ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

ELEKTRIK SISTEM TASARIMINDA
HARMONIKLERIN GIDERILMESI iCIN
BiR ANALIZ

YUKSEK LiSANS TEZi
Elektrik Miih. Murat YILMAZ

Anabilim Dal : ELEKTRIK MUHENDISLIiGi

Programm : ELEKTRiIK MUHENDISLIiGi

KASIM 2006



ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

ELEKTRIK SiSTEM TASARIMINDA
HARMONIKLERIN GIDERILMESI iCIN
BiR ANALIZ

YUKSEK LiSANS TEZi
Elektrik Miih. Murat YILMAZ
504971313

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 22 Eyliil 2006

Tezin Savunuldugu Tarih : 12 Ekim 2006

Tez Damismam Prof.Dr. M.Emin TACER
Diger Jiiri Uyeleri: Prof.Dr. Faik MERGEN

Prof.Dr. Celal KOCATEPE (Y.T.U.)

KASIM 2006



ONSOZ

Bu yiiksek lisans tezini erken yasta aramizdan ayrilan babam Sait Yilmaz’a adamak
istiyorum. Tezin hazirlanmasi asamasinda bana rehberlik eden, yardimini ve
mesaisini esirgemeyen danismanim Prof.Dr. M.Emin Tacer’e tesekkiirii bir borc
bilirim. Ayrica tez konumun sec¢ilmesinde bana yol gosteren, destekleyen ve
maalesef sonucunu goremeden aramizdan ayrilan Elk.Miith. Kamer Akkas’a
minnettarim. Tezi hazirlamam esnasinda sekillerin ¢izimi i¢in yardimci olan Yalgin
Sevin¢’e ve yardimlarindan dolayr degerli mesai arkadaslarima da tesekkiir etmek
1sterim.

Son olarak, aileme de tiim hayatim boyunca yamimda olduklar1 i¢cin minnettarim,
verdikleri manevi destek ve gosterdikleri anlayistan otiirii tesekkiir ederim.

Kasim 2006 Murat YILMAZ

i



ICINDEKILER

KISALTMALAR
TABLO LISTESI
SEKIL LISTESI
SEMBOL LISTESI
OZET

SUMMARY

1. ENERJI KALITESI, HARMONIK TANIMI VE GENEL iFADELER
1.1. Giris
1.2. Enerji Kalite Problemi degerlendirmesi
1.3. Enerji sistemi ve Harmonikler
1.4. Harmonik Kavramu ile ilgili biiytikliikler

2. HARMONIK KAYNAKLARI
2.1. Giris
2.2. Ticari Miiesseselerde olusan Harmonikler
2.2.1. Gii¢ kaynaklari
2.2.2. Floresan Aydinlatma Cihazlari
2.2.3. Ayarli motor hiz kontrol iiniteleri ve asansorler
2.3. Endiistriyel yiiklerde olusan harmonikler
2.3.1. Ugfazli geviriciler
2.3.2. Ark cihazlan
2.3.3. Doymali cihazlar

3. HARMONIKLERIN ELEKTRIK SISTEMINE ETKILER]
3.1. Giris
3.2. Harmoniklerin iletkenler tizerindeki etkisi
3.3. Harmoniklerin direng tizerindeki etkisi
3.4. Harmoniklerin endiiktans ve kapasitans iizerindeki etkisi
3.5. Harmoniklerin kondansator iizerindeki etkisi
3.6. Harmoniklerin motorlar ve generatorler tizerindeki etkisi
3.7. Harmoniklerin transformatorler iizerindeki etkisi
3.8. Harmoniklerin enerji iletim sistemleri tizerindeki etkisi
3.9. Harmoniklerin devre kesiciler ve sigortalar iizerindeki etkisi
3.10. Harmoniklerin aydinlatma elemanlar iizerindeki etkisi
3.11. Harmoniklerin gii¢ faktorii izerindeki etkisi
3.12. Harmoniklerin roleler tizerindeki etkisi
3.13. Harmoniklerin 6l¢ii aletleri iizerindeki etkisi
3.14. Harmoniklerin elektronik elemanlar {izerindeki etkisi

il

vi
vii
ix

xi

N DN — —

10
11
12
14
15
15
20
21

26
26
27
28
29
30
31
33
34
35
35
36
37
38
39



4. HARMONIKLERIN SINIRLANDIRILMASI VE ULUSLARARASI
STANDARTLAR, iZiN VERILEN DEGERLER

4.1. Giris

4.2. Harmonikle bozulmanin ol¢iitii

4.3. Harmonikleri sinirlandirma caligmalari

4.3.1. Yaklasik inceleme

4.4. Harmonik standartlari

4.5. Tiirkiye'de harmonik standartlari

4.6. Diger baz1 standartlar

5. ELEKTRIK SISTEM TASARIMINDA HARMONIKLERININ
GIDERILMESI ICIN BIR ANALIZ
5.1. Filtreler
5.2. Filtrelerin islevleri
5.3. Filtrelerin ¢esitleri
5.3.1. Pasif filtreler
5.3.2. Aktif filtreler
5.3.3. Hibrit filtreler
5.4. Filtre tasarimi1
5.4.1. Tek ayarh filtre tasarim esitlikleri
5.4.2. Sontimlii filtre tasarim esitlikleri
5.5. Proje asamasinda dikkat edilecek hususlar
5.6. Analiz uygulama 0rnegi

6. SONUCLAR VE TARTISMA
KAYNAKLAR

EK-A

EK-B

OZGECMIS

v

40
40
41
43
43
45
50
51

52
52
52
52
53
60
62
65
66
68
70
72

86

89

92

95

98



KISALTMALAR

THD
TTD
TEF
HD
HVDC
PWM
GKE
AKE
GTO
IEC
IEEE
GF
AF
PF
AC
DC
MMK

: Toplam Harmonik Distorsiyonu

: Toplam Talep Distorsiyonu

: Telefon Etkilesim Faktorii

: Harmonik Distorsiyonu

: Yiiksek Gerilim DC Enerji letimi

: Darbe Genislik Modulasyonu(Pulse Width Modulated)
: Gerilim Kaynakli Evirici

: Akim Kaynakl1 Evirici

: Gate Turn Off

: International Electrotechnic Committee

: International Electrical and Electronic Engineers
: Gii¢ Faktorii

. Aktif Filtre

: Pasif Filtre

: Alternatif akim(Alternating Current)

: Dogru akim(Direct Current)

: Manyeto Motor Kuvvet



TABLO LiSTESI

Tablo 3.1.
Tablo 4.1.

Tablo 4.2.
Tablo 4.3.

Tablo 4.4.
Tablo 4.5.
Tablo 4.6.
Tablo 4.7.

Tablo 4.8.
Tablo 4.9.

Tablo 4.10
Tablo 4.11
Tablo 5.1
Tablo 5.2
Tablo 5.3

Tablo 5.4
Tablo 5.5
Tablo 5.6

Sayfa No

Darbeli bir konverterin doner makine tizerindeki etkinligi............

Harmonik sinirlarina uygunlugun yaklasik incelemesinde

kullanilan agirlik faktorleri...... ...

Cesitli iilkelerin harmonik standartlart ..

Konutlarla ilgili al¢cak gerilim sebekelermde IEC 61000 2 2
gerilim harmonik distorsiyon limitleri ..........cccoevvvveeriieenieeenreennee.

Endiistriyel santraller i¢in IEC-61000-2-4 gerilim harmonik

distorsiyon limitleri(2.sinif elemanlar)............cccccvveeriieenieeenreennen.

Endiistriyel santraller i¢in IEC-61000-2-4 gerilim harmonik

distorsiyon limitleri(3.sinif elemanlar)............cccccvveeviieenieeeniennnen.

Konutlarla ilgili alcak ve orta gerilim sebekelerinde EN 50160

harmonik distorsiyon Hmitleri ..........cccocveevieeeniiieenieeeiiecieeeee

D Sinifi donanim i¢in IEC 61000-3-2’e gére izin verilen
maksimum harmonik akimlari..

IEEE’nin gerilim i¢in harmonik d1st0rs1y0n s1n1r1ar1 .....................

