu igin n, = _|—< olarak rezonansin olusacagi harmonik mertebesi ifade

L

edilir.

I(a)
Z {ﬂ]]‘

I (Hx)
0 L

Sekil 5. 4 Seri rezonansta akim ve empedans degisimi

Seri RLC devresini harmonikli durumlarda incelersek:

Sekil 5.3’teki gibi olan devrede sadece devre elemanlari direng olarak R, , endlktif reaktans

olarak X, , kapasitif reaktans olarak X ., olarak n. harmonik mertebesi icin degistirilmistir.

X
Z, =R, +j(X,, —X,)=R+ j.(n.XL ——Cj (5.3)
n
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Burada rezonans durumundaki reaktans icin (n =n, )

X, =n X, =—=.— (54)

r r

X, reaktansi, rezonanstaki endiiktans ve kondansatore ait reaktans olur. Seri rezonans
esnasinda devrenin empedansi, Z, = R sekilinde olur. Bu iki terim filtreler icin kullanilan

kalite faktortinuin hesabinda kullanilir:

X}”
R

0= (5.5)

Seri rezonans, harmonik akiminin diisik empedans yolunu takip etmesi sonucu, bu devrede
endiktans ve kondansator arasinda yliksek gerilim distorsiyonlarina neden olabilir. Gig
sistemlerinde seri rezonans nadir olarak olusur; ancak meydana geldiginde devreden gecen
blyik akimlar, anahtarlarin ve kontaktorlerin kontaklarinda asiri 1sinmaya yol acar. Ayrica
devre baglanti iletkenlerinde ozellikle kondansatdor baglamalarinda asiri 1sinma ve kisa
devrelere neden olur. Harmonik akimlarinin tesiri ile kondansator asiri isinir zarar gérme

ihtimali artar. (Kocatepe vd. [1])

5.2 Paralel Rezonans

Paralel RLC devresinde goriilen rezonans olayidir. Rezonans endiktif ve kapasitif
reaktanslarin birbirine esit olmasiyla gerceklesir. Burada empedans maksimum degerini alir.
Disiik harmonik akimi devrede aksa bile devre elemanlari uglarinda yiksek genlikli tehlikeli

rezonans gerilimleri meydana gelir.

Sekil 5. 5 Paralel RLC devresi

Sekil 5.5 i¢in devre empedansi,

R(X, -X.)-jX, X,

Rezonans aninda toplam reaktans degeri sifir olacaktir, bu andaki frekans degeri,
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1
- - 5.7
S 27ALC 5.7)

olacaktir. Paralel rezonansta devreden gecen akim degeri,
I, = 4 (5.8)
R

14
Z(p

Sekil 5. 6 Paralel rezonansta akim ve empedans degisimi

Paralel RLC devresini harmonikli durumlarda incelersek:

Harmonikli durum séz konusu oldugu i¢in devre elemanlann R, ,X,, X seklini alr.

n?o

Herhangi bir harmonik bilesendeki devrenin empedansi ve empedansin moduld,

-JRX,.X
7 = J e (5.9)

" X
R{n.XL = ncj — X, X,

Rezonans durumundaki reaktans,

L
X, = \E (5.10)

Paralel devrede kalite faktord,

0= (5.11)

R
X}”
Paralel rezonans olayi, dogrusal olmayan yuklerin Urettigi harmonik frekanslarindan birinde,
kondansator gruplari ile sistem endiktansi arasinda olusabilir. Bu olay en yaygin

problemlerden biridir.

Rezonans frekansinda empedans, ¢ok blyik degerler alir. Bu bliyik empedanslar nedeniyle
harmonik akimlari gerilim harmoniklerine neden olurlar. Gerilim harmonikleri hem

kondansator Unitesinde hem de sistem reaktansinda yiksek harmonik akimlarina neden olur.
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Boylece paralel rezonans lineer olmayan yiikiin olusturdugu harmonik akimlarini biylitmus

olur. (Kocatepe vd. [1])

5.3 Rezonans i¢in Harmonik Olgiimii

B o

et b k
1 3 5 7 911 1315 17 19 21 23

r

LA I 1
-t 78
. la 156
Imi A‘ﬁ ks -1mun I !r“ Ufl B0 046 041 034
e B v | I {
B Ry l

Sekil 5. 7 Harmonik akim kaynagi devresi ve harmonik spektrumu

Harmonik kaynakli bir devrenin (Sekil 5.7) analizi sonucu baralardaki harmonik gerilimi yuk

ve kompanzasyon sistemi tizerinden gegen harmonik akimlari gizelge 5.1'de gdsterilmistir.

Cizelge 5. 1 Devredeki elemanlarin akim ve bara gerilimleri

h 1 5 7 111 13 17 19
Frekena(Hz) | 30 250 | 350 | 550 630 50} 850 | 1130
Ig (A) 780 1 136 | 1431 | 071 060 046 | 041 | 034
Ip (&) 349 71046 | 137 223 111 | 077 | 030
I (&) 3126 1 020 | 017 | 028 | 252 | 007 | gp4 | ooz

lo (&) | 37161) 164 | 140 | 270 83 | 058 [ 032 [ 014
Ve ¥y Je3st 99 | 119 | 203 [ 3120 | 113 | 74 | 39

Vev) 1721991 209 | 3% [ 830 | osn | 355 | 20 | 118

Cizelge 5.1'deki bilgileri degerlendirecek olursak; kondansatoriin 13. harmonik akimi nominal
akiminin 6-7 katina ¢ikmistir. 13. harmonik gerilimi de cok yiksektir. Bu da gosteriyor ki 13.
harmonik frekansi dolaylarinda paralel rezonans meydana gelmistir. Paralel rezonansta

empedans ylikselir.

5.4 Harmonik Bilesenlerin Olusturdugu Rezonansin Onlenmesi
Seri ve paralel rezonanslari 6nlemedeki yontemleri asagidaki sekilde siralayabiliriz,

- genel olarak tasarim halinde iken harmoniklerin olugsmasina transformatérleri tGggen bagl

kullanmak, konverterleri cok darbeli secmek gibi ¢ozlimlerle engel olmak.
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- rezonans olusabilecek harmonik frekanslarindan genlik degerleri yiksek olanlar igin filtre

devreleri olusturarak harmonik etkisini yok etmek ve ya azaltmak.
- asirt kompanzasyondan kaginilarak rezonansin olusumunu engellemeye calismak.

- kondansatorlere seri bir bobin baglanarak kondansator Ulizerinden gecen akimlari

sinirlamak.

seklinde bir takim énlemlerle harmonik rezonanslarin zararli etkilerini azaltabiliriz.
Sonug olarak harmonik iceren devrelerde rezonansin meydana gelmemesi bakimindan,
- Harmonik bilesenlere gore mutlaka rezonans analizi gerektigi

- Nonlineer elemanlarin oldugu devrede harmonik analizinin sistemin sidrekliligi acisindan

yapilmasi gerektigi
- Kompanzasyon ilavesi yapilan sistemlerde rezonans olabilecegi
- Tesise yeni elemanlar ilave edildiginde de rezonansin s6z konusu olabilecegi

- Ozellikle biiyiik giiclii nonlineer elemanlarin (ark ocaklari, konverterler, TCRler) bagli oldugu

sistemlerin rezonans analizinin yapilmasi gerektigi dikkate alinmalidir. (Kocatepe vd. [1])
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BOLUM 6

HARMONIKLERIN SINIRLANDIRILMASI VE STANDARTLAR

Enerji sistemlerindeki harmonik bozulmalara neden olan nonlineer karakterli elemanlarin
kullaniminin siirekli olarak artmasi harmonik kirliligi de beraberinde getirmektedir. Harmonik
kirliligin giin gectikce bu sekilde artmasi enerji kalitesizligine sebep olmakla beraber bu
durum, Kkirliligin o6nline geg¢mek icin bir takim kisitlamalarin ydrirliige girmesini sart
kosmustur. Belirli kisitlamalari devreye sokarak harmonik kirlilik sinirlandirilmis ve glic

kalitesinin artmasi hedeflenmistir.

Harmonik sinirlandirmalar gergeklestirmek igin ifade edilen THD, TTD, HD gibi kavramlar
sinirlandirmanin ne kadar olacagl hususunda nicel bir kiyaslama maksath tarif edilmistir. Bu
denli kisitlamalar yapilarak enerji kalitesi yikseltilmis olacak, boylece harmonik distorsiyon
sebebi ile meydana gelen ek kayiplar, i1sinmalar, cihazlarin hatali ¢alismasi gibi durumlarin

onlne gecilmis olunacaktir.

