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Glin gegtikge ilerleyen teknoloji ile sistemdeki yiikler cesitlilik kazanmistir. Bu yiiklerin
her zaman lineer olmasi istenir. Ancak son otuz bes yilda ilerleyen yart iletken
teknolojisinin biiyiik etkisi ile sistemdeki nonlineer yiiklerde artig goriilmiistiir.

Nonlineer yiikler, akim ve gerilim karakteristigi dogrusal olmayan yiiklerdir.
Sistemdeki bu nonlineer yiikler, sistemde harmonik akimlar ile gerilimlerin olusmasina
neden olurlar. Harmonik olusumuna sebep olan baslica yiikler; gii¢ elektronigi elemanlari,
transformatorler, kesintisiz giic kaynaklar1 (UPS), doniistiiriiciiler ve yiiksek giiclii
endiiksiyon motorlaridir. Harmonikler sistemde ek enerji kayiplarina, 1sinmalara,
yaliimlarinin zarar gdérmelerine yol acarlar. Bu nedenlerden dolayr harmoniklerin
olusmadan veya olustuktan sonra giderilmesi Onem tasimaktadir. Harmoniklerin yok
edilmesi i¢in en 6nemli yontem harmonik filtreler yoluyla harmoniklerin siiziilmesidir.

Bu c¢alismada; oncelikle harmoniklerle ilgili temel bilgiler verilerek nasil ve neden
olustuklari, elektrik enerji sistemi {izerindeki etkileri ve filtreleme yontemleri incelenmistir.
Daha sonra o6rnek bir elektrik enerji tesisinin modeli MATLAB programinda olusturulmus,

pasif filtrelerin etkisi incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Harmonik analizi, gii¢ sistemlerinde harmonikler,

harmonik bozulma
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Different kinds of loads appear in electrical systems due to significant developments
in the technology in recent years. For reliability of the system, it is preferred that the
loads be linear. However, due to developments in the semiconductor technology in last
35 years the number of nonlinear loads in the system has increased rapidly.

Nonlinear loads affect the system by generating harmonic currents and voltages.
Power electronic components, transformers, uninterruptible power supplies (UPS),
converters and high-power induction motors are some power system elements that cause
harmonics. Harmonics in the current and voltage waveform cause extra power lose,
heating in the system elements and damage in the insulation of system equipment. For
these reasons, elimination of harmonics in electrical system has gained more
importance. One of the suitable methods for removing harmonics is to use passive
filters.

In this thesis, the theory about harmonics is given and some investigation about how
and why harmonics are produced is carried out. The techniques that can be used for
filtering the harmonics are introduced. A test system is studied using MATLAB-

Simulink Power Systems Blockset and the obtained results are discussed.

KEYWORDS : Harmonic analysis, power system harmonics, harmonic distortion
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1.GIRiS

Iletim sistemi, bir elektrik gii¢ sisteminin omurgasim teskil etmektedir. Bir
elektrik iletim sisteminde elektrik enerjisinin kalitesi; elektrigin stirekliligi, gerilim ve
frekansin limitler dahilinde degisimi ve dalga bi¢imi diizgiinliigii ile birlikte tanimlanir.
Elektrik giic sistemlerinin giivenilir bi¢imde calisabilmesi i¢in tasarim ve isletim
asamasinda bir takim etkenlerin géz Oniine alinmasi gerekir. Bu etkenlerden biri, giic
kalitesini belirleyen parametrelerden olan nonlineer karakteristikli elemanlarin meydana
getirdigi harmoniklerdir. Elektrik gii¢ sistemlerindeki nonlineer elemanlar, iletim ve
dagitim sistemlerinde ciddi harmonik kirlilige neden olmakta ve tiiketiciye verilen
enerji kalitesini olumsuz etkilemektedir [1, 2].

1893’te Hartford’da bir motordaki 1sinma problemiyle ugrasan miihendisler,
isinmanin asil kaynagini motorun bagli oldugu gii¢ sistemindeki rezonans oldugunu
gozlediler [3]. Gii¢ sisteminde olusan bu rezonansin sistemde var olan degisken dalga
sekillerinden, yani harmoniklerden dolay1 olustugunu tespit ettiler. Bu tarihten 3 yil
kadar 6nce de Portland’da elektrik¢iler, hat frekans harmoniklerinden kaynaklandigi
olas1 farkli bir iletim hatti sorunuyla ugragmislardi. Bunlar, kayith ilk gii¢ sistemi
harmonik  analizleridir. =~ Avrupa’daki  elektrik ireticileri  yiiksek  frekans
kullanmadiklarindan o donemlerde bu problemden etkilenmediler [3]. Ancak
teknolojinin gelismesiyle birlikte harmonik problemi tiim diinyada biiyiik bir sorun
teskil etmeye basladi. Bundan sonraki donemlerde tespit edilen bu harmonikli dalgalarin
tespit edilmesi ve engellenmesi i¢in ¢esitli yontemler gelistirildi.

Harmonik akim ve gerilimlerinin tespit edilmesi i¢in Alabama’da bulunan 12
darbeli bir doniistiiriicli ile kontrol edilen sanayi firinlarinin ele alindigi bir ¢caligmada
oncelikle harmonik analizi i¢in esdeger devre ¢ikarilmis ve yapilan simiilasyonlar
sonucunda doniistiiriicii tarafindan firinlara 5, 7, 11 ve 13. harmoniklerin enjekte
edildigi bulunmustur [4]. Olciimler IEEE-519 standardi gdz oniinde bulundurularak
yapilmig, buna gore sistemde her faz icin ayarli sont filtre veya paralel LC filtre
baglanabilecegi tespit edilmistir. Bir bagka ¢alismada ise degisken yiiklii bir motor
devresi ele alinmig, giinlik o6l¢iim sonuglarina gore bir simiilasyon devresi
olusturulmustur. Bundan sonra sistemde mevcut harmonikli akim ve gerilimler
cikarilmistir [5]. Daha kiiciik gii¢lerde yapilan diger bir ¢alismada tek fazli tam dalga
dogrultucu ile kontrol edilen nonlineer yiiklerin bagli oldugu bir devrenin deneysel

karakterizasyonu yapilmis, harmonikli akim ve gerilim harmonikleri bulunmustur [6].



Elektrik enerji sistemlerinde akim, gerilim gibi biiyiikliiklerin dalga sekli temel
frekansl siniizoidal bir degisime sahip olmalidir. Bu degisim icin sistemin siniizoidal
kaynakla beslenmesi ve lineer yiiklerle yiiklenmesi gereklidir. Bir sistemdeki lineer
elemanda akim, gerilimle uyumludur. Ancak gii¢ sistemlerine bagli olan
dontstiiriiciiler, ark firinlar, gilic elektronigi elemanlar1 gibi nonlineer yiikler,
sistemdeki akim ve gerilim biiyiikliiklerinin nonsiniizoidal olmasina, yani harmonik
distorsiyonuna neden olabilirler. Nonlineer yiiklerin gii¢leri diisiik degerde olsa bile
yine de gerilimin dalga seklini bozarlar. Lineer ve nonlineer yiiklerin akim-gerilim

dalga sekilleri Sekil 1.1°de gosterilmistir.

A&  Gerilim Lineer Yiik 4 Gerilim Nonlineer Yiik
Akim Akim

] W

¥ Y

Sekil 1.1. Lineer ve nonlineer yiik akim-gerilim dalga sekilleri .

Siniizoidal gerilimli giiniimiiz sebekelerinde, gerilim-akim karakteristigi lineer
olmayan bazi yiikler, sebekeden zamana gore siniizoidal olmayan akimlar ¢ekerler.
Akimlar, sebekedeki seri empedanslar iizerinde, siniizoidal olmayan gerilim diistimleri
yaparlar. Bunun sonucunda siniizoidal kaynak geriliminden siniizoidal olmayan sebeke
gerilim diisiimlerinin ¢ikartilmasi ile olusan alict uglardaki gerilim de artik siniizoidal
olmayacaktir [3,7].

Belirli bir frekanstaki tiim periyodik dalga sekilleri kendi frekansinin katlarindaki
sinlis dalgalarinin toplamina esittir. Toplanarak periyodik dalgayr olusturan siniis
dalgalarinin her birine harmonik denilmektedir. Birinci harmonik analizi yapilan
periyodik isaretle ayn1 frekanstadir ve temel bilesen olarak adlandirilir. ikinci harmonik
temel bilesenin frekansinin iki katidir. Genel olarak ifade edilecek olursa n. harmonigin
frekansi temel bilesenin frekansinin n katidir. Frekans1 50 Hz olan bir dalganin bazi
harmoniklerinin frekans1 Cizelge 1.1°de, bu frekanslara ait sekiller Sekil 1.2°de

verilmigtir.



Cizelge 1.1. Frekansi1 50 Hz olan bir dalganin baz1 harmoniklerinin frekansi.

Temel Bilesen ( 1.Harmonik ) [SOHz

2.Harmonik 100Hz
3.Harmonik 150Hz
4 Harmonik 200Hz
5.Harmonik 250Hz
6.Harmonik 300Hz

PERIYODIK ISARET
TEMEL BILESEN
N 7. HARMONIK

5. HARMOMIK

r 5. HARMOMIK

Sekil 1.2. Frekans1 50 Hz olan bir dalganin bazi harmoniklerinin sekilleri.

Harmonik bozunum elektriksel kirliligin bir ifadesidir. Harmonik bozunumlarin
toplamimin (THD) belirli sinirlarin iizerinde olmasi bazi elektriksel problemlere neden
olmaktadir. Ornek olarak akim harmoniklerinin yiiksek olmasi kablolarin asir1
1sinmasina ve zarar gormesine neden olabilir. Elektrik motorlarinda da asir1 1sinmaya,
giirliltiilii ¢alismaya ve tork salimimlarina neden olmaktadir. Kapasitorlerde de asiri
1sinmaya, bunun sonucu dielektrik denen birbirinden yalitilmis plakalarin delinmesine
neden olabilmektedir. Ayrica iglemciler, elektronik gostergeler, LED’ler harmonik
bozunumlardan etkilenmektedir [7, 8, 9].

Gerilim ve akimda meydana gelen harmonik bozunumlarimin (THD) kaynagi non-
lineer yiiklerdir. Non-lineer yiikler arasinda KGK’lar, motor yol vericileri, motor
stiriiclileri, bilgisayarlar ve elektronik aydinlatma ve kaynak makineleri vardir. Ayrica
tim giic elektronigi doniistiiriiciileri1 sebekedeki harmonik bozunumu arttiric1 etki
gosterirler.

Bir igaretin harmonik bozunumunun matematiksel ifadesi



1, =\/122+I32+...+Ij

I =n. harmonigin RMS degeri, I = Isaretin temel bileseninin RMS degeri olmak iizere

n

Iy (1.1)
IF

THD =
seklinde hesaplanabilir.
Toplam harmonik bozunumun yiizde olarak ifadesi
THD(%)=I—H.100 (1.2)
I F
olur.

Zamana gore degisen ve siniizoidal olmayan bu gerilimler harmonikli gerilimler
olarak adlandirilir. Kisaca harmonikler; bazi tiiketiciler ve baglant1 elemanlarinin
dogrusal olmayan karakteristikleri dolayisiyla sebekeden siniis bi¢ciminde olmayan
akimlar ¢ekmesiyle olusan akim ve gerilim bozulmalaridir. Kaynak hattinda mevcut

olan empedans, lineer olmayan ylik tarafindaki harmonik akim ve gerilimlerinin dagitim

sistemine geri donmesinde etkendir. Bu iliski Sekil 1.3’te gosterilmistir [9,10].

Kaynak (Gerilim)
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Sekil 1.3. Nonlineer yiik ve gii¢ kaynagi modeli.

Harmonikler modern elektronik tiriinleridir. Bilgisayarlar, kesintisiz gili¢ kaynaklari,
degisken frekanslhi siiriiciiler ve AC-DC donistiiriiciilerin  hepsi birer harmonik
kaynagidir. Bilgisayarlar gibi tek fazli lineer olmayan yiikler 3., 5., 7., 9., ... gibi tek
harmonikleri olustururlar. Tek fazli elektronik cihazlar i¢in hata harmonikleri 3 ve 3’ilin
kat1 olan harmoniklerdir. Bu harmoniklere iigliller denir ¢iinkii A, B ve C faz

harmonikleri birbirini etkilemektedir. Bu harmonikler 3 fazli 4 iletkenli bir sistemin notr



iletkenine ihmal edilemeyecek kadar ek bir yiik uygular. Bunun sonucunda eger bu tip

bir yiik igin uygun segilmemisse, notr iletkenine asir1 yiiklenme olur. Ote yandan 3-fazli

DC siliriiciiler gibi 3 fazli lineer olmayan yiikler akim {i¢iil harmoniklerini olusturmazlar.

Bu tip yiikler dncelikle 5. ve 7. harmonikleri olustururlar. Kii¢tik bir kisim 11., 13. ve

daha biiyiik dereceli harmonikleri olusturur. 3 fazli 4 telli bir sistemde harmonik

akimlar1 Sekil 1.4’te gosterilmistir. Bu sisteme gore harmonikli notr akimi

i(t)=31,+ i 31, cos(kart—6,) (1.3)
k=3,6.9,...

bi¢iminde olacaktir.

a 1,(0)
i

{fJ,I .

L an

Ideal Ven(U i 1)
I/, 7™ c 1.
3 fazi: |+ — - II II Nonlineer
kaynak / . Yiikler
i (1)
1‘l,._w|’f,f o}
o Notr Baglantilar
iy (1)
-
b

Sekil 1.4. Ug Fazli 4 Telli bir sistemde harmonik akimlari ve ndtr baglantis1 [8].

Enerji iletim hatlarinda alternatif akimla gii¢ iletiminde akim ve gerilimin siniis
biciminden uzaklasmasi ile ortaya ¢ikan harmoniklere bagli olarak ek kayiplar meydana
gelmektedir. Pratikte gerilim seklinin az bozulmasina karsin, akimlarda belirgin
harmonikler ortaya c¢ikmaktadir. Bu akim harmoniklerinin degerce biiyiimesi, enerji
iletim sistemlerindeki yalitim koordinasyonu ile baglanti elemanlarinin gii¢ seviyesi
iizerinde olumsuz etki yapmakta, ilgili elemanlarin agir1 1sinmasina yol agmakta ve
tesisin isletme maliyetini yiikseltmektedir [8].

Fliker ise yiiklerdeki dalgalanmalar nedeniyle ortaya c¢ikan ve aydinlatma
armatiirlerinde kiprasmaya yol agabilen 50 Hz altindaki gerilim salinimlaridir.
Harmonik etkilerinden dolay1 iletim sistemine bagl tesis, techizat ve baglanti
elemanlari, harmonik icerik bakimindan Ek-1’de verilen ¢izelgedeki degerlere uygun

olarak tasarlanir.