IEEE’nin genel dagitim sistemlerine ait akim i¢in harmonik

diStOrs1yon SINITIATT .....eevvuiiiiiiiieiiicete e
NORSOK E-001/2 harmonik distorsiyon limitleri................cc........
Miisaade edilen gevirici YUKIeTIi......ccccueeevieiiniiiiiiiiinieeiieeeeeee
Aktif filtre ile pasif filtrenin karsilastirtlmast.........c.cccecveeeeveennnennns
Uygulama alanina gore filtre secim tablosu ...........cceceeeviieennens

Herhangi bir transformator tipine gore uygulanabilecek genel

KUTAL .o
Transformator giicii < 2MVA i¢in basitlestirilmis kural.................
Analizi yapilacak SiStem OZeti........cccueeevueierieerniieniieeiieeieeeeeenn
Analizi yapilan sistemde elde edilen degerler..............ccceevverennnenn.

vi

32

46

47

47

48

49



SEKIL LiSTESI

Sayfa No

Sekil 1.1 : Sinusoidal akim ve gerilim fonksiyonlarinin zamanla degisimi.... 3
Sekil 1.2 : Goriiniir giiciin bilesenleri arasindaki iligki.........c.cccoevveervieernennnns 3
Sekil 2.1 : Lineer eleman,nonlineer eleman u¢ karakteristigi............ccceeeuveennee 10
Sekil 2.2 : Anahtarlamali glic Kaynagi .........cocceeviiiiniiniiiiiinicicece 11
Sekil 2.3 : Anahtarlamali gii¢ kaynagi akim ve harmonik spektrumu............. 12
Sekil 2.4 : Floresan lamba( manyetik balast icin) egrileri .......c..cccecueeveennennee. 13
Sekil 2.5 : Floresan lamba( elektronik balast i¢in)egrileri..........ccecveerueeennnenn. 14
Sekil 2.6 : Sabit akim kaynakl1 ayarli hiz kontrol iinitesi akim1 ve harmonik

SPEKIIUMUL ¢ttt e e 16
Sekil 2.7 : Darbe genislik modulasyonlu ayarli hiz kontrol {initesi akimi ve

harmonik spektrumu ..........ccocceeiiiiiiiiiii e 16
Sekil 2.8 : 6 darbeli dc ayarli h1z kontrol Gnitesi .........cceceeveenieeiienicnniennen. 17
Sekil 2.9 : Darbe genislik modulasyonlu ayarli hiz kontrol iinitesi .................. 18
Sekil 2.10 : Biiyiik giiclii ayarli hiz kontrol Ginitesi ... ....c.cceeveeviieenienicnnieniene 19
Sekil 2.11 : Darbe genislik modulasyonlu ayarli hiz kontrol iinitesi ac akim

harmONIKIETL......ccueiiiiiiiiiiiiie e 19
Sekil 2.12 : Ark cihazi esdeSer devVIesi........ceeevuiieriit veeeeeiieeeieeeieeeiee e 20
Sekil 2.13 : Transformator miknatislanma karakteristigi.........ccceeeeeenieniceneenne 21
Sekil 2.14 : Transformator miknatislanma karakteristigi ve harmonik

SPEKIIUIMIUL 1. eeteeeiiie ettt e e et e e st e e e s ibaeee s saneeeeeenes 22
SekKil 2.15 : HVDC hattl c...cooueiiiiiiiiiiiieceeccece e 23
SeKil 2.16 : Harmonik Spektrumu ........c...cooeeiiiiiiiniiiiienieeieicceeeeeee e 24
Sekil 3.1 : Notr hattinin 3.harmonik bilesenlerle yiiklenmesi............cc...c....... 28
Sekil 3.2 : Omik direncin frekansla degisimi yiiklenmesi..........ccccceecueevueennnen. 29
Sekil 3.3 : Bir kondansator elemaninin hali.............ccccooeviiiiiniiiiiiiieees 30
Sekil 3.4 : Manyetik ¢cekirdekli bir elemanin demir kayiplari...........ccccccee.e. 33
Sekil 3.5 : Siniisoidal sebekeye baglanan yiik ile gii¢ faktoriiniin degisimi.... 36
Sekil 4.1 : Akimin toplam harmonik distorsiyonu ile degisimi.............c........ 42
Sekil 4.2 : Sistemdeki kayip giiciin toplam harmonik distorsiyonu ile

1415751531111 SO USRS 42
Sekil 4.3 : Harmonik distorsiyonu yaklasik incelenen 6rnek sistem............... 44
Sekil 5.1 : Tek ayarli filtre devresi........cooceeviiiiiiniiiiiiiiiieceecee, 53
Sekil 5.2 : Ikinci mertebe soniimlii filtre deVIeSi...........ocovvevveveveveveeeeeeerrae. 53
Sekil 5.3 : Devrede seri filtrenin kullanimi..........ccccoeevviieeiiieniieeniiecieeee, 55
Sekil 5.4 : Devrede sont filtrenin kullanimi............ccccoeeveiiieniiiiieecieee e, 56
Sekil 5.5 : Tek ayarli filtre devresi........cocceeriiiiiiniiiiiiiiiiieceecee, 56
Sekil 5.6 : Cift ayarl filtrenin empedans degiSimi.........ceevveevvveeniieeniueeenneen. 58
Sekil 5.7 : Cift ayarli filtre devresi........ccceeeveeeiiieeiiieeieeceeee e 58
Sekil 5.8 : SONUMIU filtreler.......ccovvviierciiiieeeeeee e 59
Sekil 5.9 : Soniimlii filtre empedans degiSImi.........ccc.eevvervienierieeniieineenieas 59

Vil



Sekil 5.10
Sekil 5.11
Sekil 5.12
Sekil 5.13
Sekil 5.14
Sekil 5.15
Sekil 5.16
Sekil 5.17
Sekil 5.18
Sekil 5.19

Sekil 5.20
Sekil 5.21

Sekil 5.22
Sekil 5.23

Sekil 5.24
Sekil 5.25

Sekil 5.26
Sekil 5.27

Sekil 5.28

Sekil 5.29

Sekil 5.30
Sekil 5.31

Sekil 5.32
Sekil 5.33

Sekil 5.34
Sekil 5.35
Sekil 5.36
Sekil 5.37
Sekil 5.38

: Aktif filtre ile harmoniklerin giderilmesi.........cccceevveerniiennieennee. 61

: Aktif filtrenin sematik gOStEriMi....cccuveerrveeeriieeriieeeieeeiiee e 62
S HIADIIE fIIEre. o 63
: Akagi’ nin hibrit filtresie. . ueeeeieeeiiecieeeieeeee e 63
: Devan’in hibrit filtresi......oooveeiiieiiiiiiiieeceeee e e 64
: Akagi ve Divan’1in tasarimlarindan olusan kombine hibrit filtre... 64
: Ug fazli filtre baglantilar1 ve tek faz esdegeri..........coovvevverenncne. 67
: Ikinci dereceden sonUMIi filtre...........ccooveveveveveeeveeeeeeeeeeeeeenns 69
: Incelenen sistem tekhat SEMASL...........c.ceveveveveueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenns 73

: Durum-1 660/400V transformatorlerin primer ve sekonderleri

YU1Z-y1ld1Z BaGIL.....ooneiiiiiii e 75

: Durum-1 i¢cin BARA-0004 harmonik spektrumu..............cc.........
: Durum-2 660/400V transformatdrlerin primer ve sekonderleri

Ucgen-y1ldiZ bagli......ccccviiiiiiiiieeeceee e 76
: Durum-2 i¢cin BARA-0004 harmonik spektrumu...........ccc.cccec...... 76
: Durum-3 Yiik-0006 ucuna 7kV Ar giiciinde f=4.8 fo=240Hz

frekansina ayarli tek geciren FLTR-0001 filtre konulmast ............ 77
: Durum-3 i¢cin BARA-0004 harmonik spektrumu...............ccc......... 77
: Durum-4 Yiik-0002 ucuna 10kVAr giiciinde f=4.4fo =220Hz

frekansina ayarl tek geciren filtre FLTR-0002 konulmasi............. 78
: Durum-4 i¢cin BARA-0004 harmonik spektrumu...........ccc.cccec...... 78

:Durum-5 Yiik-0002’yi besleyen TR-0002’nin 660V primer
ucuna 10kVAr giiciinde f=4.4 fo =220Hz frekansina ayarh tek
geciren filtre FLTR-0003 konulmast..........ccceeevveeveveencieenceeennnen.

: Durum-5 i¢cin BARA-0004 harmonik spektrumu........................

: Durum-6 10kVAr giiciinde f=4.4 fo =220Hz frekansina ayarl

tek geciren filtre FLTR-0003 ve FLTR-0002 nin sirastyla Yiik-
0002’yi besleyen TR-0002’nin 660V primer ve sekonder uglarina
KONUIMAST ...eveiiiiiiieicccc e 80

: Durum-6 i¢cin BARA-0004 harmonik spektrumu..............ccc......... 80
: Durum-7 Ana baraya 300kV Ar giiciinde {=4.8 fo =240Hz

frekansina ayarl tek geciren filtre FLTR-0004 konulmasi............. 81
: Durum-7 i¢cin BARA-0004 harmonik spektrumu...........ccc.cccec...... 81
: Durum-8 Filtreler FLTR-0001, FLTR-0002,FLTR-0003 ve

FLTR-0004’lin ayn1 anda devrede olmast ..........ccceeeveeeviveenineennnee. 82
: Durum-8 i¢cin BARA-0004 harmonik spektrumu...............ccc......... 82

:Durum-9Filtreler devrede ikenTHD,, , ., = %4.80 olmasi ......... 83
: Durum-9 i¢in BARA-0004 harmonik spektrumu...........c...c....c...... 84
: Durum-10 Filtreler devrede iken TR-0001 in kisa devre

empedanst Z ‘ in degISMeSsI ......o.eveiiiiiiiiiiiiiiiii e 84
: Durum-10 icin BARA-0004 harmonik spektrumu........................ 85

viii



SEMBOL LISTESI

C : Kondansator

D : Distorsiyon giicii
f : Frekans

I : Akim

L : Bobin

| : Aktif giic

Pre : Demir kayip giicii
R : Direng

Q : Reaktif gii¢

S : Gorliniir gii¢

Sk» : Kisa devre giicii
A\ : Gerilim

XL : Endiiktans

Xc : Kapasitans

Wi : Agirlik faktorii

Z : Empedans

(] : Faz acis1

(0 : Acisal frekans

) : Filtre ayar sapma faktorii

X



ELEKTRIK SISTEM TASARIMINDA HARMONIKLERINIiN
GIDERILMESI ICiN BIR ANALIZ

OZET

Elektrik sistemlerinde enerji kalitesi, son yillarda onemi gittik¢ce artmakta olan bir
kavram olarak karsimiza cikmaktadir. Enerji kalitesi faktoriine olumsuz yonde
etkileri olan harmoniklerin incelenmesi , bu yiiksek lisans tezinin konusu olarak ele
alinmustir.