6.1 Harmonikle Bozulmanin Olgiitii

Harmonik bozulma olciitleri olarak en ¢ok; toplam harmonik distorsiyonu, tekil karmonik
distorsiyonu ve toplam talep distorsiyonu gibi kavramlar kullaniimaktadir. Tezin 2.
boliminde bu kavramlarin ne anlama geldikleri hakkinda bilgiler verilmistir. Akim ve gerilim
olarak ayri ayr ifade edilen toplam harmonik distorsiyonu Esitlik (2.23) ve (2.24)’te, tekil
harmonik distorsiyonu Esitlik (2.26) ve (2.27)'de ve toplam talep distorsiyonu esitlik (2.28)’

de ifade edilmistir.

Elektrik tesislerinde akimin ve gerilimin efektif deger ifadelerini toplam harmonik

distorsiyonu kavrami ile ifadesi,
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2
=y, 1+ D (6.1)
100
2
r=1,. 1+ 2 (6.2)
100

seklinde ifade edilir.

6.2 Harmonikleri Sinirlandirma Calismalari

Elektrik eneriji sistemlerinde bulunan harmoniklerin miktarini sinirlamak igin iki ayri yéntem
vardir. Bunlardan ilki Uluslar arasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan tercih edilen
herhangi bir nonlineer yiikiin baglandig noktada uygulanan yéntemdir. ikinci yéntem ise
(IEEE) tarafindan, birden fazla nonlineer yikin beslendigi bir ve ya daha fazla merkezi

noktada uygulanan bir yontemdir. (Kocatepe vd. [1])

6.2.1 Yaklasik inceleme

Uygulamada tam bir harmonik analizinin gergeklestiriimesine ihtiyag gdstermeyen kiguk
glcla tiketicilerin s6z konusu oldugu pek cok durumla karsilasiilmaktadir. Boyle bir durumda,
tam ve detayl bir harmonik analizinin gergeklestirilmesi zorunlu degildir. Kiguk tiketiciler
icin genel olarak yaklasik inceleme adi verilen kriter yeterli olmakta ve daha genis kapsamli
bir analizin yapilmasi ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir. Béyle durumlarda, harmonik
limitlerine uygunluk, ortak kuplaj noktasinda (6zel bir tlketiciyi besleyen ve bir baska
tlketicinin baglanmasi s6z konusu olan besleme sistemindeki bir nokta) detayli analizlerin
yapilmasina gerek olmaksizin kontrol edilebilir. Bunun igin gerek ve yeter kosul, kisa devre
glclinin ortak kuplaj noktasindan beslenen nonlineer vyiklerin, goérinir glgclerin
toplamindan ¢ok daha buyik olmasidir. Asagida harmonik limitlerine uygunlugun yaklasik

olarak kabul edilmesi icin takip edilmesi gereken dort temel adim 6zetlenmistir.
1.adim: ortak kuplaj noktasindaki kisa devre giiclinlin (S;( ) belirlenmesi
2.adim: beslenen nonlineer yikin tirinin ve boyutunun belirlenmesi

3.adim: S, =Y S, W, (6.3)
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degerinin hesaplanmasi, Burada §,, i. nonlineer yikin gorinir gici ve W, ise agirlik

faktoradir.

S
4.adim: N =22 100 (6.4)

K

N < 0.1 kosulu saglaniyorsa harmonik limitlere uygunluk yaklasik olarak kabul edilebilir.

Cesitli nonlineer yikler icin agirhk faktorlerine (Kocatepe vd. [1]) tablo 12.1’den ulasilabilir.

6.3 Harmonik Standartlan

Sebekenin ve sistemdeki diger yiiklerin harmoniklerin olumsuz etkilerinden mimkin oldugu
kadar az zarar gormesini saglamak ve tliketiciye daha kaliteli enerji verebilmek icin
harmoniklerin belirli bir seviyenin altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu amagla bazi Ulkeler,
nonlineer vyiklerin meydana getirdigi harmonik bilesenleri bir yaptirnm olarak

sinirlandirmislar ve harmonik standartlarini olusturmuglardir.

Harmonik standartlari, harmonikler icin sinirlama gerektirmektedir. IEEE tarafindan 1992
yilinda getirilen IEEE 519-1992 nolu standart ve IEC tarafindan 1995 yilinda IEC 1000-3-2 gibi
standartlar, elektrik sirketleri icin sebeke bara gerilim distorsiyonunu ve miusteriler igin
nonlineer ylkler tarafindan tretilen harmonik akimlari ile ilgili sinirlamalari vurgulamaktadir.

Asagidaki tabloda cesitli Glkelerin harmonik standartlari verilmistir.

Cizelge 6. 1 Cesitli tlkelerin harmonik standartlari

ke Gerilim k) THDw {%:)

genel 2.4-69 3

genel 1135= 15
dzel 2.4-69 g

ABD fzel 115= 15

AL AN tiim, gerilimler(1S. harmonide kadar) 10
dadtim 33= 5

iletim 22,33 66 3

AVUSTRALY A, iletim 110= 15
1 5

FikIL AR 2, SkNW-20kN 4
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Cizelge 6. 1 Cesitli Gilkelerin harmonik standartlari (devam)

J0kN -4k 3
110 15
FRAMNZA tim aerilimler 1,6
o415 5
B Bk -1 1R 4
F3kN BBk 3
IMGILTERE 132 15

IEC 61000-2-2’ye gore konutlarda ve algak gerilim sebekelerinde gerilim harmonik

distorsiyon limitleri asagida Cizelge 6.2’de gdsterilmistir.

Cizelge 6.2 Konutlarda ve algak gerilim sebekelerinde harmonik limitleri

Tek Harmonikler Cift Harmomikler 3 ve 3'in Kat1 Harmomkler
n %oVn n YoVn n %Vn
3 6 2 2 3 5

7 3 4 1 9 1.5
11 3.5 6 0.5 15 0.3
13 3 8 0.5 =21 0.2
17 2 10 0.5

19 1.5 =12 0.2

73 15 *Not: k=0,2+12.5/n

25 1.5

=29 k*

Avrupa standartlari EN 50160’ a gore konutlarda alcak ve orta gerilim sebekelerinde gerilim
harmonik distorsiyon limitleri Cizelge 6.3'de gosterilmistir.
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Cizelge 6. 3 Konutlarda algak ve orta gerilimde harmonik distorsiyon, EN 50160 gerilim

harmonik sinirlari

Alcak Gerilim ve Orta Gerilim Sebekesi (<33 kV)

Tek Harmonikler Cift Harmonikler 3 ve3d iin Kath Harmomkler
n %oVn n % Vn n %Vn
3 6 2 2 3 3

7 3 4 1 9 1.5
11 35 6.....24 0.5 15 0.5
13 3 21 0.5
17 2

19 1.5

23 1.5

25 1.5

Cizelge 6. 4 IEEE 519-1992

Harmonik Olgiimii Alinan
Noktadaki Gerilim (V)

Herbir Harmonik igin Gerilim
Bozulmasi (%)

Gerilim igin Toplam Harmonik
Bozulmasi THB(%)

V<69kV
69kV<V<161kV
V>161kV

3.0
1.5
1.0

5.0
25
1.5

Yukaridaki tabloda IEEE 519-1992 gerilim distorsiyon oranlari verilmistir. Akim sinirlarina

yakin biyilk sistem kullanicilari icin izin verilebilir. Yiksek gerilim seviyelerinde potansiyel

problemleri minimize etme gabalari hizla artmistir.
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Cizelge 6. 5 Akim harmonik sinirlari

V, <69kV

LT =11 11217 17<h<23 23<h<r35 35fh THE
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 03 5.0
20-50 7.0 3'5 2.5 1.0 05 8.0
s0-100 oo 4.5 10 1.5 0.7 12.0
100-1000]12.0 3.5 5.0 2.0 1.0 15.0
=1000 15.0 7.0 fo-0 2.5 1.4 20.0

69kV=V, <I51KV
=20* 20 1.0 lo.7s 0.3 0.15 2.5
20-50 35 1.75 1.25 0.5 025 4.0
S0-100 3.0 223 2.0 1.25 035 G.0
Loo-1000 5.0 275 > 5 1.0 0.5 7.5
=1000 7.5 3.5 3.0 1-25 0.7 10.0
Ve =161 KV

50) 20 1.0 NE 0.3 015 2.5
<50 35 1.75 1.25 0.5 025 4.0

Akim harmonik bozunma sinir degerleri, sebekeye ortak baglanti noktasina bagl dogrusal

olmayan vyukler icin ve 2.3-69kV gerilim araliginda belirlenmistir. 7 . ortak baglant

noktasindaki maksimum kisa devre akimidir. 7, temel frekanstaki maksimum yik akimidir.
THD toplam harmonik distorsiyonudur. Cift harmonikler icin sinir degerler yukarida verilen
degerlerin %25’i kadardir. Tablodaki tliketiciler igin ©nerilen harmonik akim sinirlari
gosterilmistir. Tabloda gesitli satir ve siitunlar harmonik sayisi, kisa devre yik orani ve gerilim
seviyelerine bagli olarak elde edilmistir..Toplam istenen bozunum tim harmoniklerin efektif

degerinde tanimlanmistir.