1.1. Nonlineer Elemanlarin Tanimi

Iki uclu bir nonlineer elemanin ya da yiikiin tanim ¢esitli sekillerde yapilabilir. En
cok kullanilan tanim, elemana adin1 veren nonlineer 6zelliginden dolay1 yapilir. Buna
gore uc karakteristigi yani akimi ile gerilimi arasindaki iligkisi dogrusal olmayan
elemana nonlineer (dogrusal olmayan) eleman, bu elemanlarin olusturdugu devrelere de
nonlineer devre denir. Nonlineer devre, iginde nonlineer elemanlarin bulundugu devre
olabilecegi gibi; en az bir elemami nonlineer digerleri lineer olan elemanlarin
olusturdugu devre de olabilir. Nonlineer bir elemanin akim-gerilim arasindaki iliskisi
cogu devreler i¢in
i=a+bU+cU?+dU’+... (1.4)
seklinde ifade edilebilir. Burada 1, nonlineer elemanin akimi, U ise gerilimidir.
Esitlikteki a, b, ¢ ve d katsayilardir. Bu sabit degerler her eleman i¢in farkli degerlere
sahip olup elemanlarin bazilarinda bulunabilir, bazilarinda ise bulunmayabilirler.
Nonlineer elemanlara; demir ¢ekirdekli bobinler, diyot, transistor, tristdr gibi yariiletken
malzemeler iceren elemanlar, ark firinlari, doniistiiriiciiler, kaynak makineleri 6rnek
verilebilir. Besleme kaynaginin disindaki harmonikler genel olarak manyetik ve elektrik
devrenin lineersizliginden kaynaklanmaktadir.

Bazi elemanlarin gerilimi ile akimi1 ayn1 oranda degismez. Bu, elektrik devresinin
lineer olmamas1 demektir. Devredeki elektrik lineersizlik harmonik bilesenler meydana
getirecektir. Elektrik enerji sistemlerinde nonsiniizoidal isaretlerin ortaya ¢ikmast,
besleme kaynagimin ve devre parametrelerinin karakteristikleri ile yakindan
baglantilidir. Besleme geriliminin nonsiniizoidal olmasi veya yiikiin nonlineer olmasi
durumunda nonsiniizoidal ( harmonikli ) akim ve gerilim meydana gelir. Nonlineer
elemanlardaki lineersizlik devre uc karakteristiginden veya manyetik malzemenin
lineersizliginden kaynaklanmaktadir. Cizelge 1.2°de kaynak ve yilike gore meydana

gelen harmonikli bilesenler gosterilmistir.



Cizelge 1.2. Kaynak ve ylike gore meydana gelen harmonik bilesenler [1].

Isletme Tiirii

Harmonik Bilesenler

Kaynak Yiik Gerilimde Akimda Aciklama
Siniizoidal Lineer - - Harmonik bilesenler yok
Siniizoidal Nonlineer - Var Yiik nedeniyle akimda

harmonikler olusur
Nonsintiizoidal Lineer Var Var Gerilim ile ayn1
harmonik bilesenleri
bulunur
Nonsintiizoidal Nonlineer Var Var Ayni ve farkli harmonik
bilesenler bulunabilir




2. HARMONIK BUYUKLUKLERE AiT KAVRAMLAR

2.1. Nonsiniizoidal Durumda Elektrik Biiyiikliikleri

Bir fazli sistemlerde ani gii¢, gerilim ve akimin ani degerlerinin ¢arpimina esittir.

p(1) =v(1)i(r)

Gerilim ve akimin ani degerleri

v=~2V sin(at)

i=2I sin(wt — @)

oldugu varsayildiginda ani gii¢ ifadesi

p =2VIsin(wt) sin(wt — @) =VI cos p—VI cos(2at — @)
= P—Pcoswt)—Qsin(Qat)

olur.

Burada

P=VIcosgp

Q=VIsing
olarak tanimlanir.

Harmonik iceren gerilimin en genel durumda

m m

v(t) = i\FV cos(mwt+a,)

m=1

seklinde oldugu ve harmonik i¢eren akimin da
N

i(t)= Z\/Eln cos(nwt +0,)
n=1

oldugu kabul edilirse ani gii¢

m-n

p(t)= iiZV I, cos(mawt +a,)) cos(nwt +6,)

m=1 n=1
biciminde yazilabilir.
Bu esitlik diizenlendiginde
pt)= Z V. I cos@ (1+cos(2mwt+2a,)—-V I sin@ sin(2mwt+2ea, )+

m=1

3
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elde edilir. Bu esitliklerden de goriildiigii gibi gerilim ve akimin harmonik i¢cermesi

durumunda ani giicte dort bilesen ortaya ¢ikmaktadir.

Bilesenlerden biri dogru bilesen olup, digerleri sebeke frekansinin iki kati frekansta

salinan bilesenlerden olugsmaktadir. Ani gii¢ ifadesinin ortalama degeri alinirsa

P=2Vm1m cos®, (2.11)
m=1

elde edilir. Ani giiclin ortalamasi sonucunda elde edilen deger ile her bir harmonigin

ortalama giiclerinin toplami aynidir. Dolayistyla harmonikler ortalama (aktif) giiciin

hesabina etki etmemektedir.

2.2. Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)

Harmonik biiyiikliikklerin sinirlanmasini amaclayan standartlarda c¢ok kullanilan

toplam harmonik distorsiyonu gerilim ve akim i¢in sirasiyla

2V G
THD, ="~ ve THD, == (2.12)

1 1

ifadelerinden yararlanilarak bulunur. Goriildiigii gibi THD, harmonik bilesenlerin
efektif degerlerinin temel bilesen efektif degerine oranidir ve genellikle yiizde olarak
ifade edilir. Bu deger, harmonikleri igeren periyodik dalga seklinin tam bir siniis dalga
seklinden sapmasini tespitte kullanilir. Sadece temel frekanstan olusan tam bir siniis

dalga sekli icin THD sifirdir.

Toplam harmonik distorsiyonunun gerilim i¢in diger ifadeleri

2 _Vlz:l% e THD - [lz_llz:l%

1 1

THD = [ (2.13)

ve benzer sekilde, n. harmonik mertebesindeki gerilim ve akim i¢in tekli harmonik
distorsiyonlar1 sirastyla
I
HD,,:ﬂ ve HD,=—* (2.14)
4 1

olarak tanimlanir.



2.3. Toplam Talep Distorsiyonu (TTD)

Toplam talep distorsiyonu, bir yiike ait deger olup toplam harmonik akim

distorsiyonu olarak asagidaki gibi tanimlanir:

0

2.1
TTD = 12 (2.15)

L

Burada I yiik tarafindan besleme sisteminin ortak baglanti noktasindan ¢ekilen
temel frekansli maksimum akimdir. 12 ay Oncesinden baslanarak hesaplamanin
yapilacagi ana kadar olan siire zarfinda ylik tarafindan talep edilen maksimum akimlarin

ortalamasi olarak hesaplanir.

2.4. Sekil (Form) Faktorii

Nonsiniizoidal bir dalga i¢in sekil faktori
k¢ = Efektif Deger / Ortalama Deger
olarak tanimlanir. Bozulmus siniizoidal bir dalganin bozulma 6l¢iitiinii verecek olan bu

faktor, siniizoidal bir dalga icin 1.11 ° e esittir.

2.5. Tepe Faktorii

Bu faktor, nonsiniizoidal akim veya gerilimin tepe degeri ile temel bilesenin efektif
degeri arasinda tanimlanir. Harmonik bilesenlerin en basit bicimde ortaya konmasin
saglayan bu faktor
Tepe Faktorii = Tepe Deger / Temel Bilesenin Efektif Degeri

esitligi ile hesaplanir. Siniizoidal bir dalga i¢in bu deger, V2 dir.
2.6. Telefon Etkilesim Faktorii (TEF)

Elektrik enerji sistemindeki harmonik akim ve gerilimlerinden kaynaklanan telefon
giirliltii  degerinin belirlenmesine yarayan bir biiyiikliktir. TEF degeri, telefon
sisteminin ve insan kulaginin degisik frekanslardaki giiriiltiiye olan duyarliligina dayal

olarak ayarlanir. Bu biiytikliik gerilim i¢in

> W)
TEF, =Y~=' 2.16
v v, (2.16)

ve akim i¢in

10



> (wd,)
TEF, =V (2.17)
I,

seklinde bulunur. Burada w,, n’inci mertebeden harmonik frekansi igin isitsel ve

endiiktif kuplaj etkisini yapilan hesaba katan bir katsayidir.

2.7. Transformator K-Faktorii

Transformatorlerin lineer olmayan yiikleri beslemesi sonucu transformator
tizerinden akan ylik akimi, harmonik bilesenleri igerir. Standart transformatodrlerin
harmonik akimlarina bagli olarak nominal gerilim ve akim degerlerinde meydana gelen
diisiislerin belirlenmesinde kullanilan bir biyiikliiktiir. Bu deger anma giicii 500
kVA’nin altinda olan transformatoérler ic¢in tanmimlanmistir. Diger bir deyisle,
transformatér K-faktéri, harmonik akimlar mevcut oldugu zaman standart
transformatdrlerin  yiikklenme kapasitesindeki azalma miktarlarini hesaplamak igin
kullanilan bir kavramdir.

Nonlineer yiikleri besleyen bir transformator i¢in K-Faktori

) I 2
Kzz;[n]—l] (2.18)
olarak tanimlanir. Transformatoriin efektif akimina gére normlastirildiginda, K-Faktorii

. g(n.l,,)z ) g(n.[n)z i("%T 3 (n I 11 )2

_ — n=l — n=l 2.19
i P r ( I )2 1+ THD; 219
n=1 ! /]l

seklini alir. Burada I efektif akimi, I, n. harmonik bilesen akimini belirtmektedir.

2.8. Distorsiyon Gii¢ Faktorii

Harmonikler iceren gerilim ve akimin efektif degerleri

2
V=V, 1+ THD, (2.20)
100
2
=1 [1+ THD, 2.21)
100

11



olarak ifade edilebilir. Aym sekilde toplam gii¢ faktorii, gerilim ve akimin toplam

harmonik distorsiyonu degerleriyle

P

2 2
v IJ{THDVJ 1+[THDIJ
100 100

olarak ifade edilir. Bu esitlik ayn1 zamanda

pf;oplam =

pftoplam = COS(e 1 ‘8 1 )pfdist.

(2.22)

(2.23)

ifadesi ile de verilebilir. Burada ilk terim ( cos(0;-0;) ), kayma gii¢ faktort, ikinci terim

(pfaist.) distorsiyon gii¢ faktorii olarak bilinir. Kayma gii¢ faktorii 1’den biiyiik olamaz.

Bu sebeple
pftoplam < pfdist.

(2.24)

olacaktir. Yiiksek akim distorsiyonlu tek faz nonlineer yiikler i¢in, toplam gii¢ faktorii

daha da diismektedir. Rezonansa neden olma olasiligindan o6tiirii bu gibi yiikler i¢in gii¢

faktorii diizeltici elemanlar kullanilmalidir. Distorsiyon gii¢ faktoriinii iyilestirmenin bir

baska yolu da nonlineer yiikler tarafindan iiretilen harmonikleri yok etmek i¢in pasif ve

aktif filtreler kullanmaktir.
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3. HARMONIK URETEN ELEMANLARIN TANIMLANMASI

Arizasiz bir isletmede harmonikler c¢esitli nedenlerle ortaya ¢ikarlar. Bunlarin
basinda lineer olmayan manyetik ve elektrik devreleri gelir. Jenerator, transformatér ve
bobin gibi demir ¢ekirdek iceren cihazlarda asir1 aki yogunlugundan dolayr doymanin
meydana gelmesi, demir ¢ekirdegin lineer olmayan manyetik devreye donlismesi
anlamina gelir. Ark firinlarinda oldugu gibi normal isletme geregi bir arkin olugmasi
veya yariiletken kullanilarak siniizoidal gerilimin seklinin degistirilmesi ise elektrik
devrelerinin nonlineer calismasina ornek verilebilir. Eger lineer olmayan devre
jeneratoriin manyetik devresi ise jeneratoriin irettigi gerilim siniizoidal olmamasi
nedeniyle harmonikli olacaktir. Eger lineer olmayan devre transformatdre ait ise
sekonder tarafina baglanan kullanicinin gerilimi de harmonikli olacaktir. Eger
kullanicinin manyetik ya da elektrik devresi lineer fakat bu kullaniciy1 besleyen gerilim
siniizoidal degil ise, bu kullanicinin ¢ektigi akim da harmonikli olacaktir. Kullaniciy1
besleyen gerilim sinlizoidal ve kullanic1 yiikiiniin karakteristigi lineer degilse,
kullanicinin sebekeden c¢ektigi akim harmonikli olacaktir. Bilgisayar modellemesi
yapilirken bdyle bir yiike ait harmonikli akimin i¢ empedansi ¢ok biiyiik olan bir akim
kaynaginda iiretildigi kabul edilir. Sonug¢ olarak harmonik, jeneratérde oldugu gibi ya
kaynak tarafindaki harmonikli gerilim etkisinden ya da kullanicinin, 6rnegin yariiletken
devre igeren, lineer olmayan bir devreye sahip olmasindan dolayr meydana gelir

[11,12].

3.1. Harmonik Kaynaklar

Yukarida da belirtildigi gibi gerilim ve akimin siniis dalga seklinden sapmasina
neden olan harmonik bilesenleri, akim-gerilim karakteristigi diizglin olmayan ve
harmonik kaynagi olarak adlandirilan elemanlar tarafindan iretilmektedir. Bir giic
sisteminin harmonik bilesenlerinin ortaya konmasi ve daha temel tanimlama
yapilabilmesi i¢in sistemdeki harmonik kaynaklar;

1- Kiigiik giiclii nonlineer elemanlar

2- Biiyiik giiclii, karakteristigi stirekli degisen nonlineer yiikler

3- lletim sistemlerindeki biiyiik giiclii gii¢ elektronigi elemanlar1
olarak ili¢ grupta incelenebilir. Birinci gruptaki harmonik kaynaklarinin ¢ogu algak
gerilim  cihazlarmin  (TV, bilgisayar vb.) besleme kaynaklarinda bulunan

dogrultuculardir. Gigleri diisiik olmasina ragmen sistemde fazla sayida bulunmalari
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harmonik etkilerini 6nemli Olgiide arttirmaktadir. Ikinci gruptaki harmonik
kaynaklarmin en 6nemlilerinden biri filtre sistemiyle donatilmamus, yiiksek giiclii ark
firinlaridir. Bu elemanlarin empedanslar1 zamana gore rasgele degisim gosterdiginden
sisteme gonderdikleri harmonik akimlar1 diizensizdir. Ugiincii grupta ise yiiksek giiclii
dontstiiriiciiler 6ne ¢ikmaktadir. Doniistiiriiciiniin  caligmas1 sirasinda ortaya c¢ikan
harmonik bilesenler enerji sistemine olumsuz etki yapmaktadir. Harmonik meydana
getiren elemanlar genel olarak ; doniistiiriiciiler, jeneratorler, yari iletken elemanlarin
kullanildig1 cihazlar, jeneratorler, motorlar, senkron makinelerin uyarilmas: ig¢in
kullanilan diyot ve tristorlii doniistiiriicliler, transformatorler, gaz bosalmali aydinlatma
elemanlari, bilgisayarlar, elektronik balastlar, kesintisiz gli¢ kaynaklari, anahtarlamali
giic kaynaklari, kaynak makineleri, kontrol devreleri, frekans doniistiiriiciiler, statik
kompanzatorler, ark firinlari, yiiksek gerilimli enerji iletim sistemleri ve elektrik ulagim
sistemleri olarak verilebilir [8, 13,14].