Birinci boliimde enerji  kalitesinin tarifinden yola ¢ikilarak, elektrik sistem
harmoniklerinin tanimu,enerji kalitesi ile bagimntis1 irdelenmis, elektrik sistem
harmoniklere dair temel biiyiikliiklerin tanimlar1 ve formiilleri iizerinde kisaca
durulmustur.

Ikinci boliimde harmoniklerin olusmasina sebep olan harmonik kaynaklari iizerinde
durulmus, bu kaynaklarin esdeger devreleri ve gerilim ile akimin zamanla degisim
egrileri ile harmonik spektrumlar1 sekiller halinde verilmistir.

Ugiincii boliimde harmoniklerin elektrik gii¢ sistemi iizerideki etkileri listelenmis,
bunlar detayli olarak incelenerek sistem esdeger devreleri ve formiilleri verilmistir.

Dordiincii  bolimde harmonikleri sinirlandirmak i¢in  yapilan ¢alismalardan
bahsedilmis, yaklasik bir inceleme iizerinde durulmustur. Diinyada kullanilan farkl
standartlar ile ililkemizde gecerli olan normlar tablolar halinde siralanmistir ve
yorumlanmistir.

Besinci boliimde harmoniklerin yok edilebilmesi i¢in kullanilacak filtrelerin tanimu,
islevleri ve tiirleri iizerinde durularak her bir tiiriin detayli incelemesi yapilmis,
birbirlerine gore eksiklik ve iistiinliikleri karsilagtirilmistir. Filtre tasarim esitlikleri
verilerek elektrik sistem tasariminda harmonikleri yok edebilmek icin
uygulanabilecek basit bir analiz verilmistir.

Son boliimde ise tiim bahsi gecen konulardan elde edilen sonuglar siralanarak
yorumlanmuis, proje tasarim asamasinda alinabilecek tedbirler sunulmustur.



AN ANALYZE FOR PREVENTING HARMONICS DURING ELECTRICAL
SYSTEM DESIGN

SUMMARY

In electrical power systems the term”power quality” is becoming an important factor
during the last few years and the adversely effecting phenomenon to this fact, called
power system harmonics have been investigated as a master thesis in here.

In section one from the power quality point of view, electrical system harmonics
have been defined , its relationship with power quality has been examined and other
major definitions and formulas have been given..

In section two harmonic sources that result in the power system harmonics have been
investigated , the equivalent circuits and their current and voltage graphs with respect
to time has been given together with harmonic spectrum tables.

In section three the effects of harmonics on the electrical systems have been listed,
these have been detailed together with equivalent circuits and formulas.

In section four the studies in order to minimize the harmonics have been summarized,
an approach was investigated.The standarts that are commonly used worldwide and
in our country as well were examined and tables have been given.

In section five the filters that are used to eliminate harmonics have been taken into
account, their functions,advantages and disadvantages with respect to each other
have been examined. Filter design equations have been tabulated and an analyze that
can be used at design stage to eliminate harmonics have been given.

In last section from the above explanations the results have been listed, precautions
that can be utilized during design were given.
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1. ENERJI KALITESI,HARMONIK TANIMI VE GENEL iFADELER

1.1Giris

Gerek kullanicilar gerekse iireticiler agisindan enerji kalitesi giin gectikce Onem
kazanmaya bagslamistir.”’Enerji kalitesi” terimi  Ozellikle 1980 lerin ikinci

yarisindan itibaren endiistride sik¢a kullanilmaktadir.

“Enerji kalitesi”, referans alinan noktaya bagli olarak degisik tanimlamalara sahip
olabilir. IEEE 1100 standardina gore enerji kalitesi, kullanilan ekipman(lar)a uygun
olarak hassas cihazlarin topraklanmas: ve enerjilendirilmesi kavrami olarak tarif

edilmektedir. [1]

Bu incelemede ise tiiketici tarafindan, bagka bir deyisle son kullanic1 temel alinarak
aciklanacaktir. Bu prensip ile “enerji kalitesi” , bir ekipmanin kullanim amacina
uygun olarak davramisgindan ve de Omriinden herhangi bir kayba ugramaksizin

caligsmasi i¢in Ongoriilen elektriksel sinirlamalar olarak agiklanabilir. [2]

Enerji kalitesi ile ilgili terimler, konunun daha iyi anlasilabilmesi amaci ile Ek-A’da

kisa agiklamalar ile verilmistir. [1,2]

Elektrik tesislerinde enerji kalitesi, enerjinin siirekliligi,gerilim ve frekansin
sabitligi,giic faktoriiniin bire yakinhigi,faz gerilimlerinin dengeli olmasi ve
gerilimdeki harmonik miktarlarinin belirli degerlerde kalmasi gibi bir takim

kriterlerden olusacaktir. [3]

1.2 Enerji Kalite Problem Degerlendirmesi

Bu tez calismasinda enerji kalitesine dogrudan etkisi olan ve giiniimiizde giin
gectikce onem kazanmakta olan giic sistemi harmonikleri ve bunlarin yok
edilmesi/asgariye indirilebilmesi i¢in tasarim asamasinda alinabilecek tedbirler
tizerinde durulacaktir. Farkli sektorlere ait enerji kalite problemleri, konunun daha iyi

anlasilabilmesi agisindan Ek-B’de tablolanmustir. [4]



1.3 Enerji Sistemi ve Harmonikler

Enerji sistemlerinde harmonikler en basit olarak temel frekansin ya da iiretilen
frekansin tam katlar1 olan sinusoidal akim ve gerilimlerdir. Bunlar ana gerilimde ve
yilk akim dalga sekillerinde en biiyilk bozulmayr olusturan etmenler olarak One
cikmaktadir. Ayrica temel frekansin tam katlar1 olmayan sinusoidal akim ve
gerilimlerden meydana gelen ara harmonikler de giin gectikce daha fazla ©Onem

kazanmakta olan bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Gecmiste bircok iilke bolgesel ¢coziim olarak kendilerine has harmonik standartlarim
olusturmakla beraber , diinyadaki kiiresellesme siireci ile birlikte {iretilen cihazlarin
farkli tilkelerde kullanmilmasi, harmonik ve ara harmoniklerde uluslararasi

standartizasyonu beraberinde getirmistir. [5] (Bkz Boliim 4)

1.4 Harmonik Kavramu ile ilgili Biiyiikliikler

Sinusoidal gerilim ve akimin giiciin t siiresindeki denklemleri sirasiyla

v(1) =V sin(ar) (1.1)
i(1) = Isin(ar * @) (1.2)
s(1) = v(0).i(1) (1.3)
seklindedir.

w = 2I1f olarak periyodik dalga seklinin acisal hizini,

V- gerilimin tepe degerini,

I - akimin tepe degerini,

f - temel frekans1 gostermektedir.

®- orijine gore akim ve gerilim dalga sekilleri arasindaki faz agisi farkidir. Akimin
ac1 olarak gerilimin Oniinde olmasi durumunda pozitif, tersi durumda ise negetif
degerdedir. Sekil 1.1°de sinusoidal akim ve gerilim fonksiyonlarinin zamana gore

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 1-1 de sinusiodal akim ve gerilim fonksiyonlarinin zamana gore degisimi
Reaktif gii¢ ; g(t) =v(2).i(t).sin ¢ (1.4)

Aktif giic ; p(t) =v(t).i(t).cos¢@ (1.5)
Goriiniir giiciin yaygin bir sekilde kabul edilen tanimi su bigimdedir.
S*=P*+Q*+D? (1.6)
Burada D-distorsiyon giicii olup

D=(s>-p>-0?)" (1.7)

esitligi ile ifade edilir.Distorsiyon giicii aktif olmayan bir gii¢c olup siniisoidal isaretli
dogrusal devrelerde sifirdir.
Arastirmacilar ve bilimadamlar1 arasinda distorsiyon giicii ve reaktif giiciin fiziksel

anlamlarinda ve tamimlamalarinda hala bir birliktelik s6z konusu degildir. Sekil 1.2

bu biiyiikliikler arasindaki iligkiyi gostermektedir.