IEC’de ayni mantikla benzer sinir tablolari yapiimistir. Sinir harmonik akim degerleri verilmis
bu ylizden gerilim bozunum problemleri olusturulmamistir. IEEE harmonik sinirlar 3 faz ortak
baglanti noktasindaki uygulamalar icin dizayn edildiginde, IEC tek faz i¢in ve 3 faz icin daha

bliyik 6lctide ve uygun limit degerler saglar.

Uluslararasi IEEE 519-1992’ye gore kabul edilen harmonik bozulma sinir degerleri gerilim igin
%3 akim icin %5 olarak belirlenmistir. Bu limit degerlerin Gzerinde bulunan harmonik
oranlarda, elektrik sistemleri icin tehlikeli ve bilylk maddi zararlar olusturabilecek

problemler meydana gelmektedir.

Ulkemizde Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK), cesitli ydnetmeliklerde harmonik akim

ve gerilimlere sinirlamalar getirmistir. Cizelge 6.6 ve 6.7 “Elektrik Piyasasinda Dagitim
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Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Surekliligi, Ticari ve Teknik Kalitesi”
yonetmeliginden, cizelge 6.8 ve 6.9 “Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi”"nden, cizelge

6.10’da ise, “Elektrik iletim Sistemi Arz Giivenirliligi ve Kalitesi Yonetmeli

vy

gl

nden alinmistir.

Cizelge 6. 6 EPDK yonetmeligine gore gerilim harmonikleri icin sinir degerler

Tek Harmomnikler Cift Harnomikler
3'un Katlar: Olmavanlar 3 un Katlar: Olanlar

Harmonik Sir Deger | Harmonik Simr  Deger | Harmonik Stur  Deger
Sirasi (%) Sirast (%) Sirasi (%)
h h h

3 6 3 % 3 2 % 2
7 % 3 9 % 1.5 4 % 1
11 % 3.5 15 % 0.5 6....24 %6 0.5
13 % 3 21 % 0.5

17 % 2

19 % 1.5

23 % 1.5

25 % 1.2

Cizelge 6. 7 EPDK y6netmeligine gore akim harmonikleri icin maksimum yuik akimina (7, )
gore sinir degerler

Tek Harmonikler

Lol =11 11=h=17 17<h<23 23=h=35 35<h TTB

<20* 4.0 2.0 1.5 0.6 03 5.0

20=350 7.0 3.5 25 1.0 0.5 8.0
50=100 10.0 45 40 15 07 12.0
100=1000 |12.0 5.5 5.0 20 1.0 15.0
=1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

Cift harmonikler, kendinden sonraki tek harmomk icin tanimlanan degenin %025371 ile
sumrlandirilmastir.
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Cizelge 6.8 EPDK yonetmeligine gore 380 kV iletim sisteminde kabul edilebilir harmonik
gerilim seviyeleri

Tek Harmonikler Tek Harmomikler Cift Harmonikler

(37iin kat1 olmavan) (37iin kat1 olan) '

Harmomk | Harmonik Harmomk | Harmomk | Harmomik | Harmonik

No. Gerilim (%) No. Gerilim No. Gerilim
(%) (%a)

5 1.25 3 1.0 2 0.75

7 1.0 9 04 4 0.6

11 0.7 13 0.2 ] 04

13 0.7 21 0.2 B 04

17 04 =21 0.2 10 04

19 04 12 02

23 04 =12 02

25 04

=35 0.24+0.2 (23/h)

Toplam harmonik bozulma sevivesi % 2

Cizelge 6. 9 EPDK yonetmeligine gore 20-154 kV arasi iletim sisteminde kabul edilebilir
harmonik gerilim seviyeleri

Tek Harmonikler Tek Harmonikler Cift Harmomnikler
(3’iin kati olmavan) (3’iin kat1 olan)

Harmonik | Harmonik Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik
No. Gerilim (%) No. Gerilim Na. Gerilim
“p “y [uf:I ) “ {q;n}

5 1.5 3 1.5 2 1.0

7 1.5 9 0.75 < 0.8

11 1.0 15 0.3 6 0.5

13 1.0 21 0.2 8 04

17 0.75 =21 0.2 10 04

19 0.75 12 02

23 0.5 =12 02

25 0.5

=25 0.240.3 (25/h)

Toplam harmonik bozulma sevives: % 3
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BOLUM 7

HARMONIKLERIN GIiDERILMESI

Enerjide kalitesizlige neden olan harmoniklerin son kullaniciya gelinceye kadar giderilmesi ve
ya kullaniciya ait yiklerin meydana getirdigi harmonik sinyalleri sebekeye sizmasinin

giderilmesi durumu bu boélimde incelenmistir.

Elektrik enerjisinin Uretimi sirasinda olusan harmoniklerin Uretim safhasinda tedbirlerin
alinmasi, Uretilen enerjinin transformatorler ile geriliminin arttirilmasi ve ya azaltilmasi
sirasinda kullanilacak transformatérin uygun bir sekilde baglanmasi, kullanici yiklerinin
tiketim noktasina en vyakin vyerinden filtrelenmesi harmonik akim ve gerilimlerin

eliminasyonu i¢in yapilmasi gereken uygulamalardir.

Harmonik sinyallerin yok edilmesi sebekeye ilave devreler eklenerek yapilmaktadir. Eklenen
bu ilave devreler harmonik filtre olarak tanimlanirken igerdikleri devre elemanlarinin

cesitliliginde dolayi da siniflandirilirlar;

- filtre, direng, endiktans ve kondansator gibi pasif devre elemanlarindan olusuyorsa bu

filtrelere pasif filtreler,

- filtre, pasif devre elemanlari ile birlikte yari iletken devre elemanlarindan olusan kontrolli
akim ve gerilim kaynaklarindan olusuyorsa bu filtrelere aktif filtreler adi verilir. Filtreler, aktif
ve pasif filtrelerin devreye baglanma sekillerine gore de seri ve paralel filtreler olarak da

siniflandirilir.

7.1 Pasif Filtreler

Direng, endiiktans ve kondansator devre elemanlarinin yukin talebine gore belli degerlerde
tercih edilip kullanilmasiyla olusturulan filtrelerdir. Burada yikiin talebinden kasit yok
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edilmek istenen harmonik frekansinda rezonansa gelecek L ve C degerlerinin belirlenmesidir.
Yok edilmek istenen her bir harmonik sinyali icin ayri ayri L ve C degerlerini ayarlamak
gerekir. Pasif filtrenin elemanlarinin deger tayininde ilk olarak C elemanindan baslanir, ilk
olarak yikin reaktif glic talebini karsilayacak C degeri belirlenir ardindan belirlenen C
degerine gore ilgili rezonans frekansina uygun bir L degeri tayin edilir. Filtrelerde kalite
faktoru ayar keskinligini belirmektedir. Q degeri ile direng degeri belirlenir. Kalite faktorinin
30 ila 60 arasi olanlar yiksek Q tipi, 0.5 ila 5 arasi olanlar dusik Q tipi filtreler olarak

tanimlanir.

7.1.1 Seri Filtreler

istenmeyen harmonik akimlarinin sebekeye gecmesini 6nlemek amaciyla yiike seri baglanan
filtrelerdir. Seri filtrelerde amac¢ sadece Ozel bir frekanstaki isaretin sisteme girmesini
onlemek amaci ile kullanilirlar. Seri filtreler ilgili harmonik frekansinda yiksek empedans
gostererek ilgili harmonik akiminin akmamasini saglar. Belirli bir degere ayarlandigi igin

sadece o degerdeki harmonik frekansli akima yiiksek empedans gosterir.

Seri filtreler sebeke ile harmonik kaynagi arasina seri olarak baglanir. Bu baglantidan dolayi
tim yik akiminin 6zerinden gegmesi en biylk dezavantajidir. Buna karsin seri filtrenin

rezonans problemi yoktur.

Bilgisayarlarin yogun oldugu yiklerde 3. harmonikler ¢ok kuvvetli derecededir. Bu

harmonikleri elimine etmede seri filtrelerin kullanimi yaygindir.