Yukarida siralanan kaynaklardan bazilar1 agsagida incelenmistir.
3.1.1. Bilgisayarlar

Bilgisayar sistemleri hassas yiiklerdir. Ancak yalmizca bozucu etkilerden
etkilenmekle kalmayip ayni zamanda birer etki kaynagidir. Sahip olduklar1 nonlineer
karakteristikler —nedeniyle giic sistemlerinde  gerilim  diigiimlerine neden

olabilmektedirler.

3.1.2. Statik kompanzatorler

Reaktif giic kontrolii i¢in kullanilan statik VAR kompanzatorleri, igerdikleri
nonlineer elemanlar nedeniyle lineer olmayan u¢ karakteristiklerine sahiptirler. Bu
nedenle de bagh olduklar1 gii¢ sisteminde nonsiniizoidal biiyiikliikler olustururlar. Bu
nonsiniizoidal biiyiikliiklerin i¢erdikleri harmoniklerden herhangi biri sistemi rezonansa

sokabilir.

3.1.3. Ark firinlan

Giigleri MW seviyesinde olan ve elektrik ark olusumu esasina dayali olan ark
firinlari, elektrik arkinin akim-gerilim karakteristiginin lineer olmamasi nedeniyle
harmonik tiretirler. Ark olaymin baslamasiyla ark gerilimi azalirken ark akimu artar.

Bu anda ark olayinda negatif diren¢ etkisi goriiniir. Ark firinlarinin empedansinin

dengesiz olmasi, sisteme gonderilen harmoniklerin akimlarinin da dengesiz olmasina
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neden olur. Harmoniklerin rasgele degisim gostermesi ark firinlarinin modellenmesini
zorlagtirmaktadir. Bu konuda yapilan deneysel calismalarda tipik bir ark firininda
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 seviyesindeki
akim harmoniklerinin temel bilesen akiminin yaklasik %?2’si ile %4’ii arasinda, 6,7,8,9
ve 10 seviyesindeki harmoniklerin ise temel bilesen akiminin yaklasik %0.4°1 ile

%1.3’1i arasinda dagilim gosterdigi tespit edilmigtir.

3.1.4. Jeneratorler

En dogal harmonik iireticileridir. Senkron jeneratorlerin harmonik iiretme 6zelligi
cikik kutbun alan seklinden, manyetik direncin oluklara bagli olmasindan, ana devrenin
doyuma ulasmasindan ve kacak akimlar ile sik araliklarla ve simetrik olmayan
bosluklarla yerlestirilen soniim sargilarindan kaynaklanmaktadir. Dénen makineler,
makine hizinin ve endiivi oluk sayisinin fonksiyonu olan harmonikleri {iretir. Bunu
onlemek icin oluk sekli, sarg1 yapisi, uyarma sargist ve kutuplar gibi kisimlarda uygun
yapisal tedbirler alinarak gerilim egrisinin siniizoidal olmasi saglanir. Jenerator giicliniin
1000 kVA’dan kiiciik olmast durumunda senkron jeneratorlerin olusturdugu
harmonikler dikkate alinmazlar. Jenerator baglanti sekilleri de harmonik frekansinda
belirleyici 6zellik tasirlar. Eger jenerator sargilart iicgen bagl ise, bu sargilarda 3’iin
katlar1 frekansli bir sirkiilasyon akimi geger. Bu akim yiike bagli olmayip sargilarda
bliyiik kayiplara neden olur.

Eger statorun sargisi yildiz baglanmissa, 3 ve 3’iin kat1 frekansli harmonikler sadece
faz gerilimlerinde bulunurlar. Fazlar aras1 gerilimlerde ise bulunmazlar. Eger yildiz
bagli jeneratore ii¢ fazli dengeli bir tiiketici baglanirsa ve yildiz noktasi jeneratdriin
yildiz noktasina baglanmazsa, 3 ve 3’ilin kati harmonikli akimlar ge¢cmezler. Yildiz
noktas1 nétre bagh bir yiikte ise, faz iletkenlerinden 3 ve 3’iin kat1 harmonikli akimlar
gegmezler. Yildiz noktasi nétre bagli bir ylikte ise, faz iletkenlerinden 3 ve 3’lin kati
frekanslt Ip akimi, notr iizerinden de bunlarin toplami olan 3.I, degerinde bir akim
gecer. Bu akimlar, ayni sekilde 3 ve 3’iin katlarina esit frekanslt bir gerilim diistimii
meydana getirirler.

Bu sebeplerden dolayi, jenerator sargilarinin yildiz baglanmasi ve yildiz noktasinin
yalitilmasi tercih edilir. Jeneratorlerin sebep oldugu 3 ve 3’iin kati harmonik akimlari,

jeneratorde liggen baglama kullanilmak suretiyle bloke edilir.
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3.1.5. Doniistiiriiciiler

Enerji sistemlerindeki baslica harmonik kaynaklaridir. Ug fazli doniistiiriiciiler,
dontistiiriicii transformatoriiniin primer tarafindan, sebekeden c¢ekilen AC akimin dalga
seklinin icerdigi darbe sayisi ile taninir.

Genel olarak doniistiiriiciilerin iirettikleri harmonik bilesenler n=k.pt1 ile ifade
edilir. Burada  k = 1,2,3,... olmak iizere tamsayilari, p = 6,12,... olmak {izere darbe
sayisin1  belirtmektedir. Darbe sayisi arttikga diisiik harmonik bilesenlerin ortaya
¢ikmasi onlenmektedir.

Transformatoriin - yi1ldiz/yildiz  bagli olmasi halinde dengeli olarak calisan

doniistlirticiiniin bir fazina ait hat akiminin ani degeri
i(ot)= & 4| cosawt —lcos Swt +lcos Tt —icosl lowt +icosl3a)t—icosl7a)t +..| B.1)
T 5 7 11 13 17

olarak ifade edilebilir. Burada I4, dogrultucu tarafindaki akimi ifade etmektedir.
Transformatoriin yildiz/liggen bagli olmas1 halinde ise doniistiiriiclinlin bir fazina ait hat

akiminin ani degeri
i(ot)= & 4| cosawt +10055a)t —lcos Tt —icosl lot +icosl3a)t+icosl7a)t -..| (B2
T 5 7 11 13 17

olarak ifade edilir. Goriildiigii gibi 6 darbeli doniistiriiciide 5.,7.,11.,13.,17.,19.,...
harmonik bilesenleri ortaya ¢ikmaktadir. Harmonik seviyesi arttikga her bir harmonik
bilesenin genligi azalmaktadir. Ayn1 zamanda yildiz/iggen bagli durumda 5., 7., 17,
19., ... seviyesindeki harmonikler, yildiz/yildiz bagli transformatorlic doniistiiriiciiniin

irettigi harmoniklerin ters isaretlisi olmaktadir.

3.1.6. Transformatorler

Enerji sistemlerinin en Onemli elemanlarindan olan transformatorler de
harmoniklere neden olurlar. Transformatorlerin harmonik iiretme o6zelligi, demir
cekirdegin miknatislanma karakteristiginin lineer olmamasindan, yani transformatdriin
doymasindan kaynaklanmaktadir. Devresinde demir g¢ekirdek bulunan elemanlarda
akim-gerilim iligkisi lineer degildir. Bunun nedeni demir ¢ekirdekte doymanin meydana
gelmesidir. Transformator baglantilari, farkli harmoniklerin gerileyen veya ilerleyen
yondeki faz sirasina neden olmasi veya bazilarmi elimine etmesi ile akim dalgasinin
seklini etkileyebilir. Cizelge 3.1’de harmonik derecesine gore dizi tipleri verilmistir. Bu

dizi tipleri donen makinelerde meydana gelen momentin yoniinii etkilemektedir.
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Cizelge 3.1. Harmonik dereceleri ve bunlarin dizi tipleri [8].

Harmonik Derecesi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Dizi Tipi ® 60 ®H 6 0H6 0O & 6 O

Jenerator, hat ve transformatérden meydana gelen bir gii¢ sistemlerinde harmonik
akimlari; jeneratdr reaktansi, transformatdriin primer reaktanst ve hattin reaktansi
tizerinden gegerek harmonikli gerilim diisimii meydana getirir. Jeneratorde siniis
seklinde gerilim tretildigi halde ¢ikis uclarindaki gerilimin dalga sekli bozulabilir.
Miknatislanma akimindaki harmoniklerin sebekeye gecip ge¢memesi transformator
baglant1 grubuna, primerin yildiz bagli olmasi halinde yildiz noktasinin sebekenin
notriine bagh olup olmamasma ve transformatdrdeki manyetik devrenin geometrik
yapisina baglidir. Transformatoriin yildiz noktasinin topraklanmasi halinde 3 ve 3’lin
kat1 harmonik bilesenlerinin disindaki diger harmonik bilesenler, aralarindaki 120%1ik
faz farki nedeniyle yildiz noktasinda toplanarak sifir edecektir. Bu durumda her bir faz
sargisinda endiiktif gerilim siniis seklindedir. Aki siniizoidal ve miknatislanma akimi
nonsiniizoidal olacaktir. Primerin yildiz noktas1 topraklanmamis olan transformatoérlerde
ise 3 ve 3’lin kat1 harmonikler sebekeye gecemez, 5., 7., 11., 13. harmonik akimlarinin
toplami, y1ldiz noktasinda sifir olur. Primeri iicgen bagli transformatorlerde siniizoidal
beslenen her sargi bagimsiz gibidir. Faz sargilarindaki miknatislanma akimlarinda 3
ve 3’lin kat1 harmonikler meydana gelir. Bu harmonikler ilicgen sargidan disari
cikamazlar. Bu yiizden miknatislanma akimi i¢in sebekeden 3 ve 3’lin kat1 harmonikler
cekilmez. Fakat 1., 5., 7., ... harmonikler cekilir. Manyetik aki 3 ve 3’iin kati
harmonikleri icermez. Sonug olarak;

e Transformatorler primeri ve sekonderi nasil baglanirsa baglansin, primer ve
sekonderin yildiz noktasi notre baglansin veya baglanmasin, ¢ekirdek tipi nasil
olursa olsun sebekelerden 1, 5, 7, 11, 13 harmoniklerini daima ¢ekerler

e Sebekelerde 3 ve 3’lUn kati harmonikleri oOnlemek i¢in primer yildiz
topraklanmaz veya sargilardan biri liggen baglanir.

e Nonlineer yiik dengesiz ise transformator baglantisi ne olursa olsun 3 ve 3’iin

kat1 harmonik akimlar1 dengesizlik nedeniyle sebekeye gecer.
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4. HARMONIKLiI BiR SISTEMDE AKIM VE GERILIM KALITESINiN
BELIiRLENMESi ve HARMONIKLERIN MEYDANA GETIiRDiGi ETKILER

Dogru akim ile calisan elektrikli cihazlarin besleme devresine alternatif akim
bileseninin ulagmas1 istenmez. Ayni1 sekilde 50 Hz ile ¢alisan cihazlara 50 Hz disindaki
frekanslarda bir gerilimin ulagsmasi da istenen bir durum degildir. Tiiketicilerin
kullandig1 cihazlar1 besleyen gerilimin kalitesi cihazin verimini ve cihaz Omriinii
dogrudan etkiler.

Giig sistemlerindeki elemanlarin harmonik domenindeki modellerine

e harmonik {ireten yiiklerin lineer yiiklere ve gii¢ sistemlerine etkisini tahmin

edilmesi,

e rezonans frekansindaki akim ve gerilim degerlerinin hesaplanmasi,

e giic¢ sistemindeki elemanlara ait harmonik indislerini hesaplanmasi,

e gili¢c akis1 hesaplamalarinda kullanilmast,

o reaktif giic kompanzasyonu kapasitesi ve harmonik filtrelerinin biiyiikliiklerinin

belirlenmesi
gibi islemleri yapmak i¢in ihtiyag duyulur. Harmonik problemlerinin en aza
indirilebilmesi, gii¢ sistemlerinin kesintisiz ve giivenli ¢alismalar1 i¢cin harmonik {iireten
yiiklerin dogru sekilde modellenmesi biiylik 6nem tagir [11, 12, 15].

Bu sebeple elektrikli cihazlarin besleme gerilimleri ile ilgili standartlar gelistirilmis,
bu standartlar i¢in bir takim biiyiikliikler tanimlanmistir. Eger cihaz dogru gerilim ile

besleniyorsa, tanimlanan biiylikliiklerden bir tanesi “A dalgalilik katsayisi”dir. Bu

katsay1
’VZ _V2 2
A="t—"1 = V—2—1 (4.1)
" Vs

olup gerilim dalga seklinin diizgiin gerilimden olan uzakligin1 gosteren bir dlctidiir.

Burada kullanilan V degeri

V=4V Vit AV (4.2)

dir.
Dogru gerilim ile beslenen cihazlar i¢in besleme geriliminin kalitesini dlgen diger

bir katsay1 “sekil katsayisr”dir. Bu katsay1

F -7 (4.3)
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esitligi ile verilir. F degeri kiigiildiik¢e gerilim kalitesi artar.

Alternatif gerilim ile beslenen cihazlar i¢in besleme gerilimi kalitesi “distorsiyon
(bozulma) faktorii” ile 6lgiiliir.
Bozulma faktorii
DF = —“Vle_Vlz (4.4)
olup harmonik igeren alternatif gerilim i¢inde ana harmonik (birinci harmonik) disinda
kalan harmoniklerin ana harmonige olan oranini 6lgen bir biiyiikliiktiir. Eger besleme

gerilimi dogru bilesen igermiyorsa ( Vo = 0 durumu ) bu durumda ifade

DF =

NG :\/Vf+V32+...+Vnz @.5)

4 "
olarak da yazilabilir.

Gli¢ sistemlerinin harmonik domeninde analizleri i¢in yaygin sekilde kullanilan
modelleme ve ¢oziim algoritmasina gore degisen bircok metot bulunmaktadir. Bu analiz
metotlariin en Onemlilerinden biri “Frekans Tarama” metodudur. Diger analiz
metotlariyla karsilastirildiginda daha az veri gerektirmesi frekans tarama metodunu
kolayca uygulanabilir hale getirmistir. Bu metodun dezavantaji ise ancak tipik harmonik
karakteristigine sahip yiiklere uygulanabilir olmasidir. Frekans tarama metodu,
harmonik iireten yiikiin 6zelligine gore iki farkli bigimde kullanilmaktadir.

Bunlardan biri, harmonikli yiikiin bulundugu diiglime akim kaynag1 baglanip sistemdeki
harmonik gerilimlerinin

[ 17]=14] (4.6)
ifadesinden hesaplanmasidir. Bu denklemde Y}, ; h. harmonige ait admittans matrisi, Vj ;
diiglim gerilimler matrisi ve I, ; akim kaynaklar1 vektoriidiir.