I

Sekil 1-2 Goriiniir giiciin bilesenleri arasindaki iligki



Gii¢ faktorii kavrami, alternatif akim(AC) gii¢ sisteminden ¢ekilen akimin bir yiik
tarafindan ne kadar verimlilikle kullanildigim1 6lgmek i¢in gerekir. Siniisoidal veya

sinlisoidal olmayan durumlarla ayirt etmeksizin gii¢ faktorii,

GF=cos¢:§ (1.8)

olarak tanimlanir.
Harmonik sayisi(n)

Harmonik sayisi(n), karmasik dalga sekline sahip tekil frekansi ifade etmektedir.

Ornegin n=5, frekansi temel frekansin 5 katina esdeger harmonik bileseni ifade
etmektedir. Temel frekansin f=50Hz olmas1 durumunda 5.harmonik 5x50=250Hz e
karsilik gelecektir. Harmonik sayilarimin kullanilmas: harmoniklerin daha basit ifade
edilebilmeleri icindir. Bir diger sebep de harmonik iceren matematiksel islemlerin

basite indirgenmesi olarak agiklanabilir
Tek ve cift harmonikler

Isimlendirmeden de anlagilacagi tizere tek harmonikler 3,5,7,9,11,... ve cift
harmonikler de 2,4,6.,8,... olarak uzayip giden harmonik sayilarini ifade eder.

1 nolu harmonik periyodik dalga seklinin temel frekanstaki bileseni olup

0 nolu harmonik ise sabiti ya da dalga seklinin dogru akim(DC) bilesenini tanimlar.
Bu DC bilesen 6zellikle transformatorlerde doyum tiizerinde ciddi ve arzu edilmeyen
sonucglara sebebiyet verebilmektedir. Genellikle olusan harmonikler tek

harmoniklerden ileri gelmektedir. [1]
Toplam Harmonik Distorsiyonu(THD)

Harmonik biiyiikliiklerin sinirlamasini amacglayan standartlarda cok yaygin olarak

kullanilan toplam harmonik distorsiyonu gerilim ve akim i¢in sirasiyla,

THD, = /2\/,3% THD, = /213/ (1.9)
n=2 1 n=2 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 iceren periyodik dalga seklinin, tam bir siniis
dalga seklinden sapmasini tespitte kullanilir. Sadece temel frekanstan olusan tam bir

siniis dalga sekli i¢in THD sifirdir.

Benzer sekilde n. harmonik mertebesindeki gerilim ve akim ig¢in tekil harmonik

distorsiyonlari sirasiyla,

\% 1

HD, =
' Vi I,

olarak hesaplanir.
Toplam Talep Distorsiyonu(TTD)

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

distorsiyonu olarak asagidaki gibi tanimlanir:

TTD = /ilj/ (1.11)

Burada I. yiik tarafindan, besleme sisteminin ortak baglanti noktasindan cekilen,
temel frekansli maksimum akimdir. On iki ay oncesinden baslanarak hesaplamanin
yapilacagi ana kadar olan siire zarfinda yiik tarafindan talep edilen maksimum
akimlarin ortalamas1 olarak hesaplanir. TTD kavrami IEEE ‘Standart 519’

uygulamasinda 6zellikle belirtilmistir.(Bkz Boliim 4)
Sekil(Form) Faktorii

Sekil faktorii nonsiniisoidal bir dalga i¢in
kr = Efektif deger / Ortalama deger
olarak tanimlanir. Bozulmus bir siniisoidal dalganin bozulma 6l¢iitiinii verecek olan

bu faktor siniisoidal bir dalga i¢in, 1.11 degerine esittir.
Tepe(Crest) Faktorii

Bu faktor, nonsiniisoidal akim ve gerilimin tepe degeri ile temel bilesenin efektif
degeri arasinda tamimlanir. Harmonik bilesenlerin en basit bir bicimde ortaya
konmasini saglayan bu faktor ,

Tepe faktorii = Tepe deger / Temel bilesenin efektif degeri



esitligi ile hesaplamir. Siniisoidal bir dalga icin bu deger, V2 “dir.
Telefon Etkilesim Faktorii(TEF)

Telefon etkilesim faktorii, elektrik enerji sistemindeki harmonik akim ve
gerilimlerinden kaynaklanan telefon giiriiltii degerinin tayin edilmesine yarayan bir
biiytikliiktiir. TEF degeri telefon sisteminin ve insan kulaginin degisik frekanslardaki
giiriiltiiye olan duyarlilifina dayali olarak ayarlanir.

Sozkonusu bu biiyiikliik gerilim ve akim icin matematiksel olarak ;

i (Wn 'Vn )2 i (Wn 'In )2
TEF, = "~ — TEF, =—"~"—— (1.12)
Vef of

bagintisi ile hesaplanir.Burada w,, n ‘ inci mertebeden harmonik frekansi icin isitsel

ve endiiktif kuplaj etkisini hesaplara dahil eden bir katsayidir.
Transformator K-Faktorii

Transformatorlerin dogrusal olmayan yiikleri beslemesi sonucu transformator
izerinden akan yiilk akimi, harmonik bilesenleri igerir. Son yillarda yapilan bazi
calismalarda kuru tip transformatorlerin nonsiniisoidal akimlar ceken yiikleri
besleyebilmesinin bir Olgiitii olarak kabul edilen ve standart transformatorlerin
harmonik akimlarina bagli olarak nominal gerilim ve akim degerlerinde meydana
gelen diisiislerin tayinine yarayan bir biiylikliiktiir. K-faktorii, anma gerilimi ya da
anma giicli gibi transformatorler icin imalat¢1 tarafindan belirlenmis bir anma
biiytikligli olup anma giici 500KVA‘nin altindaki transformatorler igin

tasarlanmistir.

Transformator K-faktorii diger bir deyisle, harmonik akimlar mevcut oldugu zaman
standart  transformatorlerin  yiikklenme  kapasitesindeki azalma  miktarlarim

hesaplamak i¢in kullanilan bir kavramdir.

Dogrusal olmayan yiikleri besleyen bir transformator i¢in K-faktorii,

K= i(ni—j (1.13)

olarak tanimlanir.



Standart transformatoriin  anma degerindeki diisiimiiniin hesaplanmasinda IEEE

C57.110-1986’ da

L15

=— 1.14
1+0,15.K (119

esitligi verilmistir.Burada D, transformator giiciindeki azalmayi belirtmektedir.Baska
bir deyisle harmonikli akimla yiiklenen transformatoriin verebilecegi en biiyiik gii¢

degeri,
S, =D.S, (1.15)

olarak hesaplanmaktadir.Burada Sx, transformatoriin nominal giiciidiir.
Distorsiyon Gii¢ Faktorii

Gerilim ve akim, harmonikler icerdiginden efektif degerleri su sekilde de ifade

edilebilir:

2 2
v =y |14 =1, 1+ T2 (1.16)
100 100

Ayni1 bigimde toplam gii¢ faktorii, gerilim ve akimin toplam harmonik distorsiyonlari

degerleriyle

GF, = P (1.17)

e THD, )’ THD, \’
Vi 1+ — | 1+ !
100 100

olarak ifade edilir.Bu esitlik ayn1 zamanda,

GF,

toplam

=cos(@, - 6, )GF,,, (1.18)

ile de verilir. cos(¢1 - 51) kayma gii¢ faktorii ve GF,, distorsiyon gii¢ faktoriidiir.

ist

Kayma gii¢ faktorii 1 ‘den biiyiik olamayacagindan her zaman

GF,

toplam

<GF,, (1.19)



olacaktir.Goriildiigi gibi , yiiksek akim distorsiyonlu tek faz dogrusal olmayan
yiikler icin, toplam gii¢ faktorii daha da diismektedir. Rezonansa neden olma
ihtimalinden dolayr bu gibi yiikler i¢in giic faktorii diizeltici kondansatorler
gereklidir. Distorsiyon gii¢ faktoriinii iyilestirmenin bir bagka yolu ise , dogrusal
olmayan yiikler tarafindan iiretilen harmonikleri yok etmek icin pasif ve aktif filtreler

kullanmaktir. [3] (Bkz Bolim 5)



2. HARMONIK KAYNAKLARI

2.1.Giris

Harmonikleri yaratan kaynaklara deginmeden Once harmoniklerin olusumunu

saglayan yiikleri tamimlamak, konunun Oziimsenmesi agisindan daha yararh

olacaktir.

Uc¢ karakteristigi, baska bir deyisle akim-gerilim arasindaki iliskisi dogrusal olan

elemana “dogrusal eleman” denir. Sekil 2.1.a’da boyle elemanlarin u¢ karakteristigi

verilmistir. [3] Bunlara 6rnek olarak direng, reosta gosterilebilir.