' R
7N i |
\\)J e
MONLIMEER
LK

Sekil 7. 1 Seri pasif filtre

7.1.2 Paralel Filtreler

Paralel pasif filtreler nonlineer yike en yakin yerinden paralel baglanarak devreye
yerlestirilir. Seri filtreler ayarlanan harmonik akimina yiksek empedans gosterirken paralel

filtrelerde ise durum tam tersidir. paralel filtre harmonik kaynaga paralel baglanir ve
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harmonik frekans degerinde en kiiciik empedans degerini alacak sekilde ayarlanir. ilgili
harmonik akimi ylike ve sebekeye gore daha disik empedans degerdeki paralel filtreden
gecerek toprak seviyesine akitilir. Béylece harmonik bilesenin sistem icinde dolasimi

engellenmis olur.

Sont filtreler, hem ylUki kompanze etme 6zelligi hem de seri filtreye gbre ucuz maliyetli
olmasi sebebiyle kullanimi daha yaygindir, dezavantaj olarak glic sistemi ile rezonansa girme

problemi vardir.

MNOMLIMEER
Wk

;i
%4%5
T I

m i |
|||—|

3. 5. 7. £
Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik

Sekil 7. 2 Paralel pasif filtre (Sucu [8])

7.1.2.1 Tek Ayarli Filtreler

Tek ayarh filtreler tek bir frekans degeri igin ayarlanan filtreler olup, ayarlandigi frekans
degerinde c¢ok disik empedans ve ya kisa devre halini alan filtrelerdir. Seri R, L, C

elemanlarindan olusur.

Sekil 7. 3 Tek ayarl filtre
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Bir tesisin birden fazla harmonik akimini elimine etmek istedigimizde sadece tek ayarl filtre
kullanilacaksa elimine edilecek harmonik sayisi kadar tek ayarli filtre yike paralel olacak
sekilde eklemek gerekir. Filtre tasariminda filtre elemanlarinin degerleri tayininde elimine

edilecek harmonik sayisi ve ylikin talep ettigi reaktif glic bilgileri 5nemli rol oynar.
Tek ayarli filtrenin filtre empedansi,

1

Z.=R+j(X, - X )=R+;]Q2ur.f L———
F J(X, ) J( fn 2-7[~f,,-c

) (7.1)

seklinde hesaplanmaktadir, ayarlanan frekans degerinde X, = X . kosulunu saglayacagi icin
filtre empedansi minimum degeri alir, bu durum asagida Sekil 7.4’de empedans, frekans
grafigi ile izah edilmistir.

£ {ohim)
4

g f (Hz)
Sekil 7. 4 Tek ayarli filtrenin empedans degisimi

7.1.2.2 Gift Ayarli Filtre

Cift ayarh filtre yok edilmek istenen iki harmonik bilesen icin iki ayri frekans ayari yapilarak
olusturulan filtrelerdir. Ayarlanan iki ayri frekansta filtre disik empedans gostererek
harmonik bilesenlerin sebekeye gecmesini engeller. Tek ayarli filtreye gére avantaji nominal

frekanstaki glic kaybi bu tir filtrelerde daha az olmasidir.
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Sekil 7. 5 Cift ayarli filtre

Z {ohm)

15\/ /\/ /

|
1
fy fa f(Hz)

Sekil 7. 6 Cift ayarli filtrenin empedans degisimi

7.1.2.3 Yiiksek Gegiren Soniimli Filtreler

Sonumlu filtreler daha ¢ok yiiksek frekansli harmoniklerin sizilmesinde kullanilir. Yiksek
frekansli bilesenler igin disik empedans gostererek harmoniklerin toprak seviyesine
akmasini sagladiklari icin yilksek geciren adini alirlar. Duslik frekansh harmonikler igin
sonumli filtrelerin kulllanimi yiksek maliyet gerektirdigi icin bu tip filtreler yiiksek frekansh

harmoniklerin stizilmesinde kullanilir.
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Sekil 7. 7 Yuksek gegiren filtre yapilari

Z {ohm)

L »

fg f(Hz)

Sekil 7. 8 Sonumli filtrenin empedans degisimi

Harmonik filtre tasariminda pasif filtre kullaniminda diisik mertebeli harmonikler icin
genelde tek ayarli filtreler ve ya cift ayarl filtreler kullanilir, ayni sistemde ylksek mertebeli
harmonik bilesenler varsa bunlar icin ayri ayri tek ayarli ve ya cift ayarl filtre kullanilmasi

yerine ylksek gegiren sonuimlu filtreler kullanilir.

7.2  Aktif Filtreler

Pasif filtrelerin yanisira harmoniklerin giderilmesinde yari iletken elemanlarla olusturulan
kontrollu akim ve gerilim kaynaklari iceren filtreler aktif filtrelerdir. Gelisen teknoloji ile
birlikte hayata dair sorunlarimizin, sikintilarimizin, isteklerimizin elektronik cihazlara
birakmanin moda oldugu bu donemlerde, enerji kalite problemlerinde de bu tir cihazlara
sarilmak cok beklendik bir durumdur, nitekim elektronik piyasanin sayisiz derecede
hayatimiza yansittg nice olumlu yanlari vardir, bu piyasadan enerji kalitesi sorunu da payini

almistir.
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Sekil 7. 9 paralel ve seri aktif filtreler (Akagi [9])
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Sekil 7. 10 Sont tipi aktif filtre blok diyagrami (Evans [2])

Aktif filtreler, pasif filtreler gibi devreye baglanis sekillerine gére seri ve paralel aktif filtreler
olarak siniflandirilir. Piyasada daha ok sont tipi aktif filtreler kullanilir. Devreye baglanis
seklinin yanisira aktif filtreler ¢alismasi bakimindan digital ve analog aktif filtreler olarak da

siniflandirilir.

Sekil 7.10’da gorildigu gibi aktif filtre ilk olarak sebeke akimi analizi yapmaktadir. Aktif
filtrenin lojik yapisina gére kendi stilince sebeke akiminin harmonikleri ayristirilir. Bu analiz
yapildiktan sonra ayristirilan harmonik bilesenlerin ters isaretlileri Uretilerek aktif filtrenin
kontrolli akim kaynaklari vasitasi ile yike enjekte edilir. Bu sekilde sire¢ devam eder,
boylece yukiin Urettigi harmonik bilesenler yok edilip kaynak akiminin da sinusoidal forma

sokulmasi saglanmis olur. Ayni sekilde 7, filtre akimini, 7, yuk akimini, 7, kaynak akimini
gostermektedir. 7, akimi aktif filtrenin sebekeden cekilen harmonik bilesenlerin ters

isaretlisini enjekte ettigi akimdir.
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Aktif filtreler istedigi sinyali sebekeye enjekte edebildiklerine gére kompanzasyon isleminde
de kullanabilirler. Soyleki, endiktif yikler akim sinyalini gerilime gore geri faza tasir ve
devreye kapasitif ylikler alarak geri olan akim sinyalini gerilim sinyali ile ayn faza getirtilmeye
cahisilir. Aktif filtreler burada kapasitif yiklerin yaptigi isi pekala yapabilmektedir. Yani geri
fazda olan akim sinyalinin faz agisina gore yulke ileri faz acgili sinyal enjekte ederek gig

faktorund dazeltmis olur.

Bu baglamda akfit filtreler harmonikleri yok etme isleminin yani sira yiiki kompanze etme
islemini de yapabilmektedir. Enerji kalitesinin temel parametreleri olan harmonikler ve giic

faktortind uygun seviyelere getirerek kaliteli bir enerji kullanimini saglamaktadir.

7.2.1 Digital Aktif Filtre

Digital aktif filtreler segici fft aktif filtreler olarak da anilir. Bu tir filtreler harmonikli sinyal
bilgisini aldiktan sonra filtre tasariminda yazilan program islemine gore fast fourrier
transform yaparak sinyali 50. harmonik mertebesine kadar ayristirir. Temel sinyal haricindeki
diger bilesenlerin eksi isaretlisi ayni sekilde sebekeye enjekte edilir. Burada ayrigtirilan tim
isaretler periyodik formda oldugu icin isaretin eksilisini almak yarim periyot faz kaydirmak

manasina gelmektedir.

7.2.2 Analog Aktif Filtre

Analog aktif filtreler de genisbant aktif filtre olarak anilir. Bu tir filtreler harmonikli sinyal
bilgisini aldiktan sonra filtre tasariminda yazilan program islemine gore ilgili sinyalden sadece
temel bileseni ayirarak geri kalan bilesenin eksi isaretlisini filtrenin kontrollu akim kaynaklari
vasitas! ile ayni sekilde sebekeye enjekte eder. Analog aktif filtrede islem sadece temel
bileseni ayirmak oldugu igin digital filtreye oranla sebekeye yanit verme siiresi ¢ok daha kisa

olur. Tim sinyalin fast fourrier transform ile bilgisini tedarik etmeye ugrasmaz.