“Gerilim Transfer Fonksiyonu” olarak da adlandirilan ikinci tip frekans tarama
metodunda ise harmonik iireten yilikiin bulundugu diigime gerilim kaynagi baglanip
(4.6) denklemi her harmonik i¢in ¢oziiliir. Bu tip analiz genelde, her barada meydana
gelen harmonik gerilimlerinin etkilerinin arastirilmasinda kullanilir. Frekans tarama
metodu, harmonik iireten cihazlarin tam olarak yiiklenmedigi veya asir1 yiiklendigi
durumlarda, dengesizlik durumlarinda, tipik olmayan harmonik spektrumuna sahip

yuklerin bulundugu gii¢ sistemlerinde yeterli degildir [8].
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Bunlarla birlikte bu metotta, harmonik {ireten yiikiin gerilim bagimlilig1 6zelligi de
dikkate alinmamaktadir. Harmonik {iireten yiiklerin gerilim bagimliliginin hesap
edilmesi gerekliligi, “Harmonik Iterasyon” metodunu ortaya ¢ikarmustir.

Bu metotta, harmonik iireten cihazlar kaynak gerilimine bagimli akim kaynagi
olarak
1, =FWV.,V,,...V,,c) ; h=1L..h (4.7)
biciminde, ¢ kontrol degiskenine ve gerilim harmoniklerine bagli olarak
modellenmektedir. Buna gore, tahmin edilen kaynak gerilimi i¢in (4.7) denklemi bir kez
¢Oziiliir.

Daha sonra harmonik akim kaynaginin spektrumu yeterli dogruluga ulasana kadar
(4.6) ve (4.7) denklemleri iteratif olarak ¢oOziiliir. Harmonik iterasyon metodu
kullanilirken rezonans durumlarinda iraksama problemi ortaya ¢ikabilir.

Diger bir iteratif metotta ise gerilim bagimli harmonik iireten cihazlar, Newton tipi
algoritma araciligiyla (4.6) ve (4.7) denklemleri eszamanli olarak c¢oziilerek analiz
edilir.

Bu metodun en 6nemli zorlugu bir¢ok harmonik {ireten cihaz i¢in tiirevi alinabilir
kapal1 form ifadeler gerektirmesidir.

Son zamanlarda, sistemdeki olast degisimlerde daha dogru sonuglarin elde
edilebildigi “Norton Model” kullanilarak harmonik analizleri gergeklestirilmektedir. Bu
metotta harmonik tireten yiikler Norton akim kaynagi ve bu kaynaga paralel bagh
norton empedansindan olusan bir esdeger devre biciminde modellenmistir [16].

Harmoniksiz akim ve gerilimlerin bulundugu bir elektrik enerji sistemi, sabit genlik
ve frekansa sahip gerilim kaynaklar1 tarafindan beslenen ve pasif elemanlardan
meydana gelen lineer bir sistemdir. Gii¢ elektronigi ve nonlineer elemanlarin yaygin
kullanilmasi, giic sistemlerine dahil edilen harmonik akimlarinda artisa neden
olmaktadir. Elektrik gii¢c sistemlerinde harmoniklerden dolay1 gerilim ve akim dalga
sekillerinin bozulmasi ¢ok ¢esitli problemlere yol acar. Gerilim diislimiiniin artmasi, giig
iiretiminde ve iletiminde verimin diismesi, sistem elemanlarinda ve yiiklerde ek
kayiplarin olusmasi, jenerator ve sebeke geriliminin dalga seklinin bozulmasi,
kompanzasyon tesislerinin harmonik frekanslarinda diisiik kapasitif reaktans
gostermeleri nedeniyle asir1 yiiklenip zarar gormeleri, kesintisiz gilic kaynaklarinin
veriminin diismesi, koruma sistemlerinin hatal1 c¢alismasi, yaliim malzemesi

delinmeleri, mikroislemcilerin hatali ¢alismalari, ses ve goriintii araclarinin parazitli
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calismasi, elektrikli cihazlarim Omriiniin kisalmasi, basta motor olmak tizere diger
cihazlarda ek giiriiltiilere neden olmasi sayilabilecek bazi problemlerdir. Harmoniklerin
etkisi, bosta ¢alismada ve diisiik yiiklerde, sebekelerin tam yiliklenmesi haline gére daha
biiyiiktiir.

Gili¢ sistemlerinde olusan harmonikler, motorlar, jeneratorler, kondansatorler,
transformatdrler ve enerji iletim hatlarinda ilave kayiplara yol acarlar. Bazi durumlarda
da harmonikler, gii¢ sistemi elemanlarinin zarar gérmesine veya devre dis1 kalmalarina
neden olabilir. Harmoniklerin bazi sistem elemanlarina olan etkileri asagida

incelenmistir.

4.1. Transformatorler iizerindeki etkileri

Harmonikler, transformatorlerdeki 1sinmay1 ve kayiplari arttiran dnemli bir etkendir.

Akim harmonikleri kagak aki kayiplarinda ve bakir kayiplarinda artisa neden
olmaktadir. Gerilim harmonikleri, demir kayiplarinda artiglara ve yalitim
zorlanmalarma neden olmaktadir. Bu kayip artislar1 sonucunda transformatdrde ek
1sinma meydana gelecektir. Ayrica harmonik bilesenler transformatér endiiktans: ile
transformatére bagli bir yiikiin veya devre elemaninin arasinda rezonans meydana
getirebilmektedir. Harmonik gerilim ve akimlarinin neden oldugu transformator
kayiplart frekansla iligkilidir. Frekansin artmasiyla kayiplar da artmaktadir. Harmonik
bilesenlerin seviyesi arttikca frekans degeri biiylidiigiinden yiiksek seviyeli harmonik
bilesenler, diislik seviyeli harmonik bilesenlerden daha etkili olmaktadir.
Transformatdr kayiplar yiiklii ve yiiksiiz kayiplar olarak ayrilabilir. Yiiklii kayiplar I’'R
kayiplar1 ile kagak aki kayiplar1 olarak ayrilabilir. Kagak aki kayiplari siniizoidal
olmayan akim dalga sekli etkisi nedeniyle ek 1sinmalara sebep olur. 'R kayiplar ise
1sinma nedeniyle meydana gelmektedir. Bunun nedeni direngte olusan artmadir. Ayrica
harmonikler sargilardaki niive ve baglant1 noktalarindaki manyetik akidan dolay1 olusan
kagak kayiplarin da artmasina neden olurlar.

Genel olarak agiklanacak olursa, manyetik ¢ekirdekli bir elemanda olusacak demir
kayiplari, bu elemana uygulanacak gerilim sekli ile ilgilidir. Manyetik ¢ekirdekli bir

elemana uygulanan harmonikli gerilimin N tane harmonik bilesen igermesi durumunda

ani deger
w(6)=2 v, (1) (4.8)

ve efektif deger
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R
V= [Z ij (4.9)

olmak iizere bu elemanda olusacak demir kayiplar
N

P,=K V=K >V (4.10)
n=1

ile ifade edilir. Burada K,,, makinenin yapisiyla ilgili bir sabittir.

Benzer sekilde

B .=V 1V (n=2,3,.....N) (4.11)

seklinde n. harmonik i¢in tanimlanan gerilim harmonigi ifadesi kullanilarak
N

P, =KV} [1 +> ﬂjj =P, +P, (4.12)
n=2

seklinde yazilabilir. Goriilecegi gibi sinilizoidal gerilimin meydana getirdigi demir

kaybina ilave olarak gerilim harmoniklerine bagli kayiplar s6z konusu olmaktadir.

4.2. Motorlar ve jeneratorler iizerindeki etkileri

Harmonik gerilim ve akimlarinin en biiyiik etkisi, harmonik frekansindaki demir ve
bakir kayiplarinin artigi ile doner makinelerin 1sisinin artmasidir. Bu yiizden harmonik
bilesenler, doner makinelerin verimi ile momentinin diigmesine ve siniizoidal beslemeli
bir motora gore daha giriiltiilii calismalarina neden olur. Motor ve jenerator gibi
elektrik makinelerinde rotorun asirt 1sinmasi, harmoniklerden kaynaklanan gerilim
distorsiyonlarinin neden oldugu baslica sorunlardan biridir. Her bir harmonik gerilimi
(5., 7., 11., ...) makinenin statorunda bir harmonik akim indiikleyecek ve stator
sargilarinda ilave 1s1 meydana getireceklerdir. Boylece temel akim bileseninin neden
oldugu 1s1 seviyesine gelecek ilavelerle makinenin 1sis1 yiikselecektir. Harmonikler
sebebiyle motor sicakliginin artmast motor dmriinii kisaltmakta, bu durumdan en fazla

bir fazli motorlar etkilenmektedir.

4.3. iletkenler iizerindeki etkileri

Harmonik akimlar, iletkenlerde i1sinmanin dolayisiyla kayiplarin artmasina neden
olurlar. Harmonik akimlari iletkenlerde 1sinmaya iki sekilde neden olurlar. Bunlardan
birincisi  “skin-effect” olarak bilinen akimin, iletkenin dis yiizeyine dogru

yogunlasmasiyla etkin direncin artmasi sonucu olusan ek artistir. Ikinci etki ise tek fazli
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Qw

yukleri besleyen 3 fazli 4 telli sistemlerin notr iletkenlerinin biiylik akimlarla

yiiklenmesi ile olusur. Sekil 4.1°de bdyle bir sistem gdsterilmistir.

H Nonlineer

Elemanlar

Ly Lvy Ly

3.1

<
Sekil 4.1. Notr hattinin 3. harmonik bilegenlerle yiiklenmesi.

Bazi nonlineer elemanlar biiylik degerde 3 ve 3’iin katlar1 harmonik bilesen
tiretirler. Temel frekanstaki dengeli 3 fazli akimlarin toplami sifir oldugundan nétr
iletkeninden akim ge¢memesine neden olurlar. Ancak 3 fazli sistemlerde iiglincii
seviyeden harmonikler nétr iletkeninde birbirlerinin zayiflatmaz tam tersine
giiglendirirler. Harmonik seviyesi i¢in fazlar arasinda n.120%lik faz farki oldugundan 3
ve 3’iin kati harmoniklerin her biri 360”lik faz farkina yani birbirine eklenmesine
neden olurlar. Bir omik direncte olusacak kayip gli¢, bu elemanlardan gecen akim ile
ilgilidir. Omik direnci R olan bir iletkenden gecen ve N tane harmonigi i¢eren bir

akimin ani degeri
N

i()=Y i), (4.13)
n=1

olmak tizere efektif degeri

N VA
1=[Z[jj (4.14)

olacaktir.

Bu durumda n. harmonik i¢in akim harmonigi orani
a :% (n=2.3,...,N) (4.15)

n
1

olarak tanimlanirsa ii¢ fazli sistemde olusacak omik kayiplar i¢in
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P =3>"RI; (4.16)

yazilabilir. Burada I, n. harmonik akimin efektif degeri, R, ise hattin n. harmonik
frekansindaki direncidir. Direncin frekansla artmasi ihmal edilirse kayip gii¢
N N
P, =3RI’ :3le(1+2afj=PKl [1+Za}f]=PK1 +P, (4.17)
n=2 n=2
formunda ifade edilebilir. Buna gore sinilizoidal akimin meydana getirdigi kayiplara

ilave olan kayiplarin, akim harmonigi arttik¢a daha etkin oldugu sdylenebilir.

4.4. Kondansatorler tizerindeki etkileri

Enerji sistemlerinde ¢ok Onemli elemanlardan olan kondansatdrler harmonik
bilesenlerinden oldukga etkilenirler. Harmoniklerden dolayr olusan olumsuzluklar
sistemlerde ilk olarak kondansatorlerde goriliirler. Baska bir deyisle, sistemlerde
harmonik bilesenlerin varligini ilk haber veren elemanlar kondansatorlerdir.

Kondansatorler harmonik {ireten elemanlar olmamakla beraber sistemde bulunan
harmonik seviyelerinin etkin bicimde artmasina neden olurlar. Yiiksek degerli harmonik
bilesenli veya harmoniklerle distorsiyona ugramis bir gerilim, kondansatorde asiri
gerilime ve bunun sonucunda da dielektrik malzemede zorlanmalara ve arizalara neden
olmaktadir. Harmonikler kondansatorlerde hem agir1 reaktif yliklenmeye, hem de
dielektrik kayiplardaki artis sonucu 1sitnmaya neden olurlar.

Harmonik distorsiyonunun mevcut oldugu durumda, gii¢ faktori diizelten
kondansatorlerin gerilimleri izin verilen degerlerin lstline ¢ikabilir. Elektrik enerji
sistemlerinde simetriden dolay1 tek dereceli harmonik bilesenler (n=3, 5, 7,...) bulunur.

Bu sekilde harmonik bilesenler i¢eren bir gerilimin efektif degeri

)}
V=[V12+V32+V52+...]A (4.18)
esitligi ile belirlenir.
Bir kondansatér grubunun reaktansi, artan frekans ile birlikte azalmaktadir. Bir
kondansatdriin n. harmonik i¢in akim degeri
I =2nfCV =naCV, (4.19)
ile belirlenir. Bu esitlikten goriilebilecegi gibi herhangi bir harmonigin akimdaki orani,

gerilimdeki oranindan biiylik olmaktadir.

Kondansatérden gecen harmonikli bir akimin efektif degeri
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N W W %
I= {Z 13} = {Z(na)CVn)z} (4.20)

n=1

ile bulunur. Bu esitlige gore tek dereceli harmonik bilesenler i¢in kondansator akimi
1
I=a({ﬁ2+9nz+2ﬂf+mlé (4.21)
olarak hesaplanabilir.
Bir al¢ak gerilim gii¢ sisteminin rezonans frekansina ait harmonik seviyesi

Os
= |== 4.22
"o (422

bagintisi ile hesaplanir. Burada Qg sistemin kondansator grubunun bulundugu noktadaki
kisa devre giiciinii, Qc ise kondansatorlerin toplam giiclinli gostermektedir.
Nominal olarak, Q reaktif giiciindeki bir kondansatore uygulanan bir harmonikli gerilim

durumunda reaktif gii¢
N

0. -0+ Z a)nCV,f (4.23)
n=2

ile bulunur.
Kullanilan kondansatoriin kayip giicliniin bulundugu ve esdeger devresinde paralel R
omik direncinin bulundugu kabul edilirse, kondansatoriin aktif giic kaybi

N
P, =Y C(tan )V, (4.24)

n=1

seklinde hesaplanir. Burada tano =R(%)C)ile gosterilen ifade kayip faktoriidiir.

oy, = 2nfn, n. harmonik i¢in agisal frekans, V, ise n. harmonik geriliminin efektif
degeridir.
Kondansatorler i¢in genel olarak su agiklamalar yapilabilir:

e Kondansatorler, bagli oldugu sistemde gerilim yiikselmesine neden
olacaklarindan yiiklerin az bulundugu bir zaman diliminde sistemdeki
transformatdrleri doyma bdlgesine sokarak harmonik bilesenlerin de artmasina
neden olacaklardir. Bu nedenle kondansatorler sisteme baglanmadan 6nce
harmonik analizleri yapilmali ve gerilim distorsiyonu belirlenmelidir.

e Harmonik bilesenler iceren gerilimler, kondansatoriin dielektrik malzemesinin
zorlanmasina ve dielektrik kayiplarin artmasina neden olmaktadir.

e Harmonik derecesi arttikga kondansatérde olumsuz etkiler artis gostermektedir.