Halbuki uygulamada karsilasilan bircok yiik u¢ karakteristigi dogrusal olmayan yiik

veya elemanlardan olugmaktadir ve bunlar da “dogrusal olmayan yiik veya eleman”

olarak adlandirilirlar. Sekil 2.1.b ve sekil 2.1.c’de dogrusal olmayan eleman ucg

karakteristikleri verilmistir. Harmonikleri meydana getiren dogrusal olmayan

elemanlar;

Ceviriciler

Demir cekirdekli bobinler

Yari-iletken malzemeler iceren elemanlar(diyot,transistor,tristor v.b)
Generatorler

Motorlar

Senkron makinalarin uyarilmasinda kullanilan diyot,tristorlii doniistiiriiciiler
Elektronik ve endiiktif balastlar

Transformatorler

TV, bilgisayar

Statik Var kompanzatorleri

Tristor anahtarlamali gii¢ kaynaklari

Kontrollii motor hiz ayar devreleri,

Isik dimmerleri

Kesintisiz gii¢ kaynaklari

Frekans doniistiiriiciiler



e (Gaz desarj prensibi ile ¢alisan aydinlatma elemanlari
® Yiiksek gerilim ile enerji iletim(HVDC) sistemleri

e Elektrikli ulasim sistemleri

e AKkii sarj devreleri

¢ Fotovoltaik sistemler

e Kaynak makineleri

® Ark firinlan

seklinde genel olarak listelenebilir. [3] [6] [7]

o I

3

[

Sekil 2.1 (a) dogrusal eleman , (b)(c) dogrusal olmayan eleman uc¢ karakteristigi

Dogrusal olmayan yiikler,harmonik akimlar iiretmelerinin yani sira bagl olduklart
sebeke sistemi empedansi ile birlikte harmonik gerilimleri de endiiklerler. [1]
Siiphesiz  enerji  sisteminde harmoniklerin  etkinliginin  belirlenmesi  ve
olumsuzluklarinin giderilmesi bakimindan tiim harmonik {ireten elemanlarin
harmonik kaynag: olarak ayr1 ayr1 incelenmesi gerekir.

Bu agiklamalardan sonra harmonik kaynaklarina kisaca deginmeye yarar vardir. Bu
tez calismasinda , harmonik kaynaklar1 sik¢a kullanildiklar1 alanlara gore
sinflandirilarak  ticari miiesseselerdeki ve endiistriyel tesislerdeki harmonik

kaynaklar1 olarak ele alinmaktadir.

2.2 Ticari miiesselerde olusan harmonikler

Ofis, hastane, depo, internet merkezi gibi mekanlarda kullanilan elektronik balasth

yiiksek verimli floresan aydinlatma,bina iklimlendirmede (HV AC-heating,ventilation
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and air conditioning) kullanilan hiz ayar cihazlari ile donatilmis motorlar, asansorler,
hassas elektronik cihazlar1 beslemek icin tasarlanan tek fazli anahtarlamali giic
kaynaklar1 harmoniklere sebebiyet verirler. Goriildiigii gibi ticari uygulamalarda
harmonikler bircok harmonik {iireten kaynagin toplamindan olusur. Sistemin
eszamanlilik faktoriine bagl olarak bunlar birbiri tizerine binerek yiiksek mertebede

harmonik iiretebilecekleri gibi birbirlerini yok da edebilirler.

Bu tiir tesislerde reaktif giic kompanzasyonu kullanimi az oldugundan devrenin
esdeger empedansi, baskin(dominant) olan dagitim transformatdr empedans: ile

iletken kablo empedansina baglidir. [2]

2.2.1 Gii¢ kaynaklan

Ticari uygulamalarda kullanilan bilgisayar, yazici, fotokopi tipi tek fazli elektronik
cihazlarda kompakt yapilari, efektif isletimleri ve transformatdorden bagimsiz
caligmalar1 sebebi ile son zamanlarda genellikle anahtarlamali giic kaynaklari
kullanilmaktadir. Bu cihazlarin en biiyilk eksikligi 3. harmonik akimlari
tiretmeleridir. Bu harmoniklerin {i¢ fazli sistemde notr noktasinda birbirine eklenmesi
ile notr hattinda asir1 yiikklenmeye ve de transformatdrde asirt 1stnmaya sebebiyet
verebilmektedirler. Sekil 2.2’de anahtarlamali gii¢ kaynagi tipik semasi, sekil 2.3’de

ise akim dalga sekli ve harmonik spektrumu verilmistir. [2]

L1
= WE
KONTROL | T ne

Sekil 2.2 Anahtarlamal1 gii¢ kaynag:

11
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Sekil 2.3 Anahtarlamal1 gii¢ kaynagi akim ve harmonik spektrumu

2.2.2.Floresan aydinlatma cihazlari

Ticari uygulamalarda kullanilan floresan aydinlatmalar yapilan arastirmalarda enerji
sarfiyatlarindaki avantajlar1 sebebi ile genel aydinlatmanin ylizde 77’si gibi oldukca
yiiksek bir oranin1 kapsamaktadir. Bu lambalar desarj prensibi ile ¢alisan cihazlardir.
Konvansiyonel balastlar demir govdeli bir transformatdr ve kondansatérden olusur
ve temel frekansta calistigi icin 1s1 kayiplari ile verimleri diisiiktiir. Harmonik,
atesleme igin gerekli ark sebebi ile olusur ve THD kabaca %15 mertebesindedir.
Sekil 2.4 manyetik balastli floresan lamba akim dalga seklini ve harmonik

spektrumunu gostermektedir.

12
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Sekil 2.4 Floresan lamba a)manyetik balast akim dalga sekli b)harmonik spektrumu

Elektronik balastlar ise anahtarlamali giic kaynag diizenegi icererek yiiksek
frekansta atesleme saglarlar. Boylece ark akimi i¢in kiigiik bir niive yeterli olup aym
zamanda 100-120Hz de olusan kirpismay1 de onlerler. Gii¢ kaynagi ¢calisma prensibi
ile (Bkz. 2.3) c¢ift ve iigiinciil harmonikler {iiretirler.Sekil 2.5 elektronik balastl

floresan lamba akim dalga sekli ve harmonik spektrumunu gostermektedir. [2]

13
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Sekil 2.5 Floresan lamba a)elektronik balast akim dalga sekli b)harmonik spektrumu

Sekil 2.5’deki akimin THD’u, %144 mertebesinde olup genelde bu tip balastlarda
THD %10-32 arasindadir. ANSI C82.11-1993 e gore %32 iizeri THD yiiksek kabul
edilir. Uygulamada akim THD diistirmek i¢in elektronik balast cikisina pasif filtre
(bkz boliim 5) kullanilir. [8]

Floresan lambalarin yarattigi harmonikleri yok edebilmek icin yiik fazlara esit olarak
dagitilir. Indirici transformatoriinun sebeke tarafi iicgen bagl segilerek sebeke
kirletilmemis olur. Sik¢a kullanilan yildiz-yildiz bagli transformatorlerde yiik her ne

kadar dengeli de dagitilsa sebekeye harmonik akisi engellenemez.

2.2.3. Ayarh motor hiz kontrol iiniteleri ve asansorler

Ticari binalarda ayarli hiz kontrol iiniteleri asansorlerde, iklimlendirme fan ve

motorlarinda kullanilir. Bu {iiniteler, asenkron motor hizinin gerilim ve frekansa baglh

14



olarak kontrol edilebilmesi prensibi ile giris gerilim ve akimini dogrultup tekrar

evirici ile kontrol ederek motor-fan hiz kontrolii saglarlar.

2.3. Endiistriyel yiiklerden olusan harmonikler

Modern endiistriyel tesisler bir¢ok nonlineer yiikiin birarada bulundugu sistemlerden
meydana gelirler. Bu yiikler kurulu tesis yiikiiniin yiizdesel olarak biiyiik bir oranini
da teskil edebilirler ve dolayisiyla sisteme harmonik iletirler. Bu problem yiiklerin
diisiik giic faktorlerinin etkisi ile daha da biiyiik bir boyut kazanir. Endiistriyel
uygulamalarda cezai tedbirlere maruz kalmamak i¢in genellikle giic faktoriinii
yiikseltmek icin kapasitor gruplart kullanilir. Gii¢ faktoriinii diizeltmek igin
kullanilan bu kapasitorler , dogrusal olmayan yiiklerin harmoniklerini arttirarak
sistemin rezonansa girme olasiligin1 da kuvvetlendirebilirler. Genellikle gerilim
bozulmasmin en sik goriildiigii yer, sistemde kapasitor gruplarinin baglandigi
baradir. Rezonanslar, motor ve transformatorlerin asir1 1sinmasina ve de hassas

cihazlarin istenmeyen calismalarina yol agabilirler.

Dogrusal olmayan endiistriyel yiikler ii¢ kategoride incelenebilir.