7.2.3 Aktif Filtrelerin Kiyaslanmasi

Aktif filtrelerin tasarlanmasi asamasinda izlenen bu iki lojik yontem filtrelerin
performanslarina, enerji kalitesinin yiksekligine etki etmektedir. Aktif filtrelerin kiyaslanmasi

asagidaki tabloda Cizelge 7.1’de madde madde ele alinmistir.
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Cizelge 7. 1 Aktif filtrelerin kiyaslanmasi

digital filtre analog filtre
cevap verme suresi ~40ms ~15ms
devre sayisi fazla Az
harmoniklerde 50. harmonige tim
sinirlama kadar harmonikler
inter harmoniklere
etkisi yok Var

Tabloda aktif filtrelerin cevap verme sirelerini kiyasladigimizda analog filtrenin digital
filtreye oranla yaklasik 3 kat daha hizli oldugunu gérmekteyiz. 15ms gibi kisa sirede aktif
filtrenin yapmasi gereken islemleri gerceklestirmektedir. Analog filtrenin digital filtreye
oranla bu denli hizli islem yapma sebebi islem kisaligidir. Digital filtrede alinan sinyalin fft ile
tek tek bilesenlerine ayrismasi ve bu sinyallerin eksi isaretlilerinin alinmasi, alindiktan sonra
sebekeye enjekte edilmesi gibi uzun islemler digital filtre performans hizini analog filtreye

gore yavas kilmistir.

Tabloda ikinci satirda ise devre sayisi mukayese edilmis, digital filtrenin fft ile uzun islemlere
girmesi, haliylen analog filtreye gore daha fazla devre elemani kullanilmasini saglamistir.

Daha fazla elemanin kullaniimasi digital filtrenin tGretim maliyetini yikseltmistir.

Diger bir mukayese konusu ise harmonik eliminasyonunda kaginci harmonige kadar
harmonikleri yok edebilecegi hususudur. Analog aktif filtreler harmonikli sinyali aldiktan
sonra sadece temel bileseni ayiklayip geri kalan kismin ters isaretlisini alip enjekte ettigi icin
herhangi bir harmonik mertebesi sinirlamasi yoktur. Buna karsin digital filtrede 50.

harmonige kadar 6lglim yapabilme ve cevap verebilme sinirlamasi s6z konusudur.

Son olarak inter harmonikler dedigimiz konuda analog aktif filtreler basarili olmasina ragmen
digital aktif filtreler bu konuda basarisizdir. Sebekede frekans garpicilari, generatdrlerin oluk
sayl ve sekillerinden 6tird harmonikler kimi zaman temel frekansin tam katlari seklinde
olusmaz. Temel bilesenle 2. harmonik bilesen arasi bir sinyal de olabilir, bu tiir harmonikler ig
harmonikler olarak tabir edilir. Analog aktif filtreler de sadece temel bileseni ayirip gerekli

islemleri yaptigi icin bu tiir ic harmoniklerin de eliminasyonunda etkin bir rol oynar.

7.3  Aktif ve Pasif Filtrelerin Kiyaslanmasi

Aktif filtre ile pasif filtrenin cesitli konularda birbiri ile kiyasi asagidaki tabloda Cizelge 7.2'de

verilmistir.
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Cizelge 7. 2 Filtrelerin kiyaslanmasi

KONU PASIF FILTRE AKTIF FILTRE
Her harmonik frekansi Ayni anda birgok
Harmonikli akimlarin icin harmonik

kontroli

bir filtre ister

akimi kontrol edilebilir

Harmonik frekanslarinin

degisiminin etkisi Filtrenin etkinigi azalir Etkilenmez
Empedans modifikasyonu
etkisi Rezonans riski vardir Etkilenmez

Asiri yiklenme ve

bozulma Asiri yiklenme riski
Akim ylkselmesi riski riski vardir yoktur
Sisteme yeni yuk ilave Filtrenin degistiriimesi Herhangi bir probleme yol
edilmesi gerekebilir acmaz
Sistemdeki temel Ayar ile uyum
danganin frekans degisimi Degistiriimesi gerekir mamkundar
Harmonik genligi ve
derecesine gore
Boyutlar ve Agirlik degisken Kaguktar
ik maliyet cok diisiik ilk maliyet cok yiiksek
ama ama
Maliyet bakim yiksek bakim disik

Pasif filtreler tesise ilave edilirken her harmonik frekansi i¢in ayri bir filtre olusturulur. Eger
tesisde 3. 5. 7. 11. harmonik bilesenler yiksek genlikli 17. ve sonrasi da kiguk genlikli fakat
fazla ise bu tesis icin 4 adet tek ayarli filtre ve 1 adet ylksek gegiren sonimli filtre
kullanilmasi  uygun olur. Bu sekilde sorunumuzu pasif filtreler ile halletmek icin
hesaplarimizin da ¢ok iyi yapilmasi gerekir. Yikin tim bilgilerinin yani sira sistem ve hat
empedanslarini dogru sekilde bilmek gerekir. Tim bu veriler elde edildikten sonra yiikin
kapasitif ihtiyacina gore filtrede kullanilacak kondansatér degerleri, bununla birlikte
endiktans degerleri, filtrenin keskinligini ayarlamak icin ise kalite faktori ile birlikte direng
degerlerini tayin etmek gerekir. Ayrica muhtemel olusabilecek rezonans riski icin de tedbir
almak gibi bir takim islemler siregelir. Bitlin bu islemler yapildiktan sonra harmonik

analizorlerle test sonucu THD, ve THD, degerlerine gbz atildiginda enerji kalitesi standart

degerlerin lizerine ¢ikmis gériiniir, bir nebze kalite problemi ortadan kalkmis olur. ileriki bir
zamanda yike ilave edilecek ekstra yliklerde tiim hesaplar degisecek ve tekrar filtre hesabi

yapilacak.

Bu filtrelerin yerine aktif filtre kullanilsaydi kurulus maliyeti artmis olacakti; fakat maliyet
artacak diye de ¢ogu kistaslari gbz ardi edemeyiz. Sistemdeki harmonikleri aktif filtre ile yok
etme yontemini kullansaydik bir cok pasif filtre yerine tek bir aktif filtre kullanacaktik, boyut

ve agirhk olarak bayagi bir karimiz olacakti, sisteme ilave yik eklendiginde tekrar filtre
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tasarimi yapma gereksinimi duymayip filtre icin ilave masraftan kaginmis olacaktik, rezonans
riski goz ardi edilecekti. Enerji kalitesi Olgimlerinde yaklasik sifir hata ile sorunlarimizi
halletmis olacaktik, harmonik standartlarin %5 degerlerinin ¢ok ¢ok uzaginda kaliteli bir
enerjiye sahip olacaktik, filtrelerin periyodik bakim sirelerini uzatmis olacaktik. Neticede

enerji kalitesinde aktif filtrelerin kullanilmasi igin éniimuizde nice sebep var.
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BOLUM 8

SIMULASYON ORTAMINDA ENERJI KALITESI

Cevresi ile stirekli etkilesim iginde olan, degisken talep ve dinamik is streglerinin olusturdugu
sistemlerin analizinde kullanilan simiilasyon, gliclii ve vazgecilmez bir sistem muhendisligi
aracidir. Lojistik streglerinin dinamik yapilarini, sistemi olusturan tim birimlerin genel sistem
performansina olan etkilerini inceleyerek ortaya cikaran similasyon disiplini, cok-kriterli
karar alma mekanizmalarinin gerekli oldugu alanlarda, kullaniciya tiim senaryolari deneterek
en dogru kararlarin alinmasini saglar. Similasyon, ancak gercek hayatta deneyebileceginiz
senaryolari sanal ortamda gerceklestirmenize imkan verir ve yatirminizi daha

gerceklesmeden calistirmanizi saglar.

Hayatin ve bilimin her dalinda aktif olarak gérev alan simulasyon elektrik tesislerinde enerji
kalitesi incelemesinde de rol almaktadir. Gergek ortamlarda riski azaltmak ve ylksek
maliyetlerden kurtulmanin en iyi yollarindan biri olan benzetim ortamlari bu tezde de

kullanilmistir.