Iki harmonik bilesenin temel bilesen igerisindeki yiizdesi ayni1 olsa bile biiyiik
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dereceli harmonik bilesenlerin kiiciik dereceli harmonik bilesenlere gore
olusturacagi asir1 akim degeri ve asir1 reaktif giic degeri daha fazla olacaktir.

e Harmonik bilesenler, kondansatdriin nominal sartlarin disindaki ¢alisma
degerlerine (akim, gerilim ve reaktif giic degerlerinin degismesine) neden

olmaktadir.

4.5. iletim sistemleri iizerindeki etkileri

Bir sebekedeki harmonik akimlarin akisi, iki temel etkiyi meydana getirmektedir.
Birincisi iletim hatti boyunca g¢esitli devre elemanlar1 iizerinde gerilim diigiimii

olusturmasidir. Akimin n. harmonik bileseninin olusturdugu gerilim diistimii

\Av,|=|1.].|Z, (4.25)
olarak ifade edilir. Harmonik akimlarin olusturdugu ikinci etki ise
B, =) IR, (4.26)

formiilii ile hesaplanan ek kayiplardir. Burada I, n. harmonik bilesen akimini, R, ise n.

harmonik frekansindaki iletim sistemi omik direncini gostermektedir.

4.6. Elektronik elemanlar iizerindeki etkileri

Gii¢ elektronigi elemanlarinin dogru calismasi, gerilimin sifir gecislerinin dogru
belirlenmesine baghdir. Bir sistemde olusacak harmonikler, gerilimin sifir gegislerinin
kaymasina veya bir noktadaki fazlar arasi gerilimin diger bir noktadaki fazlar arasi
gerilimden biiyiik olmasina neden olabilirler. Elektronik kontrol devrelerinin pek ¢ok
cesidi olusabilecek bu kayma nedeniyle yanls islev gorebilirler. Ornegin tristdr
kontrollii devrelerde, harmonik distorsiyon sonucu tristorlerin atesleme anlari

degisebilir.
4.7. Sigortalar iuizerindeki etkileri

Enerji hatlarinda meydana gelen harmonikler, devre kesiciler ve sigortalarin akim
kesme yeteneklerini etkilemektedir. Sigortalarin c¢alismasinda olusan aksakliklar
dogrudan elektro manyetik endiiksiyon bobini ile ilgilidir. A¢ma esnasinda olusacak
elektrik arki, bobin tarafindan olusturulan manyetik alan ile ark hiicrelerine siiriiliir.
Dolayisiyla bobin c¢alismasinda olusacak anormallikler arkin yeniden olusmasina ve

kesicinin yeniden kapanmasina neden olur. Ayrica harmonik elemanlar, devre kesiciler
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ve sigortalarda 1sinmay1 ve kayiplari arttirir. Boylece siirekli hal akim tasima kapasitesi
azalir ve izolasyon malzemelerinin 6mrii kisalir. Buna ek olarak akim geg¢islerinde
temel frekanstaki normal siniis dalgasina gore daha yiliksek bir degisim hizina yol

acabilmekte ve akim kesme islevi zorlagmaktadir.

4.8. Direnc ve reaktanslar iizerindeki etkileri

Harmonik bilesenlerin seviyesi arttik¢a frekans degeri de artmaktadir. Frekansin
artmast sonucu iletkende ‘skin-effect’ olugmakta, dolayisiyla iletkenin etkin kullanilan
kesiti azalmaktadir. Iletkenin siniizoidal akimdaki R; temel bilesen omik direng
degerine nonsinilizoidal akim akisi durumunda her bir harmonik bilesen i¢in R, direnci
eklenir. Bircok durumda harmonikler nedeniyle olusan ilave diren¢ ihmal edilmekle
beraber detayli analizlerde hesaba katilmalidir. Elektrik sebekelerinin ve elemanlarinin
modellenmesinde oldukc¢a genis yer tutan reaktanslar i¢in ise su yorumlar yapilabilir:

e Temel bilesendeki degeri X olan bir endiiktif reaktans, n. harmonikte

X, =n.X, degerinin alir.

e Benzer sekilde, temel harmonik bilesenindeki degeri X¢ olan bir kapasitif

reaktans ise n. harmonikte
D G
X, =— degerinin almaktadir.
-

4.9. Aydinlatma elemanlar iizerindeki etkileri

Harmonik bilesenli gerilimler, fluoresant lambalarda duyulabilecek giiriiltiilere ve
demir kayiplarmma neden olmaktadir. Akkor telli lambalarin kullanim Omiirleri ise
olduk¢a kisalmaktadir. Ornegin normal gerilimin %35 {istiinde bir gerilimde kullanilan

bir akkor lambanin dmri %50 oraninda azalmaktadir.

4.10. Olgii aletleri iizerindeki etkileri

Yiiksek mertebeli harmonik bilesenler sistemleri rezonansa soktuklarindan ol¢i
aletlerini olumsuz etkilemektedir. Harmonik bozulmanin neden oldugu faz dengesizligi
saya¢ gibi endiiksiyon disk aletlerinde hatali ¢calismaya neden olurlar. Akim ve gerilim
dalga sekillerinin degismis oldugu bir durumda endiiksiyon disk sayaclari %20
civarinda hatali calismaktadir. Ayn sekilde etkin deger l¢iimii i¢in kalibre edilmis olan
voltmetre ve ampermetreler harmoniklerin mevcut olmast durumunda hatali sonuglar

vermektedir.
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4.11. Giic faktorii iizerindeki etkileri

Aktif gii¢ P, goriiniir gii¢ S olmak iizere bir devredeki gii¢ faktori

GF =P/S (4.27)
ile ifade edilmektedir. Gii¢ faktorii diizeltilmesindeki amag, devreden ¢ekilen aktif
giicin devredeki elemanlarin yiiklenmesine esas olan goriiniir giic degerine
yaklagtirmaktir. Hatta birbirine esit olmasi durumunda gii¢ faktorii 1 degerini alacaktir.
Genel olarak harmonikli akim ve gerilimin devrede dolasmasi1 durumunda gii¢ faktorii,
harmoniksiz duruma gore degisecektir. Gii¢ faktorii degisiminde en c¢ok karsilasilan
durum siniizoidal bir sebekeye nonsiniizoidal bir eleman baglanmasi sonucu olusan
durumdur. Siniizoidal bir sebekeye nonsiniizoidal bir eleman baglanmasi durumunda
cekilecek harmonik akimlar sebebiyle gii¢ faktorii

GF = VM cosp = icos 0 (4.28)

N Bl
V{Z Ij}
n=1
olarak bulunur. Burada birinci ifade akimin bozulma faktorii, ikinci ifade ise kayma
faktorii olarak adlandirilir. Birinci terim daima 1’den kii¢lik oldugundan gii¢ faktorii
sinlizoidal durumdaki cosq degerinden daha diisiik bir deger alacaktir. Buradan da

anlagilacagi gibi sistemde mevcut bulunabilecek harmonik bilesenler gii¢ faktoriinde

diisiislere neden olacaktir.

4.12. Harmoniklerin Rezonans EtKkisi

Bir elektrik devresinde, endiiktif reaktans ve kapasitif reaktans degerlerinin esitligi
sonucu rezonans meydana gelir. Telsiz ve radyo gibi bazi cihazlarin ¢alismasi rezonans
olusmasi prensibine gore olmasina karsin enerji sisteminde rezonans olugmasi sistemde
asirt gerilim ve akim gibi bazi problemlere ve enerji akisinin kesilmesine neden
olabilmektedir. R,L,C elemanlarindan olugan bir devrede kaynak tarafindan saglanan
gerilim ve akim ayni fazda yani L ve C elemanlar1 olmasina ragmen sistem omik ytiklii
ise bu devredeki L ve C elemanlari rezonans halindedir.

Bu durum bir seri RLC devresinde olusuyorsa seri rezonans, paralel RLC devresinde
olusuyorsa paralel rezonans adini alir.

Seri rezonans durumunda devre empedansi diisiiktiir ve devreye diisiik genlikli bir
gerilim uygulansa bile devreden yiiksek genlikli rezonans akimlar1 akacaktir. Seri R,L,C

elemanlarindan meydana gelen devrede empedans ifadesi
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Z:R+ja)L+;:R+j(XL—XC) (4.29)
joC

seklindedir.

Kaynak gerilimine ait agisal frekans o olmak iizere eger devrede

1
oL =— 4.30
- (4.30)

ise
) 1

o0 =— 4.31
IC (4.31)

olur.
Rezonans meydana geldiginde

X, =X, > —nL (4.32)
r r ) C

r

buna gore rezonans frekansi

v X
= dic wovic J; (39

olur.

Seri R,L,C devresine harmonik igeren bir V, gerilimi uygulandiginda devreden
harmonikli bir akim gecer. Bu durumda devre her bir harmonik mertebesi i¢in ayr1 ayri

incelenir ve sonug siiper pozisyon yontemiyle elde edilir. Harmonikli durumda devre

elemanlar
R =R,+R (4.34)
X, =nX, (4.35)
X
X, =2¢ (4.36)
! n

olarak tanimlanir.
Harmonik bilesenlerin géz oniinde bulundurulmasi halinde temel frekansta esdeger

empedans
, , X
Z, =R +j(X, —X.)=R+j(nX,——) (4.37)
. y "

bi¢iminde ifade edilir.
Seri rezonans esnasinda derenin empedansi sadece direncten olusur. Seri rezonans
devresi bir harmonik bilesenin filtrelenmesinde kullanilir. Filtreler i¢in tanimlanan

kalite faktori
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0=+ (4.38)

dir.

Paralel rezonans durumunda devrede empedans cok biiyiiktir ve devreye diislik
genlikli bir akim uygulansa bile devre elemanlar1 uglarinda yiiksek genlikli, tehlikeli
rezonans gerilimleri meydana gelir.

Paralel R,L,C devresi i¢in devre empedanst

—JRX, X,

= . (4.39)
R(X,-X.)-jX, X,
olacaktir.
Rezonans durumunda X; =X olacagindan rezonans frekansi
1
(4.40)

fr:Zﬁ\/ﬁ

seklinde olacaktir. Paralel rezonans devresinin harmonikli gerilimle beslenmesi
durumunda devreden c¢esitli harmonikleri iceren bir akim gecer. Daha Onceden de

tanimlandig1 gibi herhangi bir n. harmonik seviyesi i¢in devre elemanlarinin degerleri

R =R +R (4.41)

X, =nX, (4.42)

x, =ZXc (4.43)
! n

seklinde olacaktir. Buna gore herhangi bir harmonik bilesendeki empedans ifadesi

Z _ _jRXLXC

R(nX, _ﬁ)_jXLXC
n

(4.44)

olur.
Paralel rezonans durumunda devre empedansi sadece direngten olusur. Bu durumda Q

kalite faktord,

R
0-— (4.45)

olur. Bu ifade, devrede kondansatdr iizerinden gegen akimdir.
Tek fazhi devrede kaynak gerilimi V, <0° olmasi durumunda kondansatoriin temel

frekanstaki akimai,
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O,
I, = 7C (4.46)

n

esitliginden reaktif gli¢c degeri kullanilarak bulunabilir. Kondansatoriin harmonik bilesen

akimi ise

V V.
I. = )C( -~ ]nXC (4.47)
B 2 ) q

ifadesine gore hesaplanabilir.

Bir sistemde rezonans olusmasi ariza ve hasarlara yol agabilir. Rezonans durumunda
L ve C elemanlarina ait gerilimler yiikselir ve bu elemanlardan asir1 akim geger. Devre
elemanlarinda 6zellikle kondansatorlerde izolasyon zorlanmalar ve dielektrik malzeme
delinmeleri meydana gelir. Harmonik gerilimler ylikselir ve buna bagli olarak
tiiketiciye verilen gerilimin dalga sekli ve dolayisiyla enerji kalitesi bozulur. Seri
rezonans sistemde nadir olusmasina karsin olusumu durumunda meydana gelecek
bliyiik akimlar anahtar ve kontaktorlerde asiri 1sinmaya neden olur. Benzer sekilde
paralel rezonans lineer olmayan yiiklerden dolay1 olusan harmonik akim degerlerinde
artisa neden olur. Kondansator uglarindaki gerilim asir1 yilikseldiginden bu eleman zarar
gorebilir. Yilksek harmonik frekanslar1 ile orantili olarak sebeke reaktansi da
bliyiidiiglinden biiyiik harmonikli gerilim diisiimleri meydana gelir. Bu da sebeke

geriliminin bozulmasina yol agar.
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5. SISTEMLERDE HARMONIKLERIN ENGELLENMESI

Harmonikler nedeniyle olusacak zararli etkilerin engellenmesi sadece tasarimda
almacak tedbirlerle miimkiin olmamaktadir. Harmonik akimlarin sebekeye ge¢mesini
onlemek icin ek devrelere ihtiya¢ vardir. Devreye yerlestirilen ve istenen harmonik
akiminin siiziilmesini saglayan bu devrelere “harmonik filtresi “ ad1 verilir. Harmonik
filtrelerin amaci bir yada daha fazla frekanstaki akim veya gerilimlerin yani
harmoniklerin etkisini azaltmaktir. Harmonik filtrelerinin gérevleri harmonik iireten bir
cithazdan beslenen yiikiin gerilim dalgasini diizeltmek, AC sisteme katilan istenmeyen
harmonik bilesenleri ©onlemek ve radyo frekans girisimlerini elemek seklinde
Ozetlenebilir [11, 15-17].

Islev bakimindan filtreler ikiye ayrilir;
e Filtrelerin kontrollii akim ya da gerilim kaynagina sahip oldugu “aktif” filtreler
e Filtre bilesenlerinin direng endiiktans ve kondansator gibi pasif elemanlardan

olusturuldugu “pasif” filtreler

5.1. Aktif Filtreler

Harmoniklerin ortadan kaldirilmast igin gelistirilmis elemanlardir. Bu filtreler ileri
glic elektronigi temellerine dayanir ve pasif filtrelerden ¢ok daha pahalidir. Aktif
filtreler birden fazla harmonik frekansi i¢in adreslenebilir ve enerji kalitesini etkileyen
problemleri ortadan kaldirabilir. Ayni zamanda en Onemli {stlinliikleri mevcut
dagitimda degisiklikler yapildiginda bile etkili harmonik kompanzasyonuna devam
edebilmeleridir.
Aktif filtrenin ¢aligma prensibi, nonlineer yiikiin ¢ekecegi temel bilesen disindaki
akimi karsilamaktir. Buna gore aktif filtreler yiik tarafindan ¢ekilen harmonikleri analiz
ederek harmonik bilesenleri uygun bir fazda yiike uygularlar. Nonlineer bir yiik
sebekeye baglandiginda I; sebeke akimini ¢eker. Bu akim temel bilesen yaninda
harmonik bilesenleri de icermektedir.
N

I =1+>1,=1+1I, (5.1)
n=2

seklinde harmonik bilesen akimlarini saglayan bir eleman olmasi durumunda sebekeden

sadece temel bilesen akimi gekilir.
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Aktif filtre akimi i¢in de
Ir=Iy (5:2)
yazilabilir. Buna gore aktif filtrelerin sebekeden harmonik akimlarin ¢ekilmemesine

neden olduklar1 sonucuna varilabilir. Sekil 5.1°de aktif filtre ile harmoniklerin

N

Nonlineer
Yik

giderilmesi gosterilmistir.