2.3.1 Uc fazh ceviriciler

Bu cihazlarin tek fazli anahtarlamal1 gii¢ kaynaklarina gore avantajlari en baskin ve
karsilagilan harmonik olan 3.harmonik iiretmemeleridir. Fakat sekil 2.6’da goriildiigii

gibi bu cihazlarin da iirettigi harmonikler mevcuttur. [2]
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Sekil 2.6 Sabit akim kaynakli ayarli hiz kontrol {initesi akimi ve harmonik spektrumu
Sekil 2.6 de ayarli motor hiz kontrol iinitesi akim-zaman grafigi ile harmonik

spektrumu ile Sekil 2.7 de tipik bir PWM(Pulse Width Modulated)-darbe genislik

modulasyonlu evirici akim dalga sekli ve harmonik spektrumu goriilmektedir.
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Sekil 2.7 Darbe genislik modulasyonlu ayarl hiz kontrol {initesi akimi ve harmonik
spektrumu
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Darbe genislik modiilasyonlu siiriicii genellikle tek fazli anahtarlamali giic kaynagi
prensibi ile tasarlanir. AC giristen beslenen dogrultucu DC barasinda biiyiik degerli
kondansatorii besler ve kiigiik degerli empedans yardimu ile kapasitor kisa darbelerle
sarj edilerek sekildeki tavsan kulagi bigimli giris akimi elde edilir. Goriildiigii gibi
akimdaki bozulma oldukg¢a yiiksektir. Giinlimiizde anahtarlamali gii¢ kaynaklari
kiigiik giiclii uygulamalarda kullanilmakta iken, darbe genislik modiilasyonlu iiniteler

300KW giiclere kadar uygulama alani bulmaktadir.

DC siiriiciilerde sadece dogrultma islemi gerektigi i¢in daha basit bir kontrol
diizenegi gerekliligi AC siiriiciilere gore avantaj teskil eder. Daha genis hiz ayar
aralig1 ve kalkis torku elde edilebilir. Her ne kadar kontrol iiniteleri maliyetleri giin
gectikce ucuzlasa da, DC motorlarin kurulum ve isletme maliyetlerinin yiiksekligi,

bu secenegin nadir uygulama alani bulmasina yol agmaktadir.

f—Darbeli tristor

Dogrultucusu N\f

Sekil 2.8 6 darbeli dc ayarli hiz kontrol iinitesi

Sekil 2.8’deki 6 darbeli dogrultucu ile kontrol edilen dc motor diizeneginde 5. ve 7.
harmonikler baskin durumdadir. Bunlar da sistem cevabi agisindan en sorunlu
olanlardir. Coziim olarak kullanilabilecek 12 darbeli bir uygulamada sistemin
dengesizligine bagli olarak 5. ve 7. harmonikler ylizde 90 mertebesinde yok
edilebilir. Fakat bu durum daha fazla gii¢ elektronigi elemani ve ilave transformator

kullanilmas sebebi ile ilave maddi yiikii de beraberinde getirir.

AC siiriiciilerde ise dogrultulmus olan ¢ikis motor kontrolii i¢cin degisken frekansl ac
gerilime evirilir. Eviriciler gerilim kaynakl evirici-GKE ya da akim kaynakl1 evirici-
AKE olarak ayrilirlar. GKE i¢in evirici girisine az salinimli sabit gerilim gerekir. Bu

da kapasitans ya da LC filtre ile miimkiin olur. AKE de ise sabit akim gerekir ki bu
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da devreye seri endiiktans baglanarak elde edilir. AC siiriicii uygulamalarinda
genellikle kurulum ve igletim maliyeti diisiik, zor sartlarda kullanilabilen sincap
kafesli asenkron motorlar tercih sebebidir. Ancak ¢ok hassas hiz gerekli

uygulamalarda senkron motorlar kullanilir. [2]

Diyot Tristarli
Dogrultucusu Evirici ﬂm vlt)
T
ZL s

7 7 VARVAY,
Vg —F iC
Vb T L MOTOR
W

ALY VALY

Sekil 2.9 Darbe genislik modulasyonlu ayarli hiz kontrol {initesi

Sekil 2.9’da sik¢a kullanilan darbe genislik modulasyonlu ve gerilim kaynakli
evirici ile hiz kontrolii yapilan bir motor kontrol diizenegi ve gerilimin zamanla
degisimi gosterilmektedir. Evirici devresinde gii¢ transistorii, GTO-Gate Turn-off
tristorler v.b. kontrol elemanlar1 kullanilabilir. Giiniimiizde 300KW a kadar
uygulamalarda darbe genislik modulasyonlu ve gerilim kaynakl eviricili siiriiciiler
en verimli olanlardir. Burada diger avantaj da dogrultucu c¢ikis geriliminin evirici
cikisini etkilememesi sebebi ile dogrultucu devresinde diyotlar kullanilarak kontrol

diizenegi kullanmayarak sistemi basitlestirmek ve maliyeti azaltmaktir.

GKE diizenekleri ani hiz degisimi gerekmeyen uygulamalar icin kullanilmaktadirlar.
AKE 1iyi hizlanma-yavaglama kontrolii karakteristigine sahip olup kapasitif giic
faktorlii motor gerektirirler ya da devreye tristorleri tetikletecek kontrol devresi
eklenmesi ihtiyacim1 ortaya cikarirlar. AKE ler o6zel tip motor kontrollerinde

kullanilmal1 ve tristorler endiiktif gerilim dalgalanmalarina karsi korunmalidir.

Sekil 2.10°da biiyiik gii¢lii ayarli hiz kontrol iinitesi i¢in esdeger devreler ve gerilim

zamanla degisen dalga sekilleri verilmistir.
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Sekil 2-10 Biiyiik gii¢lii ayarli hiz kontrol {initesi

Ayarl1 hiz kontrol siiriiciilerinde akim harmonik bozulmasi sabit degildir.Degisik hiz

ve tork degerleri i¢in dalga sekli ciddi farkliliklar gosterir.

Iit)

In
AMPER

Nominal hiz %42 hiz

3 R 7 g 11 13 .
n, harmonik numarasi

Sekil 2.11 Darbe genislik modulasyonlu ayarli hiz kontrol iinitesi akim harmonikleri

Sekil 2.11°de darbe genislik modulasyonlu hiz siiriictisii i¢in iki farkli isletme

durumuna ait harmonik spektrum ve sebekeye iletilen akimin zamanla degisimi
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gosterilmektedir. Nominal hizin %42 mertebesinde dalga sekli orantisal olarak daha
bozulmakta iken nominal akimda sebekeye daha yiiksek genlikte harmonik akimlar1
iletilmektedir. Dizayn asamasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli husus da, boyle
bir uygulamada en yiiksek THD yerine bu 6zelligin dizayna esas teskil eden etmen

olmasidir. [9]

Elektrik tesislerinde sik¢a kullanilmakta olan bahsi gecen c¢eviricilerin iirettigi
harmonik problemlerine karsi, yiliksek gii¢ faktoriinde calisan, yliksek verimlilikli,
azalulmis harmonik iireten “yiiksek kaliteli ceviriciler” terimi artitk bir¢ok

uluslararasi standartlara da girmeye baglamstir. [10]

Fotovoltaik sistemler harmonik iiretme bakimindan genel olarak ceviricilerden
kaynaklanan harmonik etkinlige sahiptirler. Bu sistemler elektrik enerjisini
fotovoltaik yoldan elde eden sistemler olup(enerji iletiminin zor ve masrafli oldugu
yerler; ornegin boru hatlar1 vana istasyonlar1 gibi), iirettikleri dogru akimi alternatif
akima doniistirmek i¢in ceviricileri kullanirlar. Dolayisiyla doniisiim esnasinda

yariiletken elemanlarin sebep oldugu harmonikler s6zkonusu olmaktadir.

2.3.2.Ark cihazlar:

Bu kategoriye ark firinlari,ark kaynak makineleri,manyetik balast kullanilan desarj

tip aydinlatma(floresan,sodyum buharli,civa buharli )elemanlar1 girmektedir.

Sekil 2.12 Ark cihazi esdeger devresi

Sekil 2.12°deki esdeger devrede goriildiigi gibi ark kaynagi, temel olarak akimi
makul bir degerde limitte tutabilmek icin bir reaktans ile seri bagh gerilim kiskaci
olarak da tarif edilebilir.

Elektrik ark cihazlarinin akim-gerilim karakteristikleri dogrusal degildir. Ark

ateslemesinden sonra sebeke empedansina bagli olarak gerilim diiserken akim
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yiikselir. Bu da floresan aydinlatma uygulamalarinda oldugu gibi arka isletme

stirecinin belirli kisminda negatif direng 6zelligi gostermesi olanagini verir.

Elektrik ark firin uygulamalarinda sinirlamayr saglayan empedans oncelikli olarak
firin kablosudur ve buna sebeke empedansi ile firin transformator empedansi da katki
saglarlar. Genel uygulamalarda akimim 60 O0OOA mertebeleri ve iizerine ulastifi

goriiliir.