Temel bilesen frekansinin tam katlari seklinde farkh genlikli sinus bilesenlerinden olusan
harmonik lreten 3 fazh bir yik bu boélimde modellenmistir. Harmonik kaynagi seklinde
devrede bulunan yukiln enerji kalitesini en (st seviyeye c¢ikartmak icin benzetim ortaminda
harmonik bilesenleri elimine eden pasif filtrelerin yanisira gii¢ faktoriini de “1” yapmaya
calisan kompanzasyon bataryasi bulunmaktadir. Enerji kalitesi icin tasarlanan bu tesisler
kesiciler tGzerinden devreye alinmaktadir. Enerji sisteminin gesitli durumlarindaki kalitesini

gostermek igin ise benzetim ortaminda grafikler ve bir takim algoritmalar bulunmaktadir.
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8.1 Simulasyon Elemanlan

Bu bolimde olusturulan benzetim ortaminin en énemli elemani nonlineer yiktir. Harmonik
kaynagi olan yik, akim kaynaklari ile modellenmis ve bu modellenmede simulink

matematiksel bloklari kullaniimistir.

Harmonik bilesenlerin yok edilmesi igin simulink programinin tasarlamis oldugu pasif
harmonik filtre modelleri kullaniimistir. Bunun yani sira harmonik bilesenlerinin rezonans
anini hesaplayarak seri R L C devreler olusturarak da harmonik filtreleme modelleri

Uretilmistir. Ayni islevi gerceklestiren bu iki model A ve B modeli olarak isimlendirilmistir.

Generator olarak benzetim ortamina 3 faz gerilim kaynagi eklenmistir, kaynaktan hemen
sonra gerekli 6l¢ciimleri yapmamizi saglayacak o6l¢l bloklari ilave edilmistir. Devreye hat
kayiplarini sembolize etmesi acisindan kicik degerde direng elemanlari yike seri olarak
baglanmistir. Harmonik filtrasyonun hemen yaninda ise gli¢ faktorinl istenilen degere

¢ikartacak olan kompanzasyon bataryasi mevcuttur.

8.2 Simulasyon Teknik Bilgileri ve Calistiriimasi
Dogrusal olmayan yikiin a fazinin zamana bagli akim degeri:

1, =100.sin(w.t — 7 /4) +40.sin(3.w.t —3.7/4) + 20.sin(5.w.t = 5.7/ 4) +10.sin(7.wst = 7.7/ 4)

seklinde matematiksel olarak ifade edilmistir. A fazinin fazér agilarinin sifirdan farkli
olmasinin sebebi yikin endiktif davranish bir karaktere sahip olmasi istenmesidir. Yikin b
ve ¢ faz akimlari da dengeli bir sistem olusturacak sekilde esit agilarla 6telenmis akim

isaretleridir.

Dogrusal olmayan yikiin nominal akim degeri:

I, =+(100/+2)* +(40/~/2)> + (20/+2)* +(10/+/2)* 4.

Harmonik kaynaklarinin daha c¢ok yik agirlikli olmasindan oOtliri generator harmoniksiz

gerilim kaynagi olacak sekilde secilmistir. Soyleki:

Va =308.sin(wt + 0) olacak sekilde ifade edilmistir. Diger faz gerilimleri de 120’ser derece

Otelenmistir.
Bu durumda nonlineer yiikiin giici:

S, =~3U,.1,
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Temel bilesen akim sinyali ile gerilim sinyali arasinda 7 /4 derece agi farki olacak sekilde
ayarlanmigtir. Sistemin kompanzasyon ihtiyacini gostermek igin akim sinyali, gerilim

sinyalinden bu aci kadar geri alinarak yikiin enduktif karakterde davranmasi saglanilmistir.

Yikdn Uretmis oldugu harmonik sinyalleri elimine etmek icin tasarlanan filtrelerden A grubu
filtrasyonda simulink (g faz pasif filtre bloku kullaniimistir. Bu blok arayuziinde bizden faz-faz
gerilimini, tasarlancak filtre tipini, ayarlanacak frekans degerini ve filtrenin keskinligini
belirleyen kalite faktérini girmemiz istenmektedir. Yikte 3., 5., ve 7. harmonikler oldugu

icin toplamda 3 tek ayarli filtre 3 adet devre kesicisi ile yike paralel baglanmistir.

Harmonik filtreleme icin tasarlanan B grubu filtrasyonda ise seri RLC elemanlari kullanilarak 3
adet harmonik mertebesi ve 3 faz sistem icin toplamda 9 adet RLC devre ile kalite
saglanmaya calisiimistir. Bir takim hesaplamalar sonucu devre elemanlarinin degerleri
belirlenmistir. Tim degerler hesaplandiktan sonra harmonik filtreler 3 erli gruplar haline

getirilip tek bir devre kesicisi ile yike paralel olarak sisteme ilave edilmistir.

Harmonik sinyallerin yok edilmesinin ardindan ener;ji kalitesi igin gli¢ faktdri parametresinin
de istenilen seviyeye gelmesi istenir. Bunun icin yiike paralel seri RC yiiki ile kompanzasyon

bloku olusturarak sisteme devre kasici Gzerinden akuple edilmistir.

Sisteme eneriji kalitesi icin yapilacak midehalelerin neticelerini gézlemlemek icin benzetim
ortaminda E bloku olusturulmustur. Bu blok ile istenilen anda sistemin glic faktor, aktif gic,

3 faz gerilim sinyali ve 3 faz akim sinyali gortintllenecektir.

8.3 Pasif Filtre Simulasyonu

Simulink programinin ilk calistirma durumunda sadece harmonikli yik devrede iken
uygulama yapilmistir. Bu esnadaki akim, gerilim, gi¢ faktorli ve aktif glic degerlerinin yani
sira _harmonikli bilesenlerden 6tiri akim ve gerilimdeki toplam harmonik distorsiyon

degerleri grafiksel olarak gosterilmistir.

Simulink programinin ikinci ¢alistirma durumunda A bloku olarak isimlendirilen harmonik
filtreleme devreye alinarak uygulama yapilmistir. Bu esnadaki akim, gerilim, glic faktori ve
aktif gu¢ degerlerinin yani sira harmonikli bilesenlerden 6tlri akim ve gerilimdeki toplam

harmonik distorsiyon degerleri grafiksel olarak gosterilmistir.
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Simulink programinin Gglncl ¢alistirma durumunda B bloku olarak isimlendirilen harmonik
filtreleme devreye alinarak uygulama yapilmistir. Bu esnadaki akim, gerilim, gl faktori ve
aktif glic degerlerinin yani sira harmonikli bilesenlerden 6tirli akim ve gerilimdeki toplam

harmonik distorsiyon degerleri grafiksel olarak gosterilmistir.

Simulink programinin dérdiinct g¢alistirma durumunda B ve C bloklari harmonik filtreleme ve
kompanzasyon tesisi devreye alinarak uygulama yapilmistir. Bu esnadaki akim, gerilim, giic
faktora ve aktif glic degerlerinin yani sira harmonikli bilesenlerden 6tlri akim ve gerilimdeki

toplam harmonik distorsiyon degerleri grafiksel olarak gosterilmistir.

Simulink programinin besinci calistirma durumunda harmonikli sinyaller filtre edilmemis
haldeyken kompanzasyon sistemin devreye alinmasi uygulamasi yapilmistir. Bu esnadaki
akim, gerilim, gli¢ faktori ve aktif glic degerlerinin yani sira harmonikli bilesenlerden 6tiri

akim ve gerilimdeki toplam harmonik distorsiyon degerleri grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 8. 1 Sistem



Sekil 8. 2 ilk calistirma simulasyon sonuglari
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— Signal to analyze
() Display selected signal  (3) Display FFT window

FFT window: 10 of 150 cycles of selected signal

a0+
0
-50

2 202 204 206 208 21 212 214 216 218
Time (s)

—FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 100 , THD= 45.83%

4t .

30 1

Mag (% of Fundarmental)
]
=

0 200 400 600 800 1000
Frequency (Hz)

Sekil 8. 3 ilk calistirma akim toplam harmonik distorsiyonu

— Signal to analyze
() Display selected signal (%) Display FFT window

FFT window: 10 of 150 cycles of selected signal

200

-200 +

20202 204 206 208 21 212 214 216 218
Tirme (s]

— FFT analysis

Fundamental (80Hz) = 232.9 | THD= 39.49%

3ar .

20 .
15+ .
10+ .

hag (% of Fundamental)

a 200 400 E00 800 1000
Frequency (Hz)

Sekil 8. 4 ilk calistirma gerilim toplam harmonik distorsiyonu
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ilk calistirmada beklendigi {izere Sekil 8.2’deki grafikler nonlineer yiikiin harmonik kaynagi
olarak cahstigini ve eneriji kalitesini dustrdigini gostermektedir. Yiikin akim ve gerilim

sinyallerindeki harmonik bozulmalar fft analizi sonucu degerler THD, =45.83ve
THD, =39.49 seklinde &lgllmustir. Genel olarak bu degerlere g6z atildiginda harmonik
sinirlamanin ¢ok ¢ok lizerinde oldugu gérilmektedir.