Sekil 5.1. Aktif filtre ile harmoniklerin giderilmesi [16].

Aktif filtreler devreye seri ve paralel olmak iizere iki sekilde baglanabilirler. Paralel
filtre, tesiste var olan pasif filtre ile kombine olarak calisabildiginden daha ¢ok
kullanilir. Sekil 5.2-a’da paralel bagh aktif filtre, Sekil 5.2-b’de ise seri bagh aktif filtre

gosterilmistir.

W

\ia

+

Nonlineer
Yk

=3

p.:

Kaynak \ W
e .

(3]

¥.

—\,
—\p
Paralel

Aktif

Fitre |l

—l
‘_lc

Sekil 5.2-a. Paralel bagh aktif filtre [18].
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Sekil 5.2-b. Seri bagl aktif filtre [18].

5.2. Pasif Filtreler

Pasif filtreler, kaynak ile alic1 arasina konulan ve temel frekans disindaki bilesenleri
yok eden seri bagl kondansator ve endiiktans bilesimidir. Bazi durumlarda omik direng
de ilave edilebilir. Pasif filtrelerde amag, yok edilmek istenen harmonik bilesen
frekansinda rezonansa gelecek L ve C degerlerini belirlemektir. Her bir harmonik
bilesen i¢in onu rezonansa getirecek ayri bir filtre kolu gereklidir. “Q” kalite faktoriine
gore filtreler yiiksek geciren veya diisiik gegiren filtreler olarak ayrilirlar. Sekil 5.3 de
endiiktif diisiik geciren filtre, Sekil 5.4’de de kapasitif yiliksek gegiren filtre

gosterilmistir.
C
L, !
1 2 1 || 2
4L I
3H 0.5 uF
Vi() 1V R élkg vi(n) 1y R.,Mélm
0 0 0 0

Sekil 5.3. Endiiktif diisiik geciren filtre [18]. Sekil 5.4. Kapasitif yliksek geciren filtre [18].

Yiiksek Q filtresi, diisiik harmonik frekanslarindan birine ayarlanir. Diistik Q filtresi
ise genis bir frekans araliginda diisiik bir empedansa sahiptir ve yliksek seviyeli
harmonikleri siizmek icin kullanildigindan yiiksek geciren filtre olarak da diisiiniiliir.

Sekil 5.5-a’da diisiik Q tipi filtre, Sekil 5.5-b’de ise yliksek Q tipi filtre gosterilmistir.
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Sekil 5.5-a. Diisiik Q tipi filtre [16]. Sekil 5.5-b.Yiiksek Q tipi filtre [16].

Q kalite faktorii

Q=X;/R
ile ifade edilir. Bu ifadede X kondansatér veya endiiktansin rezonans frekansindaki

(5.3)

reaktansini, R ise filtrenin direncini gosterir. Yiksek geciren soniimlii filtrelerde ise
ayar keskinligi ifadesi
Q=R/X;

seklindedir.
Harmoniklerin engellenmesi i¢in pasif filtreler olarak seri filtreler ve paralel filtreler

(5.4)

kullanilmaktadir.

5.2.1. Seri filtreler

Sekil 5.6’da bir devrede seri filtrenin kullanimi gosterilmistir.

Seri Pasif Filtre

NONLINEER
YUK

||||—

Sekil 5.6. Bir devrede seri filtrenin kullanimi [18].
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Seri filtreler, harmonik kaynagiyla sebeke arasina seri olarak baglanir ve harmonik
akisina yiiksek empedans gosterirler. Bu ylizden seri filtrelerin ayarlanmis oldugu
frekansta yiiksek empedans vardir.

Seri filtre belirli bir frekansa ayarlandig1 icin, sadece o frekans bilesenine yiiksek
empedans, temel frekansta diisiik empedans gosterirler. Seri filtrelerin en biiylik
dezavantajlar1 devreye seri olarak baglandiklarindan tam yiik akimini tagimak ve hat
gerilimine gore yalitilmak durumunda olmalaridir. Bununla birlikte rezonansa yol

acmamalar1 en bliylik avantajlaridir.

5.2.2. Paralel (sont) filtreler

Paralel filtrenin bir devreye baglanisi sekil 5.7 de gosterilmistir.

1 1
| |
1 |
| 1 .
I R R R R 1 NONLINEER
: 3 5 T g : YUK
| |
1 1
I 1 1
! L, Le Ly Ly ! =
| 1
1 |
1 1
1 1
I Caq Cs Cy Cog 1
1
v L 1 1 1
= = — — 1
) 5 7. 9.
1 |
1 1

Sekil 5.7. Bir devrede paralel filtrenin kullanimi [18].

Istenmeyen harmonik bilesen akimlar diisiik empedansl bir paralel yol yardimiyla
topraga aktarilarak sistemde dolagsmalar1 engellenebilir. Harmonik kaynagiyla sebeke
arasina paralel olarak baglanirlar. Bu tip filtrelerde amag, diigiik bir sont empedans
yoluyla istenmeyen harmonik akimlarinin filtre {izerinden geg¢mesinin saglanmasidir.
Ayrica temel frekansta reaktif gii¢ saglayarak giic faktorii diizeltiminde de kullanilirlar.
Tasarimlar1 kolaydir. Ancak paralel filtre bilesenleri mevcut sebeke empedanslariyla
birbirini etkileyerek rezonansa neden olurlar. Paralel filtrelere drnek olarak tek ayarl

filtreler, ¢ift ayarli filtreler ve sontiimlii filtreler verilebilir.
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5.2.2.1 Tek ayarh filtreler

Tek ayarli filtreler, seri RLC devresinden meydana gelmektedir. Yapisi sekil 5.8°de

gosterilmistir.

Bara Z (ohm)

;C z

Sekil 5.8. Tek ayarli filtre ve empedans degisimi [18].

=R

fo f(Hz)

Tek ayarh filtreler, diisik empedans veya kisa devre olusturarak ayarlanan
frekanstaki harmonik akiminin bastirilmasini saglarlar. Tek ayarl filtre i¢cin © agisal
frekansindaki filtre empedansi Z¢

1
Z, =R+ jl oL —— 5.5
! ][ a)Cj (5.5)

ifadesiyle hesaplanabilir.
5.2.2.2 Cift ayarh filtreler

Adindan da anlasilacagi gibi iki ayr1 frekansa ayarli olup ayarlandiklar1 bu
frekanslarda diisik empedans gostererek bu frekanstaki harmonik bilesenlerin
stiziilmesini saglarlar. En 6nemli 6zelligi temel frekansta giic kaybinin az olmasidir.
Ayrica endiiktanslarin sayisinin ayarlanmasi ile yiiksek gerilimlerde biitiin darbe
gerilimlerini denetim altina alirlar. Ornek bir ¢ift ayarli filtre ve filtrenin empedans

degisimi Sekil 5.9” da gosterilmistir.
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= Z (ohm)
L+
[

R Rz

L : i ,

f f(Hz)

iH

Sekil 5.9. Cift ayarl filtre ve ¢ift ayarl filtre ve empedans degisimi [18].

5.2.2.3 Soniimlii filtreler

Soniimlii filtreler, yiiksek dereceli (6rnegin 17 ve iizeri) harmonikleri filtrelemek
icin kullanilir. Bu nedenle yiiksek gegiren filtre olarak adlandirilirlar. Buna gore, bu
filtreler yiiksek frekansa kiiciik empedans, diisiik frekansa da yiliksek empedans

gosterirler. Sekil 5.10° da birinci, ikinci, tiglincii dereceden ve C tipi soniimlii filtreler

gosterilmistir.

Bara Bara Bara Bara

1
R
L R R
T :
= Cg
(a)

——
o ]

(d)

Sekil 5.10. Birinci, ikinci, ti¢lincii dereceden ve C tipi soniimlii filtreler .

Bu filtreler karsilastirildiginda, her filtrenin farkli 6zellikleri vardir. Ornegin birinci
dereceden soniimlii filtreler temel frekansta asir1 kayiplara sahiptirler ve bu sebeple
yaygin olarak kullanilmazlar. kinci dereceden filtreler iyi bir filtreleme performansi

saglamakla beraber temel frekans kayiplar1 gosterirler.
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Uciincii dereceden filtrelerin en temel ozelligi temel frekans kayiplarinin
olmamasidir. C tipi filtrenin performansi, ikinci ve ligiincii dereceden filtreler arasinda
olup temel frekans kayiplarinin azligi 6nemli bir avantajidir. Sekil 5.10-a’da yliksek
geciren soniimlii paralel pasif filtre i¢in frekans-empedans iligkisi gdsterilmistir. Benzer

sekilde, aktif ve pasif filtrelerin karsilastirilmasi Cizelge 4’te verilmistir.

i {Ezhmj

fo f (Hz)

Sekil 5.10-a. Yiiksek geciren sonlimlii paralel pasif filtre i¢in frekans-empedans iligkisi [18].

Cizelge 5.1. Aktif ve pasif filtrelerin karsilagtirilmasi.

KONU PASIF FILTRE AKTIF FILTRE
Harmonikli akimlarin Her harmonik frekansi i¢in | Ayn1 anda bir¢ok harmonik
kontrolii. bir filtre ister. akimi kontrol edilebilir.
Harmonik frekanslarinin Filtrenin etkinligi azalir. Etkilenmez.
degisiminin etkisi.
Empedans modifikasyonu Rezonans riski vardir. Etkilenmez.
etkisi.
Akim ytikselmesi riski. Asin yiiklenme ve bozulma Asirt yiiklenme riski
riski vardir. yoktur.
Sisteme yeni yiik ilave Filtrenin degistirilmesi Herhangi bir probleme yol
edilmesi. gerekebilir. acmaz.
Sistemdeki temel dalganin Degistirilmesi gerekir. Ayar ile uyum
frekans degisimi. miimkiindiir.
Boyutlar ve agirlik. Harmonik genligi ve Kiiciiktir.
derecesine gore degisken.
Maliyet. Ik maliyet ¢ok diisiik ama | Ilk maliyet cok yiiksek ama
bakim yiiksek. bakim diisiik.
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5.3. Harmoniklerin Matematiksel Analizi

Nonlineer elemanlar ile nonsiniizoidal kaynaklardan herhangi birisi veya bunlarin
ikisinin sistemde bulunmasiyla sistemdeki akim ve gerilim dalga seklinin bozuldugu
bilinmektedir. Bozulan bu dalga sekillerine Fourier Analizi olarak bilinen analiz
yontemi uygulanarak bu dalgalarin analizi yapilabilir.

Fransiz matematikg¢i J. Fourier, siniizoidal olmayan periyodik dalgalarin; genlik ve
frekanslar1 farkli bir¢ok siniizoidal dalgalarin toplamindan olustugunu, diger bir deyisle;
sinlizoidal olmayan periyodik dalgalarin, genlik ve frekanslar1 farkli olan siniizoidal
dalgalara ayrilabilecegini gostermistir.

Fourier serisinin elde edilme islemi, dalga analizi veya dalga analizi veya harmonik
analizi olarak da tanimlanir. Periyodik fonksiyonlar Fourier Serisine agildiklarinda
birinci terimi bir sabit, diger terimleri ise bir degiskenin katlarimin siniis ve
kosintislerinden olusan bir seri halinde yazilabilir.

Bir f(t) fonksiyonu;

e Sonlu sayida siireksizlik baridiriyorsa

e Sonlu sayida maksimum ve minimum noktasi varsa

e Ortalamas1 sonlu deger aliyorsa
Fourier Serisine agilabilir. Bu sartlar Dirichlet sartlar1 olarak bilinir.

T periyot boyunca siniisten farkli bir bicimde degisen f(t) dalgasi yukarida belirtilen
li¢ sart1 sagladiginda Fourier’e gore

f(t)=A,+ A cost+ A, cos2t+ A, cos3t+...+ A cosnt

5.6
+B,sint+ B, sin2t + B, sin3¢t +...+ B, sinnt (>:6)
veya
f(t)=4,+) (A, cosnt+ B, sinnt) (5.7)

nel
Seklinde yazilabilir. Bu denklemlerde;

t: Bagimsiz degisken ( elektrik enerji sistemlerinde t = wt olmaktadir)

Ap: “0” indisi ile gosterilen sabit terimdir.

1 indisi ile gosterilen birinci terime temel bilesen adi verilir. Temel bilesen ayni
zamanda tam siniizoidal dalgaya karsilik diisen dalgay1 belirler. 2, 3, 4, ..., n indisi ile
gosterilen bilesenlere ise harmonik adi verilmektedir. Aj,Az,As3,...,ALB1,B2,Bs,...,.By
f(t) fonksiyonunun Fourier katsayilaridir. n ise 1,2,3,...,n pozitif tamsay1 olmak tiizere

harmonik mertebesini gostermektedir.
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T periyot boyunca siniisten farkli bir bicimde degisen f(t) dalgas1 Fourier’e gore ;
f@)=C,+sin(tF¢,)+C,sin(2t F@,)+C,sinB3t F ;) +...+ C sin(nt ¥ ¢,) (5.8)

veya
f(6)=Cy+2 C,sin(nF9,) (5.9)
n=l

seklinde ifade edilebilir.
Burada
Cy : sabit terim

C1,C1,Gs,...,Cy - Harmoniklerin genlikleri olup

C, =+ 42+ B (5.10)
C, =4 +B (5.11)

dir.
Ayrica @1, ¢2, 93, ...,(n harmoniklerin faz agilar1 olup
B
=tan'| =L 5.12
2 ( Alj ( )
ve
B
=tan'| = 5.13
, ( 1 j (5.13)

esitlikleri yazilabilir.
Elektrik enerji sistemlerinde t degiskeni wt degiskenine doniistiiglinden denklemler

f(wt)= A, + A coswt + A, cos 2wt + A, cos 3wt +...+ A, cos nwt (5.14)
+B, sinwt + B, sin 2wt + B, sin 3wt +..+ B, sin nwt '

f(wt)=A,+ (A, cosnwt + B, sin nwr) (5.15)
n=1

veya

S wt)=C, +sin(wt F @)+ C, sin2wt F ¢,) + C, sin(Bwt F @,) +..+ C, sin(nwt F ¢, ) (5.16)

fwt)=Cy+ Y C, sin(nwt F¢,) (5.17)
n=l1

sekline doniisiir.
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5.3.1 Fourier analizinde simetri

Analizi yapilmasi istenen periyodik bir fonksiyonun Fourier serisine agiliminda
terimlerin hepsi bulunmayabilir. Bu periyodik fonksiyonun degisimini gosteren egriye
bakilarak serinin hangi terimlerden olustugunu tespit etmek miimkiindiir. Boylece
serinin elde edilmesi i¢in gereksiz iglemlerin yapilmamasi saglanabilir.