Elektrik ark uygulamalari en iyi tarif ile birer gerilim harmonik kaynagi olarak
algilanabilir. Ark hiicresine baglanacak bir prob vasitasi ile gerilimin trapezoidal
oldugu goriilebilir. Genligi ark boyunun bir fonksiyonudur.Firin kablolari(ya da
balast empedanslar1) birer tampon vazifesi ile gerilim kaynaginin kismi bozulmasina
sebebiyet verirler. Bircok analiz sonucu goriildiigii tizere ark yiikii bagil olarak bir
harmonik akim kaynagidir. Bu durum sadece sistem rezonans durumunda iken

gecerli degildir.

Ark firin harmonik egrileri floresan aydinlatma cihazlar i¢in verilen Sekil 2.4 ile
ozdestir. Ug fazhi ark cihazlarni uygun diizenekler ile transformator iizerindeki
tictinciil harmonikleri yok edebilecek sekilde tasarlanabilirler. Fakat ark firinlarinda
erime safhasinda dengesiz ylik sebebi ile bu saglanamayabilir. Arkin sabit oldugu

aritma safthasinda bu harmonik giderilmesi daha iyi uygulanabilir. [2]

2.3.3 Doymah cihazlar

Bu kategoriye transformatorler,generatorler ile demir c¢ekirdek igeren diger

elektromekanik cihazlar girmektedir.

Gerlim

100% + / Esik

Sekil 2.13 Transformatér miknatislanma karakteristigi
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Sekil 2.13’deki egriden de anlasilacagi gibi, harmonikler demirin dogrusal olmayan

miknatislanma karakteristiginden dolay1 ortaya cikar.

Gii¢ transformatorleri genellikle doyma miknatislanma karakteristigi degerinin
hemen altinda esik degerde isletilecek sekilde tasarlanirlar. Transformator isletme aki
yogunlugu demir maliyeti optimizasyonu, yiiksiiz kayiplar, ses diger bircok yan

etmenlere gore secilir.

Giintimiizde bircok elektrik idaresi, transformator iireticilerini yiiksiiz kayiplar ve
yiik altindaki kayiplardan dolayr ceza uygulamasina zorlarken iireticiler de en aza
indirgenmis maliyetli transformator iireterek sartnamelere uymaya calisirlar. Yiiksiiz
kayiplardaki ya da ses limiti asilmasindaki ceza uygulamasi cekirdekte daha fazla
demir kullanimina ve daha yiiksek doyma egrisi elde edilmesine sebep olarak daha

diisitk harmonik akimlari elde edilmesi avantajini1 da beraberinde getirir.

Normal isletme geriliminde transformator uyarma akimi harmonik igerenler
acisindan zengin olmakla birlikte toplam yiik akiminin %1 inden daha diisiik bir

degere sahiptir. Sekil 2.14’de transférmatore ait sekiller verilmistir.

140
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Sekil 2.14 Transformatér miknatislanma akimi ve harmonik spektrumu
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Transformatorler, nominal degerleri bazinda %20 mertebelerinde harmonik akimi
ireten ve daha Once bahsi gecen elektronik gii¢ ceviricileri ve ark cihazlar1 kadar
yiiksek mertebelerde harmonik iiretmedikleri i¢in fazla sorun teskil etmezler. Fakat
yiizlerce transformatoriin  baglh oldugu dagitim sebekelerinde etkileri dikkate deger
seviyelere ulasabilir. Yiikiin diisiik ve gerilimin yiiksek oldugu sabah saaatlerinde
ictinciil harmonik akimlarindaki yiikselme dikkate deger olabilir. Transformator
uyarma akimi daha goriiniir seviyededir ¢iinkii onu gizleyebilecek kadar yeterli yiik
akimi yoktur ve yiikksek gerilim daha fazla akimin iiretilmesine yol acar.
Transformatorlerin asir1 uyarilmasi ile olusan harmonik gerilim distorsiyonu ancak

tarif edilen az yiiklii durumlarda ortaya ¢cikmaktadir.

Bazi transformatorler 6zellikle doyma bolgesinde isletilecek sekilde tasarlanirlar.Bir

ornek endiiksiyon firinlari i¢in gerekli 180Hz iireten transformatorlerdir.

Motorlar da asir1 uyarilma ile akimda bozulma gosterirler. Bazende ciddi mertebede
3.harmonik akimli tiggen dalga sekline sahip tek fazli motorlar da uygulama alani

bulmaktadir.

Sekil 2.14°deki dalga sekli tek fazli ya da yildiz noktasi toprakl ii¢ fazli bir
transformatore aittir. Akim ciddi mertebede 3. harmonikler icermektedir. Uggen
baglanti ya da topraklanmamis yildiz noktasi {iciinciil harmoniklerin tersine sifir
mertebedeki harmoniklerin akisim1 engeller. Bu durumda sistemde dengesizlik

olmadik¢a hat akimi bu harmoniklerden yoksun olacaktir.

HVDC(High Voltage Direct Current) olarak adlandirilan dogru akimla yiiksek
gerilim iletimi uygulamalari, ekonomik ve teknik olarak avantajli olmalar1 sebebi ile
ozellikle cok uzun havai hatlarla enerji nakli gereken yerlerde ya da deniz altindan
daldirma kablolar ile enerji iletiminin zorunlu oldugu uygulamalarda

kullanilirlar. Tipik bir HVDC sebekesinin tekhat semasi sekildeki gibidir.

- O-w=O—}o

Sekil 2.15 HVDC hatt1

5
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Transformator ¢ikisinda dc gerilimi elde etmek i¢in 6 darbeli tristorlii dogrultucu
kullanilmast durumuda birim degerlere indirgenmis harmonik akimlar1 sekil

2.16’daki gibi olmaktadir. [1]

02 |
=
AR |
5 ?ﬁ
= -
I:||1" ﬁ %
E -
= .
T E =
o e =
0,05 1 - .
B
»m n
&= ﬁ i : i B
a 3 B 7 11 13 17 18 2B

Sekil 2.16 HVDC sistemi harmonik akim spektrumu

IEC60076-1 gii¢ transformatorleri Bolim 1 de THD degerinin %5 ya da tek

harmoniklerin, ¢ift harmoniklerin sinirini %1 olarak tarif etmektedir(Bkz Boliim 4)

Generatorler en dogal harmonik {iireticilerindendir. Senkron generatorlerin harmonik
tiretme oOzelligi ¢ikik kutbun alan seklinden, manyetik direncin oluklara bagh
olmasindan, ana devrenin doyuma ulasmasi ve kacak akimlar ile sik araliklarla ve
simetrik olmayan bosluklarla yerlestirilen soniim sargilarindan kaynaklanmaktadir.
Donen makineler, makine hizinin ve endiivi oluk sayisinin fonksiyonu olan
harmonikleri iiretir. Bunu 6nlemek ic¢in oluk sekli, sargi yapisi, uyarma sargisi ve
kutuplar gibi kisimlarda uygun tedbirler alinarak ve generatorii amortisman sargisi
ile donatarak gerilim egrisinin siniisoidal olmasi saglanir. Senkron generatorlerin
olusturdugu harmonikler generator giicii 1000KVA dan biiyiilk olmadigi siirece

dikkate alinmaz.
Generatorlerin baglanti sekilleri de harmonik frekansinda belirleyici 6zellik tasirlar.

e Eger statorun sargist yildiz baglanmis ise, 3 ve 3 iin kati frekansh
harmonikler sadece faz geriliminde bulunmakta olup fazlararasi gerilimlerde
bulunmazlar.

e Eger yildiz bagli generatore ii¢ fazli dengeli bir tiiketici baglanir ise ve
yildiz noktas1 generatoriin yildiz noktasina baglanmaz ise, 3 ve 3 iin kati
frekansl harmonikler ge¢mezler. Yildiz noktast notre bagl bir yiikte ise, faz

iletkenlerinden 3 ve 3 iin kat1 frekansli Io akimi, notr iizerinden de bunlarin
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toplami olan 3.Io degerinde bir akim gecer. Bu akimlar, aynm sekilde 3 ve 3
iin katlarina esit frekansh bir gerilim diisiimii meydana getirirler.

e Eger generator sargilar iicgen bagli ise, bu sargilardan 3 iin katlar1 frekansh
bir sirkiilasyon akimi geger. Bu akim, yiike baglh olmayip sargilarda biiyiik
kayiplara neden olur.