Toplam harmonik distorsiyon degerleri ve temel bilesen degerleri bilinerek yikin Gzerindeki

gerilim ve yiikin ¢ektigi akimi asagidaki formdllerle ifade hesap edebiliriz:

2
THD
V=V.[1+ 4 (8.1)
100
2
I=1,.]1+ THD, (8.2)
100
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Sekil 8. 6 ikinci calistirma simulasyon sonuglari

75



— Signal to analyze
() Display selected signal  (3) Display FFT windaw

FFT window: 10 of 150 cycles of selected signal

20202 204 208 208 21 212 214 218 218

5

o

o

-5

()

Tirme (s)
—FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 70.69 , THD= 0.82%
0.8 ' ' ' ' |
i}
g 0Bt 1
[
=1
[
=
L 04 g
[}
=
= 02t .
=
L 1 . .
0 200 400 500 800 1000

Freguency (Hz)

Sekil 8. 7 ikinci calistirma akim toplam harmonik distorsiyonu

— Signal to analyze
() Display selected signal  (3) Display FFT wincaw

FFT window: 10 of 150 cycles of selected signal

100

-100

2 202 204 206 208 21 212 214 216 218
Time (=)

—FFT analysis

Fundamental (G0Hz) = 184.7 , THD= 0.63%

0B} 8

0st 8

03t 1

hag (% of Fundamental)

o1t 1

D L L | L I I
] 200 400 00 800 1000

Frequency (Hz)

Sekil 8. 8 ikinci calistirma gerilim toplam harmonik distorsiyonu
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ikinci calistirma modunda harmonik filtreleme icin simulink programinin sahip oldugu 3 faz
harmonik filtre modeli kullaniimistir. Bu modelin arayliziinde talep kapasitif glici de tam
degerde girildigi icin Sekil 8.6’daki gibi akim ve gerilim sinyallerinin sinusoidal forma
getirildiginin yani sira glic faktorl degeri de istenilen boyutlara getirildigi gérilmustiir. Ayni
sekilde akim ve gerilim sinyallerine baktigimizda ise, sistem filtresiz ¢alisirken akim sinyali
gerilim sinyalinin gerisindeydi, bu ¢alistirma modunda ise her iki sinyal de hem sinusoidal

formda hem de sinyaller hemen hemen ayni formdalar.

Akim ve gerilim sinyallerinin harmonik bozulmalarinin diizeldigini Sekil 8.7 ve Sekil 8.8'de
Toplam harmonik distorsiyonu degerleri ideal seviyelere yanasmis sekildedir. Genel olarak
harmonik standart degerler ile mukayese ettigimizde, yapilan filtrasyonda ylizde yliz basari

elde edilmis oldugu gorilmektedir.
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Sekil 8. 10 Uciincii calistirma simulasyon sonuglari
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— Signal to analyze
() Display =elected signal (%) Display FFT wincow

FFT window: 10 of 150 cycles of selected signal
2 202 204 208 2058 21 212 214 216 218
Tirne (s)

5

o O

i
=

—FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 94 896 |, THD= 0.53%

hag (% of Fundamental)
(o]
[gu]

1 200 400 BOO 800 1000
Freguency (Hz)

Sekil 8. 11 Ugiincii calistirma akim toplam harmonik distorsiyonu

— Signal to analyz
() Display selected signal (%) Display FFT swindow

FFT window: 10 of 180 cycles of selected signal

200§ y y y f ) y y y ) 1
2 202 204 206 2058 21 212 214 216 218
Time (=]

()

—FFT analysis

Fundamental (80Hz) = 232.7 |, THD= 0.44%

0.3F g

0251 E

0.2r g

0.1 b

Mag (% of Fundarnental)

0.05F .

1] 200 400 &00 a00 1000
Frequency (Hz)

Sekil 8. 12 Ucglincii ¢alistirma gerilim toplam harmonik distorsiyonu
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Sekil 8. 14 Dordinci ¢alistirma simulasyon sonuglari
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— Signal to analyze
() Display selected signal (%) Display FFT window

FFT window: 10 of 150 cycles of selected signal
2 202 204 205 208 21 212 214 216 218
Tirme (s)

=0

(]

[ }

(]

—FFT analysis

Fundamental (50Hz) = B5.08 , THD=0.81%
DB F T T T T T =

05} 1

04t 1

03t 1

0zt 1

Mag (% of Fundamental)

0.1

o 200 400 GO0 800 1000
Freguency (Hz)

Sekil 8. 15 Dordinci ¢alistirma akim toplam harmonik distorsiyonu

— Signal to analyze

() Display selected signal  (3) Display FFT windawe
FFT window: 10 of 150 cycles of selected signal
1DD 1
0r
-100
2 202 204 EDB 208 21 212 214 216 218
Time (s
—FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 1889 | THD=053%
0.4 T T . T
=
t 0.3 .
I
I
E
T 02 _
B
&
@01t 8
=
D 1 L L L L
0 200 400 600 500 1000
Frequency (Hz)

Sekil 8. 16 Dérdinci ¢alistirma gerilim toplam harmonik distorsiyonu
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Uglincii calistirmada sadece harmonik bilesenler yok edilmek istenmistir. Bu yiizden li¢lincii
calistirmada elde edilen grafikler akim ve gerilim sinyallerinin sinusoidal oldugunu
gostermektedir; buna karsin ylkin kapasitif glc talebi filtre ile karsilanmadigi icin glg

faktoriu cok distk seviyededir.

Dordiinct galisma ile birlikte bir 6nceki ¢alismaya ilave olarak kompanzasyon bataryalari
devreye alinmistir. Harmonik sinyallerin eliminasyonu ile birlikte kompanzasyon tesisi de

devreye alindigi igin glg faktdri 0.96’lar mertebesine ulagmistir.

Son olarak, yikin harmonikli sinyallerini filtreler ile yok etmeden kompanzasyon tesisinin
devreye alma islemi benzetim ortaminda galistiriimigtir. Sekil 8.17, Sekil 8.18, Sekil 8.19 ve
Sekil 8.20°deki grafiksel degerler harmonikli durumun yik faktériine olumsuz etkilerin

gostermektedir.
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Sekil 8. 18 Besinci ¢alistirma simulasyon sonucglari
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— Signal to analyze
(") Display selected signal (%) Display FFT window

FFT window: 10 of 150 cycles of selected signal

2 202 204 206 208 21 212 214 216 218
Tirne (s]

—FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 64.25 | THD= 33.51%
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Sekil 8. 19 Besinci galistirma akim toplam harmonik distorsiyonu

— Signal to analyz
() Display selected signal (%) Display FFT window

FFT window: 10 of 1580 cycles of selected signal

200

-200 k . . . . . . . . .
2 202 204 206 208 21 212 214 216 218
Time (s)

—FFT analysis

Fundamental (30Hz) = 202.8 , THD= 21.32%

20F 1
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| N
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Frequency (Hz)

Sekil 8. 20 Besinci ¢alistirma gerilim toplam harmonik distorsiyonu
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8.4 Filtrelerin Simulasyon Ortaminda Kiyasi

Bu bolimde Matlab Simulink programi benzetim ortaminda hem aktif filtreyle hem de pasif
filtreyle harmoniklerin giderilmesi durumu ayri ayri ¢alistirilmistir. Filtreleme yoéntemleri
farkli olan bu iki elektrik sistemine sonradan ilave yikler eklenmis ve enerji kalitesindeki

degisimler gdzlemlenmistir.

Asagida Sekil 8.21'de vyari iletken devre elemanlari ve akim kaynaklari kullanilarak
modellenmis yikin harmonik bilesenlerini aktif filtre ile yok edilmesi durumu
gorinmektedir. Sistem sadece ilk yik devrede iken program calistirilmis aktif filtreden
sonraki ylik akiminin zamana bagh grafigi ile aktif filtre sayesinde harmonik bozulmalarin
giderildigi sebeke akimi sinyallerinin durumlari Sekil 8.22" de verilmistir. Bu sekilde ilk grafik
yukin akim-zaman grafigi, ikinci grafik ilave yukin akim-zaman grafigi, G¢linci ve dérdinci
grafik ise sirasiyla sebekedeki gerilim ve sebekeden c¢ekilen akim sinyalini gostermektedir.
Ayni zamanda Sekil 8.23 ve Sekil 8.24’te mevcut yikiin neden oldugu harmonik bozulmalarin

aktif filtre ile dizeltildigi toplam harmonik distorsiyonu grafikleri de gdsterilmistir.