Simetri, genellikle dalganin sekline bakmakla goriilebilir. Bunun i¢in baz1 matematiksel
yontemler de vardir. Baslica simetri tiirlerini asagidaki gibi siniflandirabiliriz:

e (Cift fonksiyon simetrisi

e Tek fonksiyon simetrisi

e Yarim dalga simetrisi
5.3.1.1 Cift fonksiyon simetrisi

Bu tip simetri f(—t) = f(¢) ozelligi ile tanimlanir. Bu simetriye 6rnek Sekil 5.11-a’ da

verilmigtir.

()

T=2n

> |

w

Sekil 5.11-a. Cift fonksiyon simetrisi .

Periyodik dalganin, diisey eksenin sag tarafindaki egrisi bu eksen etrafinda sola
katlandig1 zaman, dalganin sol tarafindaki egrisi ile tam tamina iist iiste gelirse bu

fonksiyon c¢ift fonksiyon simetrisine sahiptir denir. Bu ¢ift fonksiyonun Fourier
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serisinde yalniz kosiniislii terimler vardir. Bu durumda, B=B;=B,=Bs;=...=B,=0
olur ve fonksiyon

f(wt)= A, + 4 coswt+ A, cos 2wt + A, cos 3wt +...+ A, cos nwt (5.18)

seklinde ifade edilebilir.
5.3.1.2 Tek fonksiyon simetrisi

Bu tip simetri f(—t)=—f(¢) 0zelligi ile tanimlanir. Bu simetriye 6rnek Sekil 5.11-

b de verilmistir.

i

< T=2n

|

Sekil 5.11-b. Tek fonksiyon simetrisi .

Periyodik dalganin diisey ekseninin sag tarafindaki egrisi bu eksen etrafinda once
sola, sonra soldaki egrinin iistiine gelecek bigimde yatay eksen etrafinda (asag1 yada
yukar1) katlandig1 zaman, bu iki egri pargasi list {iste gelirse, bu fonksiyon tek fonksiyon
simetrisine sahiptir denir. Bu tek fonksiyonun Fourier serisinde yalnizca siniislii terimler
vardir. Tek fonksiyonda sabit terim Ay ’da sifir dir. Bu durumda
Ap=AI=Ar=A3=...=A,=0
olur ve fonksiyon

f(wt) = B, sinwt + B, sin 2wt + B, sin 3wt +..+ B, sin nwt (5.19)

seklinde ifade edilebilir.
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5.3.1.3 Yarim dalga simetrisi

Bu tip simetri f (t +7 ) = - f (¢) 6zelligi ile tanimlanir. Periyodik bir fonksiyonun
yarim periyot parcasi, yatay eksen boyunca saga yada sola dogru n kadar kaydirilir, ve
bu eksen etrafinda katlamakla iki egri pargasi list iiste gelirse bu fonksiyonda yarim
dalga simetrisi vardir. Boyle bir fonksiyonun yatay eksen {lizerindeki egrisi i¢indeki alan
Fourier serisinde sabit terim yoktur ve seri yalniz tek harmonikli bilesenlerden olusur.
Fourier serisine agilabilen bir f (wf) fonksiyonu yalniz yarim dalga simetrili ise
fonksiyon

f(wt) = A coswt+ A, cos3wt + A, cosSwt +...+ A cosnwt +
. : : : (5.20)
B, sin wt + B, sin 3wt + B, sin Swt +..+ B, sin nwt

Fourier serisine agilabilen bir f'(wf) fonksiyonu, tek fonksiyon ve yarim dalga simetrili
ise fonksiyon

f(wt) = A coswt+ A, cos3wt+ A, cosSwt +...+ A, cosnwt (5.21)

seklini alir.
5.3.2 Fourier katsayillarinin bulunmasi

Siniizoidal olmayan bir periyodik fonksiyonun Fourier Serisine gore sonsuz sayida
harmonikli bileseni vardir. Ancak uygulamada biitiin bu harmonikli bilesenlerin
katsayilar1 bulunmasi olanaksizdir. Bu sebepten uygulamada sadece dikkate deger
genligi olan katsayili terimler hesaplanir ve bu harmonikli bilesenler isleme katilir.
Fourier serisinin katsayilarinin bulunmasinda analitik yontem, grafik yontemi ve 6lgme

yontemi kullanilir.

5.3.2.1 Analitik yontemle Fourier katsayilarinin bulunmasi

T periyot boyunca siniisten farkli bir bicimde degisen f(wf) fonksiyonunun Fourier

katsayilar1 (Ag, An, By ) analitik yontemle asagidaki formiillerle bulunabilir;

4, =%£ F(wt)dwt (5.22)
4 =%£ £ (wt)cos(nwt)dwt (5.23)
B =%£ F(wt)sin(nwt)dwt (5.24)
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5.3.2.2 Grafik yontemiyle Fourier katsayillarinin bulunmasi

T periyot boyunca siniisten farkli bir bicimde degisen f (wt) fonksiyonunun Fourier
katsayilarinin diger bir bulunma yontemi grafik yontemidir. Bu yontem ¢ogunlukla
analiz uygulanacak fonksiyonun sayisal degerinin bilinmeyip grafiginin bilindigi
durumlarda kullanilir.

Elektrik enerji sistemlerinde harmonik analizorlerinin giinlimiizdeki kadar yaygin
kullanilmadigi donemlerde sistemin akim yada gerilimine ait osiloskoptan alinan
grafiklerin kagit iizerine aktarilmasiyla elde edilen akim veya gerilim fonksiyonuna bu
yontem uygulanarak sistemin akim yada gerilimindeki harmonikler hesaplanabiliyordu.
Bu yontemde, osiloskop ¢iktist alinan fonksiyonun yarim periyodu Sekil 5.12°deki gibi
parcalara ayrilir ve her parganin orta noktasi i¢in alinan o ve y degerleri, ilgili siniis ve
kosiniis fonksiyonlarinin toplamini iceren denklemler kullanilarak fonksiyonun Fourier
acilimi bulunur. Bu yontemden iyi bir sonu¢ elde edebilmek i¢in fonksiyonun sekli
miimkiin oldugunca ¢ok pargaya ayrilmali ve bu pargalara ait o ve y degerleri biiyiik bir

dogrulukla tespit edilmelidir.

fwt)

<
|
|
| =) I ——

Sekil 5.12. Grafik yontemiyle Fourier katsayilarinin bulunmasi [18].
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Sekil 5.12°de x ekseni boyunca m adet araliga boliinmiis bir simetrik nonsiniizoidal
dalganin pozitif yar1 dalgasi1 goriilmektedir. Her bir araligin orta noktasi i¢in alinan a ve

y degerleri kullanilarak temel bilesen i¢in Fourier esitlikleri

2

A =—(y,cosa, +y,cosa, +y,cosa; +...+y, cosa, ) (5.25)
m
2 ) ) ) )

B =—(y,sing, +y,sina, + y;sinq, +...+y, sina,,) (5.26)
m

olarak bulunabilir.

Bu denklemler basit olarak

2 m
4, :_Z(yi COs ai) (5.27)
m i

2 & :

B ==) (ysina,) (5.28)
m i

seklinde ifade edilebilir. Ayni sekilde 3. harmonik i¢in

A4, = 32(% cos3a;) (5.29)
m i

B, :32(% sin3a,) (5.30)
m i

n. harmonik igin

A, =£Z(yi cosna,) (5.31)
m i
2 m .

B, ==Y (ysinna,) (5.32)
m -

seklinde yazilabilir.

5.3.2.3 Ol¢me yéntemiyle Fourier katsayilarinin bulunmasi

Periyodik bir nonsiniizoidal dalganin Fourier bilesenlerinin 6lgme yoluyla tespit
edilmesi icin ¢esitli dlgme diizenleri gelistirilmistir. Bu 6lgme diizenlerinin ¢ogunun
kullandig1 yaygin yol, ¢ok dar bantli ve orta frekansi degistirilebilen bir filtre ile
harmoniklerin siiziilerek bir voltmetre ile dlglilmesi temeline dayanir. Bu tiir diizenler
“harmonik genlik analizorii” ya da “dalga analizorii” olarak isimlendirilir. Bunlara
harmonik genlik analizorii demek daha dogrudur. Ciinkii bu tiir analizorlerle

harmoniklerin faz agilari ile ilgili hi¢bir bilgi elde edilememektedir.
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Harmoniklerin 6lgiilmesi i¢in kullanilan 6lgme diizenlerinin bir kismi da dijital
harmonik analizorleridir. Bu analizdriin belirgin iistiinliigii, incelenecek isaretin sadece
bir periyodunun ele alinmasmin yeterli olusudur. Yontemin basarili olabilmesi igin
isaret/gliriiltii oraninin ¢ok biiyiik olmasi gerekir. Baska bir tabirle bir periyotta alinan
orneklerin diger periyotlardakilerle ayni olup olmadigi ya da 6rnek alma sirasinda gecici
bir bozulma olup olmadigi problemi vardir. Bu problemi gidermek i¢in sadece bir
periyot degil de birkag periyot incelenerek ortalama alinir. Goriiliiyor ki 6rnek alma ve
dijital hesaplama ile harmonikler faz acilari ile birlikte 6lciilebilmektedir. Ustelik

hassasiyette artirilmis olur.
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6. HARMONIK FILTRE SIMULASYONLARI
6.1 Giris

Bu boliimde, 6rnek olarak alinan bir sistem {izerine harmonik filtre uygulamasi
yapilarak sistemin cevabi incelenmistir. Simiilasyonda MATLAB programi

kullantlmistir.

6.2. Ornek Sistem

Harmonik filtreler, 12 darbeli AC/DC doniistiiricii bagli bir sistem {izerine
uygulanmistir [19]. Bu sistem organize sanayi bolgelerinde bulunan yiiksek giiclii ark
firinlar1 olarak tanimlanabilir [20]. Sistemde Onceki boliimlerde tanimlanan filtre
cesitleri kullanilmustir. Ornek olarak alinan sistemde yiikiin fazlara dengeli olarak
dagildig1 kabul edilmistir. Yani sistem dengeli bir sistemdir. Filtre uygulanirken filtre
icinde kullanilan kapasite elemanlarinin sisteme gerekli olan kompanzasyon giiciinii de
karsilamasi1 gerekmektedir. Sistemin mevcut gii¢ katsayisit 0,75°dir, bu degeri 0,95’e
cikartabilmek icin gerekli olan kondansator giicti

Q. =P(tang, —tan@,) =1500(tan 41,4° —tan18,2°) = 829,25kVAr (6.1)

olarak hesaplanmustir.

Burada

Qc : Sistemin gii¢ katsayisini istenilen degere ¢ikarabilmek i¢in sisteme baglanmasi
gereken kondansatdrlerin toplam giicii (VAr),

P : Sistemin mevcut aktif glicii (W)

tang; : Sistemin ilk andaki gii¢ agisinin tanjanti

tang; : Sistemin istenen gii¢ agisinin tanjantidir.

Hesaplama sonucu bulunan 829,25 kVAr kondansator degeri, standart kondansator gii¢
degerleri géz Oniine alindigindan, sistemde 1000 kVAr olarak alinmistir. Bu gii¢

degerine gore sisteme baglanmasi gereken kapasitanslarin reaktanslari

2 2
U? _500000° _

_Z - =250k 6.2
Q. 1000000 (6.2)

seklinde bulunur. Kapasite degeri ise

1 1

C = =
2rfX,. 2750(250000)

=0,0127uF (6.3)

olarak hesaplanabilir.
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Ornek sistemin harmonik filtre eklenmemis durumu Sekil 6.1°de gdsterilmistir.

] | )
SISTEM OZELLIKLERI _ alyha_deg
=i Y
. Ide (ki)
Diiscrete, dhe B - w2 -
Ts = 3 506e-005 . |
: Py 2D
PR Hock T
-50 “—J
frekans E—"’M et
Bl B2 4 .
& L | | A ¥ i:% DO YUK
e } =2
=&
¢ ¢ | | c a
Tletim Hatti T

Sekil 6.1. Filtresiz Sistem.

Diogrltuen

=

MULTIME TRE BLOGU

siloskop

Bu durumda sistemden gelen harmonikler engellenmeden sebekeye gececektir.

Boyle bir durumda sebekeye bagli diger sistemler bu harmoniklerden dolayli olarak

etkilenecek ve dordiincli boliimde belirtilen durum ve arizalar olusacaktir. Filtresiz

sisteme ait akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 6.2°de gdsterilmistir.

Sekil 6.2. Filtresiz sisteme ait akim ve gerilim dalga sekilleri.
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Sekil incelenecek olursa dalga sekillerinin nonsiniizoidal oldugu ve harmoniklerin
sistemden ¢ikan dalgalar1 nasil etkiledigi goriilecektir. Filtresiz sistemde olusan gerilim

ve akim harmonik dereceleri Sekil 6.3-a ve Sekil 6.3-b’de gosterilmistir.

w 10° GER LN

_4 1 1 1 1 1 1 1
o.0s O.0ss o.07 0.07% o.o= o.02s 0.0 0.095
Zzm=n (S

Temel Frekans (SOH=Z) THD = 17 .33%:
1':' - T T T T =
£ of .
=
=
P =l N
[r]
=
=
R .
L
=
" I I |
=
ol . I
o S 10 15 20

Harmonik Derecesi

Sekil 6.3-a. Filtresiz sistemde olusan gerilim harmonikleri.

A
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o

-1000

2000 L L 1 1 1 1 1
o.0s 0.055S o.oxF 0.07 S ooz 00385 o009 009

Zamah (=)

Temel Frekans (S0H=) THD= 12. 5%

Temel Frekansa Orn (%)
MW@ B ;o

-+
T
|

. | I D |
10 15 Z0
Harmaoanik Derecesi

Ok
o

Sekil 6.3-b. Filtresiz sistemde olusan akim harmonikleri.
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Sistemin filtresiz durumu incelenmis, sistemde 3, 5, 7, 9, 11 ve 13 dereceli

harmoniklerin etkin oldugu tespit edilmistir. Her harmonik derecesinin genlik degeri

farkli oldugundan her bir kol, tasarlandigi harmonik derecesinin genlik degerindeki

akimi tagiyabilmelidir. Sistemdeki harmonikli akimlarin genlikleri Sekil 6.3-b’ den

bulunabilir. Bu degerler Cizelge 6.1° de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Sistemdeki harmonikli akimlarin genlikleri

Akim Harmonigi Genligi (A)
I3 325
Is 200
I 335
Iy 275
I 200
L3 125

Bu durumda

Ih:I3 +I5 +I7+Ig+111 +113 =325+200+335+275+200+ 125=1460 A (64)

ve sisteme baglanmasi gereken toplam C degerinin kollara paylastirilmasi

C = Ci = 0,0127,uF£ =0,00282uF
1 1460

h

C.=cts 20,0127 22— 0,00173uF
1, 1460
I
C,=cl-0,0127uF 22 ~0,002014F
I 1460

h

C, =l 0012707 21>~ 0,00230uF
. 1460
I

C, =t —0,0127u7 2% —0,00173uF
1, 1460
I, 125

C.=C—==0,0127uF ——=0,00108 uF
13 H 1460 H

h

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

seklinde olur. Kapasite degerleri ve ayarlanmak istenen harmonik mertebesinin frekansi

referans alinarak endiiktans degerleri
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1 1

= = =399,21H 6.11
U2t fAC,  227*150%(0,00282)107 (611
L-—— 1 - 1 =234,26H (6.12)
S22 A 2, 2°2*2507(0,00173)10° ’ '
L—— 1 - 1 =71,05H (6.13)
T2 f2C,  2°7°350%(0,00291)10° '
J7 ! =52,33H (6.14)
P22 f2C,  2°7%450%(0,00239)10° T '
[=— 1 —48,4H (6.15)
o2igt 2, 227%550%(0,00173)10° '
1 1
=55,51H (6.16)

L = =
S22 2’ f2C,  2°72%650°(0,00108)10°
olarak hesaplanir.

Buna gore, sisteme Sekil 6.4’te gdsterildigi gibi harmonik filtreler eklenmistir.

SISTEM OZELLIKLERI derece R T
W aipha_deg [ =
Dizcrete, n A 7
T = 3906005 & Y - )8 200] | (ki
povwerga >l JL
“ PD
e FWT
"

CHris frekans: Dardwe Fereratory

Bl B2 »

i E | i ] — DG YUK Ve

e ie | i vs_g | —

o M | e —

- - | | 3|le——=

Tletiva Hatti oo e——
= M3 2 =
| -
= i i ] Osiloskop
=] == ] (= ] m MULTIMETRE BLOGU
=3 =4 =7 d: E
5 = 5 =
11. WE 13. HARMON IKLER IGIN S HARMON I ICIM T.HARMON I IGIN
CIFT AYARLI FILTRE wu SS\’ErE(PéAE%:‘REL‘ICANLTHE YUKSEK. GECIREN FILTRE TEK. AYAFRLI FILTRE

Sekil 6.4. Filtreli sistem.
Filtresiz sisteme ait akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 6.5’te verilmistir. Dalga

sekillerinden goriilecegi iizere, sisteme eklenen harmonik fitreler, sistem akim ve

gerilim dalgalarinin sinlizoidal duruma déniismesini saglamistir.
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Sekil 6.5. Filtreli sisteme ait akim ve gerilim dalga sekilleri.

Sisteme eklenen harmonik filtrelerin etkilerinin daha iyi incelenebilmesi i¢in filtre

eklendikten sonra sistemde olusan gerilim ve akim harmonik dereceleri incelenmelidir.

Filtresiz sistemde olusan gerilim ve akim harmonik dereceleri Sekil 6.6-a ve Sekil 6.6-

b’de gosterilmistir.

Temel Frekansa Oran (%)

w 10° GERILINM

<1 T T T T T

o.aF 0.07S o.os 003

Zaman (S)

=1 1
.08 O.0855S

002 0.095

10 Temal Frekans (SOHE) THD=0.17%%%
=2 i
5 i
2 i
= | i
. El % 1TII } 145 20

Harmonik Deecesi

Sekil 6.6-a. Filtreli sistemde olusan gerilim harmonikleri.
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10 15 20
Harmonik Derscesi

Sekil 6.6-b. Filtreli sistemde olusan akim harmonikleri.

Simiilasyon sonucunda elde edilen akim ve gerilim degerleri Cizelge 6.2°de

gosterilmistir.
Cizelge 6.2. Sistemin gerilim ve akim degerleri
SISTEM GERILiM DEGERI (kV) | AKIM DEGERI (kA)
Harmonik Filtresiz 422,12 1,69
Harmonik Filtreli 499,70 2,00

Cizelgedan anlasilacagi lizere harmonikler sistemde gerilim ve akim diisiimlerine
neden olmaktadir. Sisteme eklenen MATLAB sistem Ozellikleri modiiliindeki FFT

analizi bolimiinden bulunan THD degerleri Cizelge 6.3°te gosterilmistir.

Cizelge 6.3. THD degerleri

SISTEM GERILIM (%) AKIM (%)
Harmonik Filtresiz 17,33 12,65
Harmonik Filtreli 0,17 0,17
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Harmonik bozulmalar i¢in olusturulan ¢izelge incelendigi zaman, akim bozulma
oraninin % 12,65’ten % 0,17’ ye; gerilim bozulma oraninin ise % 17,33’ten %0,17° ye
distigli goriilecektir. Bu sonuglar, kullanilan harmonik filtrelerin sistem iizerinde

beklenen olumlu etkiyi yaptiginin ispatidir.
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7. SONUC VE ONERILER

Elektrik gii¢ sistemlerinde enerjinin lretilmesi, iletimi ve dagitimi sirasinda, akim
ve gerilimin, 50 Hz frekansinda ve siniis egrisine ¢ok benzer bir bigimde olmasi istenir.
Bu kosul, elektrik enerjisinin kalitesini belirleyen ana faktorlerden biridir. Ancak,
dogrusal olmayan yiiklerin irettigi harmonikler nedeni ile aki, akim ve gerilim gibi
bliyiikliikler siniis bicimde olmaktan ¢ikarlar ve dalga bicimleri oldukca karmasik hale
gelir. Bunun sonucunda, isletme agisindan arzu edilmeyen 6nemli sorunlar ortaya ¢ikar.

Kuvvetli akim tesislerinde; asir1 doymus transformatorler, ark firinlari, ark kaynak
makineleri, elektrik makineleri ve artik giiniimiizde oldukga gelisen gii¢ elektronigi
elemanlari, sebekede harmoniklerin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Sebekenin
diisiik gii¢ faktorii ile yiiklii olmasinin {ilke ekonomisine verdigi zararin anlasilmasi ile
kompanzasyon tesisleri Onem kazanmig ve yaygmlasmistir. Bu, beraberinde
harmoniklerin rezonans halinde kompanzasyon tesislerinde kullanilan kondansatorlerde
tahribat ve yalitkan kablolarda delinme meydana getirmesine sebep olabilmekte ve
bliyiik bir problem teskil etmektedir.

Harmoniklerin enerji sistemindeki olumsuz etkileri; teknik ve ekonomik problemler
olarak ikiye ayrilabilir. Teknik problemler, sistemin g¢aligmasini olumsuz yonde
etkileyen ve tiiketiciye kaliteli enerji sunulmasini engelleyen problemlerdir. Ekonomik
problemler ise, harmoniklerin sistemde meydana getirdigi ek kayiplarin olusturdugu
problemlerdir.

Harmoniklerin hi¢ olmamasi enerji sistemleri i¢in biiylik bir yarar saglar. Ancak
giiniimiiz sartlarinda bunun miimkiin olmadig1 goriilmektedir. O halde harmoniklerin
etkilerinin azaltilmasi1 ve hatta tamamen giderilmesi diisliniilebilir. Bunun iki yontemi
vardir; birincisi cihaz tasarlanirken harmonik {iretmeyecek veya diisiikk seviyede
uretecek sekilde tasarlanmasi, digeri ise harmoniklerin filtreler yoluyla siiziilerek
sistemden uzaklagtirilmasidir.

Bu calismada, elektrik enerjisi kullanan tiim kesimler i¢in ¢ok Onemli olan ve
giderek artan harmoniklerin, tanimi, etkileri ve matematiksel analizi konular1 incelenmis
ve harmoniklerin giderilmesi yontemlerinden biri olan filtreler iizerinde durulmustur.
Son boliimde 6rnek olarak ele alinan bir 12 darbeli AC/DC doniistiiriicii lizerine 3 farkli
harmonik filtre tiirii uygulanarak sistemin cevabi incelenmistir. Uygulanan filtre tiirleri

tek ayarli, cift ayarli ve yiiksek gecirgen filtredir. Yukaridaki gosterilen devrelere ait
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cikis dalgalar1 incelendiginde bir sistemde harmoniklerin engellenmesi i¢in harmonik
analizinin ve filtre se¢iminin dogru yapilmasi gerektigi goriilecektir.

Harmonik ve etkilerini en aza indirmeye yonelik olarak su onerilere yer verilebilir:
¢ Sistem tizerindeki nonlineer yiiklerin olabildigince dar bir alanda ve giinliik ytikleme
periyodunun olabildigince kiicilik bir diliminde kullanilmasina ¢alisilmalidir.
¢ Harmonikli yik c¢ekecek (veya cekmekte olan) tiiketicilerin THD oranlarina
sinirlamalar getirilmelidir. Bu sinirlamanin  giic kompanzasyonuna benzer sekilde
elektrigi iiretme ve dagitmadan sorumlu olan kurum tarafindan bir yaptirim halinde
yonetmeliklere veya projelendirme esaslarina alinmasi diisiiniilebilir.
¢ Sanayi tesislerinin harmonik konusunda ortaya ¢ikabilecek teknik sorunlarina teknik
danismanlik ve ¢oziim getirmek iizere, (Gii¢ kompanzasyonu 6rneginde oldugu gibi)
0zel kurulus ve birimlerin olusturulmasi 6zendirilmelidir. Gii¢ kompanzasyonu tasarim
ve montajinda gelinen noktaya harmonik filtre tasarimi ve donanimi konusunda da
gelinmesi, gelecekte daha yaygin olarak gézlenecek harmonik probleminin ¢dziimiine
katk1 saglayacak nitelikte olacaktir.
¢ Ulkemizde harmonikler konusunun fazla gecikmeden ele almmasinda ve bazi
Onleyici tedbirlerin getirilmesinde biiyiik yarar vardir. Sanayi tesislerinde filtre
kullanilmasinin tesvik edilmesi ve tiiketicilerin sebep oldugu THD Odl¢iisiinde yeni bir

fiyat tarifesi uygulanmasi gibi tedbirler diisiiniilebilir.

57



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

KAYNAKLAR

M.Izhar, C.M.Hadzer, S.Masri and S.Idris, 4 study of the fundamental principles
to power system harmonic, National Power and Energy Conference (PECon),

Malaysia, 2003, pp. 225-232.

R.Yacamini, Power system harmonics, IEE Power Engineering Journal, August

1994, pp. 193-198.

E.L.Owen, 4 history of harmonics in power systems, IEEE Industry Applications
Magazine, January/February 1998, p. 6-12 .

T.A. Haskew J. Ray ann B. Horn, Harmonic filter design and installation: a case

study with resonance, Electric Power Systems Research, 40, 1997, pp. 121-125.

S.R.Kaprielian, A.E.Emanuel, R.V.Dwyer and H.Melita, Predicting voltage
distortion in a system with multiple random harmonic sources, IEEE

Transactions on Power Delivery, Vol.9, No.3, July 1994, pp. 1632-1638.

L.Sainz, J.Pedra and J.J.Mesas, Single- phase full-wave rectifier study with
experimental measurements , Electric Power System Research 77, 2007, pp.

339-351 .

G.W.Massey, Power distribution system design for operation under non-

sinusoidal load conditions, Conference Paper, No.94 C-4, IEEE 1994.

U.Arifoglu, Giic Sistemlerinin Bilgisayar Destekli Analizi, Istanbul, 2002,
s.305-381.

J.Arrillaga and R.N.Watson, “Power System Harmonics”, USA, 2003, p. 46-196

SQUARE D Product Data Bulletin, Power system harmonics, Raleigh, NC,
USA, August 1994, pp. 1-8.

58



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

A Karakag, C.Kocatepe, M.Baysal ve H.Cakir, Harmonikli sistemlerde filtre
uygulamasinin karsilastirilmasi, Enerji Verimliligi ve Kalitesi Sempozyumu,

Kocaeli, 17-18 Mayis 2005.

M.Bayrak ve G.Geng, Dengesiz ve harmonikli sebekelerde gii¢ 6l¢limii , Enerji

Verimliligi ve Kalitesi Sempozyumu, Kocaeli, 17-18 May1s 2005

S.Ay, Algak gerilim tesislerindeki gerilim harmonikleri ve filtre tasarimi,

Kaynak Elektrik Dergisi, Say1: 95, 1996, s.81-88.

W.M.Grady and S.Santosa, Understanding power system harmonics, USA,
2001, pp. 37 —44.

A.Demirdren ve L.Zeynelgil, Elektrik Enerji Sistemlerinin Kararliligi, Kontrolu
ve Calismasi, Istanbul, 2004, s. 204-238.

C.Kocatepe, M.Uzunoglu, R.Yumurtaci, A.Karakas, ve O.Arikan, Elektrik
Tesislerinde Harmonikler, {stanbul, 2003, s. 7-1 — 13-15.

R.G.Ellis, Harmonic analysis of industrial power systems , IEEE Transactions

on Industry Applications, Vol.32, No.2, March/April 1996, pp. 417-420.

M.Sucu, “Elektrik enerji sistemlerinde olusan harmoniklerin filtrelenmesinin
bilgisayar destekli modellenmesi ve simiilasyonu”, Yiksek Lisans Tezi,

Marmara Universitesi Tiirkiye, 2003.

P.Giroux, (Hydro-Quebec) , “Three-Phase Harmonic Filters” , Simulink Model.

W.M.Grady and S.Santosa, Understanding power system harmonics, 1EEE
Power Engineering Review,2001, p. 8-11.

59



EKLER

Ek-1 AG, OG ve YG gii¢ sistemlerindeki harmonik gerilim seviyeleri

20-154 kV arasi iletim sisteminde kabul edilebilir harmonik gerilim seviyeleri

Tek Harmonikler Tek Harmonikler Cift harmonikler
(3’iin kat1 olmayan) (3’1in kat1 olan)
Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik
No. Gerilim (%) No. Gerilim (%) No. Gerilim (%)
5 1.5 3 1.5 2 1.0
7 1.5 9 0.75 4 0.8
11 1.0 15 0.3 6 0.5
13 1.0 21 0.2 8 0.4
17 0.75 >21 0.2 10 0.4
19 0.75 12 0.2
23 0.5 >12 0.2
25 0.5
>25 02+03(25/h)

Toplam harmonik bozulma seviyesi %?3.

0.G,, Y.G. ve C.Y.G. gug sistemlerindeki planlanan harmonik gerilim seviyeleri
(IEC 61000-3-7)

3’lin kat1 olmayan tek 3’lin kat1 tek harmonikler Cift harmonikler
harmonikler
Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik
No. (h) gerilimi (%) No. (h) gerilimi (%) No. (h) gerilimi (%)
0.G.| Y.G- 0.G.| Y.G- 0.G. | Y.G-
C.Y.G. C.Y.G. C.Y.G.
5 5 2 3 4 2 2 1.6 1.5
7 4 2 9 1.2 1 4 1 1
11 3 1.5 15 0.3 0.3 6 0.5 0.5
13 2.5 1.5 21 0.2 0.2 8 0.4 0.4
17 1.6 1 >21 0.2 0.2 10 0.4 0.4
19 1.2 1 12 0.2 0.2
23 1.2 0.7 >12 0.2 0.2
25 1.2 0.7

Toplam harmonik distorsiyonu (THD): O.G. sebekelerde %6.5 — Y.G. sebekelerde %3
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