Sisteme daha sonradan baska bir yukin ilavesi durumu aktif filtreli bir enerji sistemi
modellemesinde incelenmistir. Sekil 8.21’deki diizenekte ilave ylkiin anahtari kapali konuma
getirilerek ilave yiik sisteme alinmistir. Bu durumun zaman grafigi Sekil 8.25’te verilmistir.
Ayni zamnada ilave yikler sisteme eklense dahi aktif filtrenin vazifesini gergeklestirdiginin

ispati gorliinimiindeki harmonik bozulma degerleri Sekil 8.26 ve Sekil 8.27'de gosterilmistir.
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Sekil 8. 21 Aktif filtre ile harmonik eliminasyon
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Sekil 8. 22 ilk yiik devrede iken aktif filtre grafikleri

90



— Signal to analyze
() Display selected signal (%) Display FFT window

FFT window: 10 of B0 cycles of selected signal
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Sekil 8. 23 Aktif filtreli gerilim bozulmasi (ilk yik devrede)

— Signal to analyz

(") Display selected signal (%) Display FFT window
FFT windowe: 10 of 60 cycles of selected signal
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0
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Time (s)
— FFT analysis
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Sekil 8. 24 Aktif filtreli akim bozulmasi (ilk ylik devrede)
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Sekil 8. 25 ilave yiik devrede iken aktif filtre grafikleri
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— Signal to analyze

() Display selected signal (3 Display FFT window
FFT window: 10 of B0 cycles of selected signal
2000
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—FFT analysis
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Sekil 8. 26 Aktif filtreli gerilim harmonik bozulmasi (ilave yik ile)

— Signal to analyz

() Display selected signal (%) Display FFT winciow
FFT window: 10 of B0 cycles of selected signal
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Sekil 8. 27 Aktif filtreli akim harmonik bozulmasi (ilave yik ile)
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Aktif filtre benzetim ortaminda sisteme ilave ylklerde bile ¢ok basarili olmustur. Pasif
filtrelerdeki yike gore hesaplamalar aktif filtrelerde s6z konusu olmadig gibi daha sonrasi

icin muhtemel ilave yiklenmelerde islevini yerine getirmistir.

Buna karsin kurulus maliyeti olarak ¢cok daha ucuz olan pasif filtreli tesislerde ayni durum s6z
konusu degildir. Sistemdeki mevcut yukin karakteristigine gére hesaplamalar yapiimaktadir.
Hesaplara goére uygun giic sistem devre elemanlari degerleri secimiyle filtre tasarlanir. ileride
nasil bir yikin sisteme ilavesi kestirilemeyecegi icin ilerisi diisinlilemez, birkag yil sonra
sisteme ne cesit yiikler ilave edilecegi bilinip buna gore islem yapilsa dahi hesaplamalar
simdiki yukUn ihtiyacini ve talebini karsilayamayacak, harmonik bozulmalarin 6niine

gecilemeyecek.

Belirli bir ylike gore hazirlanmig pasif bir filtrenin benzetim ortaminda ¢alismasini bu konu
basligi altinda gézlemlemistik. Aktif filtrenin sisteme ilave ylklerde bile harmonik bozulmalar
konusundaki basarisini pasif filtrelerde de aramak icin asagida Sekil 8.28’deki gibi ilave yiklu
bir benzetim ortami olusturulmustur. ilave yiik anahtar ile sisteme alinmistir. Bu andan
itibaren sistemde Olcillen glic faktord, aktif glic, gerilim sinyali ve akim sinyali Sekil 8.29’da
verilmistir. Onceki yiike goére hazirlanan filtrelerin bu durum karsisindaki basarisizhgr Sekil

8.30 ve Sekil 8.31’de toplam harmonik distorsiyon degerleri ile izah edilmeye c¢alisilmistir.
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Sekil 8. 29 ilave yiik devrede iken pasif filtre grafikleri
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— Signal to analyze
() Display selected signal (%) Display FFT window

FFT window: 10 of 150 cycles of selected signal
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Sekil 8. 30 Pasif filtreli gerilim harmonik bozulmasi (ilave yiik ile)

— Signal to analyze
() Display selected signal (%) Display FFT wincow

FFT window: 10 of 150 cycles of selected signal
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Sekil 8. 31 Pasif filtreli akim harmonik bozulmasi (ilave yuk ile)
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BOLUM 9

SONUC VE ONERILER

Elektrik enerji sistemleri kalite problemlerinin en ©6nemlisi durumunda olan
harmonikler bu tezde incelenmeye calisiimistir. Harmoniklerin nasil meydana geldigi,
harmonik (reten kaynaklari, harmoniklerin zararli etkileri, harmoniklerin nasil
giderilebilecegi gibi temel konulardan detayli olarak bahsedilmistir. Benzetim
ortaminda, harmoniklerin neden oldugu kalite problemlerine, harmoniklerin nasil
giderilebilecegine, harmonikli sistemde gii¢ faktoriiniin nasil dizeltilebilecegine cevap
verecek nitelikte harmonikli sistemler modellenmistir. Olusturulan bu modelde
filtrelerin devreye alinip alinmamasi, kompanzasyon bataryalarinin devreye alinip

alinmamasi durumlarinda ortaya c¢ikan grafikler detayli olarak incelenmistir.

Harmoniklerin eliminasyonu durumunda sistemin analizi ¢ok 6nemlidir. Harmonik
bilesenlerin yikten 6tiri mi yoksa kaynaktan otiri mi diye harmonik Gretecini ilk
olarak belirlemek gerekir. Harmonik bilesenler gerilim kaynagindan ise transformator
baglama gruplarina, Uretecin ve dénustiricilerin kaliteli donanimina ve sargi yapisina,
glc sistemlerinin en temel elemanlarinin nominal degerlerinde kullanilmasina dikkat
ederek kalite probleminden Ustesinden gelinebilir. Harmonik bilesenler yikten dolayi
olusuyor ise bu bilesenlerin sebekeye akmasini dnlemek gerekir. Bunun icin uygun
filtreleme vyapilarak harmonik isaretler toprak mertebesine akitilabilir. Bdylece

sistemlere zarar veren seri ve paralel rezonans durumlarinin da 6nline gecilmis olur.

Bu tezde benzetim konu basliginda harmonikli yik, akim kaynaklarinca tasarlanirken,

Uretec sinusoidal olacak sekilde tercih edilmistir; zira harmonik kalitesizliginin oldugu
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durumlara bakildiginda en genel olarak karsimiza sinusoidal kaynak ve nonlineer yik

durumu ¢ikmaktadir.

Enerji sistemlerinde meydana gelen harmoniklerin yok edilmesi distuk maliyetli pasif
filtreler veya yliksek maliyetli aktif filtreler ile yapilmaktadir, bu tezde disiik maliyetli
pasif filtrasyona benzetim ortaminda pasif filtreler kullanarak yer verilmistir. Filtreler
hakkinda detayl bilgiler verilirken bilgisayar programinda harmonik sinyallerin yok
edilmesinde tek ayarl paralel pasif filtreler kullaniimistir. Kullanilan filtrelerin icinde
bulundurdugu pasif elemanlarin degerleri iki yontemle belirlenmistir; bunlardan ilki
simulink programinin sahip oldugu filtre bloku ile digeri ise harmonik sinyallerin
rezonans anina denk getiren devre elemanlarinin degerlerini hesap ile belirleyerek
yapilmistir. Harmonik sinyallerinin makul degerlere pasif filtrelerce indirilmesinden
sonra enerji kalitesinin diger bir parametresi olan glg¢ faktérinin dizeltilmesi
yapilmistir. Bunun igin ise yiike ve harmonik filtrelere paralel kompanzasyon tesisi
tasarlanmistir. Kompanzasyon tesisinin de devreye alinmasi ile glc faktori degeri

istenilen seviyelere ulastirilmistir.

Boylece kalitesizlige sebep olan harmonik bilesenler dogru hesaplama ile filtreler
tasarlayarak yok edilmis, ardindan yikin c¢ekmis oldugu akim sinyalinin gerilim
sinyaline ¢ok yakin fazda ¢ekmesi saglanmistir. Neticede gerilim ve akim isaretlerimiz

olmasi gereken forma ulastirilmis, elektrik enerjisinde kalitesizlik ortadan kaldiriimistir.

Bunun yaninda, kurulum maliyeti uygun olan pasif filtreler ile kurulum maliyeti pahal
olan aktif filtrelerin sisteme alinan ilave yuklerdeki islevleri benzetim ortaminda
incelenmistir. Aktif filtreli enerji sisteminde ilave yiklerin sebekeden cekilen akimin
sinusoidal formunu bozmadigi goérilmustir; buna karsin pasif filtreli enerji sisteminde
ilave yuklerin sebekeden c¢ekilen akimin sinusodal formunu bozdugu tespit edilmistir,
pasif filtreler sonradan eklenen yiklerin olusturdugu harmonik bilesenleri gidermede

basarisiz kalmistir.
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