Bu sebeplerden dolayi, generator sargilarinin yildiz baglanmasi ve yildiz noktasinin
yalitilmasi tercih edilir, generatoriin dort telli bir sebekeyi beslemesi gerekiyor ise,
zigzag bagl bir bobinde olusturulan suni yildiz noktasina baglanir. Generatorlerin
sebep oldugu 3 ve 3 iin katlart harmonik akimlari, generatdr veya blok
transformatoriin birinde liggen baglama kullanilmak sureti ile bloke edilir. Kutuplar
ve endiivi oluklar1 uygun tasarlanarak 5. ve 7. harmonik gerilimlerini sinirlamak

miimkiindiir. Burada dikkate deger en diisiik harmonik 11. harmoniktir. [3]
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3-HARMONIKLERIN ELEKTRIK SISTEMINE ETKIiLERI

3.1 Giris

Sistemde ariza olana Kkadarki durumda harmoniklerin etkisinin bilinememesi,
harmoniklerin en sinsi 0zelligi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla arizalarin
onlenebilmesi icin harmoniklerin gii¢ sistemi igerisinde nasil davranis gosterdikleri
ve giic sistem elemanlar1 {izerine nasil etki ettiklerinin iyi kavranabilmesi

gerekmektedir. [1]

Harmonik kaynaklarinin tanimlamasi (Bkz Bolim 2) temellerinden yola ¢ikilarak,
bunlarin etkilerinin sistem tizerinde oldugu kadar sistemin birer bileseni olan diger
ekipman ve elbette insan {izerindeki etkileri de problemlerin ¢6ziim yolunun

bulunmasinda belirleyici unsurlar olacaktir. [5]

Izin verilen ve tavsiye edilen degerler baz alinarak her bir elamanm harmoniklere
karst hassasiyeti etiit edilmelidir. Gii¢ sistemlerinde harmoniklerin en Onemli

etkileri;

e Generator ve sebeke gerilimin dalga seklinin bozulmasi

e Harmonik seviyelerindeki yiikselme olasiligi ile sistemde ortaya c¢ikabilecek
paralel ve seri rezonanslar

e Elektrik enerjisinin iiretim, iletim ve dagitim gibi tiim kademelerinde ek
kayiplarin ortaya ¢cikmasi ve dolayisiyla sistem verimliliginin azalmasi

e Elektriksel ekipmanlarin yalititmsal 6zelliklerinde yaslanmaya sebebiyet
vermeleri ve kullanim dmiirlerinin kisalmasi ve delinme

e Sistem bilesen ya da ekipmanlarinin arizaya ugramasi

¢ Gerilim diisiimiiniin artmasi

e Toprak kisa devre akimlarinin daha biiyiik degerlere yiikselmesi

¢ Temel frekans i¢in tasarlanmis kompanzasyon tesislerindeki kondansatorlerin
harmonik frekanslarinda diisiik kapasitif reaktans gostermeleri sebebiyle asir1

yiiklenmeleri ve yalittm zorlanmasi nedeniyle hasar gérmeleri
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e Koruma sistemlerinin hatali ¢alismasi

e Kesintisiz gii¢ kaynaklarinin veriminin diismesi

¢ Aydinlatma elemanlarinda, monitorlerde goriintii titresimi meydana getirmesi

e Temel frekansta rezonans olayr olmadigi halde harmonik frekanslarinda
sebekede rezonans olaylarinin meydana gelmesi,asirt gerilim-akimlarin
olusmasi

e Sesli ve goriintiilii iletisim araclarinin parazitli ve anormal ¢aligmasi

e Mikroislemcilerin hatali ¢aligsmasi

e Harmoniklerden kaynaklanan giiriiltii nedeniyle kontrol sistemlerinin hatali
isletimi

e Basta motor olmak iizere diger cihazlarda ek giiriiltiilere neden olmasi

e Harmoniklerden dolay1 dalga seklindeki degisikliklerin elektrik sayaclarinin

hatal1 okumalarina sebebiyet vermeleri olarak 6zetlenebilir. [3,12-15]

3.2 Harmoniklerin iletkenler iizerindeki etkisi

Harmonik akimlar iletkenlerde kayiplarin artmasina dolayisiyla da 1sinmanin
artmasina neden olurlar. Harmonik akimlar iletkenlerde iki temel etki sonucunda ek
1sinma meydana getirirler. Birincisi literatiirde “skin effect” olarak bilinen deri
etkisidir. Harmonik frekansinin artmasina bagl olarak akimin, iletkenin dis yiizeyine

dogru yogunlasmasi sonucu etkin direncin artmasi ile meydana gelen ek artistir.

Ikinci etki ise tek fazli yiikleri besleyen 3-fazli 4 telli sistemlerin notr iletkenlerinin
biiyiik akimlarla yiliklenmesi ile karsimiza ¢ikar. Bazi dogrusal olmayan elemanlar
biiyiik degerde 3 ve 3 iin katlar1 harmonik bilesenleri iiretirler. Temel frekanstaki
dengeli  3-fazli akimlarin toplami sifir oldugundan noétr iletkeninden akim
gecmemesine neden olurlar. Ancak 3 fazli sistemlerde 3.mertebeden harmonikler
notr iletkeninde birbirini zayiflatmaz, tam tersine gii¢lendirirler. Harmonik mertebesi
n icin fazlar arasinda n.120 lik faz farki oldugundan 3 ve 3’ iin kati harmoniklerin

herbiri 360 derecelik faz farkina yani birbirine eklenmesine neden olur.
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Sekil 3.1 Notr hattinin 3.harmonik bilesenlerle yliklenmesi

Sekil 3.1°de sadece 3.harmonik bilesenlerin nétrde toplanmasi ile bu hattin asiri
yiiklemesi gosterilmistir. Bu nedenle nétr akiminin degeri faz akiminin degerinin 1.7
katina kadar cikabilir. Notr iletkenleri faz iletkenleri ile aymi kesitte olsa bile bu
durumda nétr iletkeni asir yiiklenebilir. Bu sorun en cok, 3 fazli dagitim sisteminin
tek fazl biiyiik yiikleri besledigi ticari binalarda rastlanmaktadir. S6z konusu soruna
karsi en yaygin Onlem, nétr iletkeninin faz iletkeninin iki kati biiytikliigiinde

kesitlerde yapmaktir. [3]
3.3 Harmoniklerin direnc iizerindeki etkisi

Bilindigi gibi harmonik bilesenlerin mertebesi arttik¢a frekans degeri de ayni oranda
artmaktadir. Harmoniklerin frekansinin artmasi ile olusan deri etkisi sonucu (skin
effect), iletkenin etkin kullanilan kesiti azalmaktadir. Iletkenin dogru akimdaki
direncinden daha biiyiik olan alternatif akimdaki direnci harmoniklerle daha da artis
gostermektedir. Iletkenin siniiosidal akimdaki temel bilesen omik direng degerine

(R,) nonsiniisoidal akim akis halinde harmonik bilesenlerin herbiri i¢in sekil3.2’deki
gibi (R),) direnci ilave edilmektedir. Boylelikle, tiim bilesenlerle birlikte harmonikli

akima gosterilen omik diren¢ degeri R =R, +R, olur. Analizlerin ¢ogunda

harmonik bilesenlerden ilave olan diren¢ ihmal edilmekle birlikte, daha detayl
analizlerde bunun etkisi de dahil edilmektedir. Deri etkisi ile olusan diren¢ degeri
literatiirde yaygin olarak kabul géren Arnold un verdigi ampirik bir formulle ifade

edilir.

x=1585.10"* % olmak iizere,
0
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0<x<3iin R=R K,

x>3i¢in R=R,.K, ‘dir.Burada,

K, —y{(u%} +1} (.1)

X
K, = +0.26 3.2
? [2.828 } (5-2)

ile ifade edilir. Burada Ro, dogru akim direnci ve R, deri etkisi dahil diren¢ olarak
tanimlanmaktadir.

Sekil 3.2°de farkli akim durumlarinda direncin frekansla degisimi goriilmektedir. [3]

l5in R=FR{ lnonsin R=Ry+RY
——T ] »
| I |

Sekil 3.2 Omik direncin frekansla artmasi

a)Siniisoidal akimli durum b) Nonsiniisoidal akimli durum

3.4 Harmoniklerin endiiktans ve kapasitans iizerindeki etkisi

Elektrik sebekelerinin ve elemanlarinin (hatlarin, motorlarin, generatorlerin,
transformatorlerin  v.b.) modelllenmesinde reaktanslar oldukca genis bir yer

tutmaktadir. Temel bilesendeki degeri X, olan bir endiiktif reaktans , n. harmonikte
X, =nX, 3.3)

degerini alir. Benzer sekilde, temel harmonikteki degeri X . olan bir kapasitif

reaktans n. harmonikte

X, ==¢ (3.4)

degerini alir. Her iki durum i¢in de, reaktansin dogrusal bir eleman oldugu kabul

edilmektedir.
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3.5 Harmoniklerin kondansatorler iizerindeki etkisi

Gii¢ katsayisinin diizeltilmesi i¢in kullanilan kondansatorlerin kendileri harmonik
tretmezler ancak sistemdeki harmonik seviyesi {lizerinde O©nemli etkileri
bulunmaktadir. Bir kondansator grubunun reaktansi, artan frekans ile birlikte

azalmaktadir. Bir konsansatoriin n. harmonik i¢in akim degeri,

I, =2ILf,CV =nw.CV, (3.5)

ile belirlenir. Esitlikte de goriildiigli gibi herhangi bir harmonigin, akimdaki orani
gerilimdeki oranindan biiyiik olmaktadir. Harmonik bilesenler, kondansatorlerin ve
bobinlerin birlikte kullanildig: sistemlerde rezonansa sebep olabilirler. Qs sistemin
kondansatér grubunun bagli bulundugu noktadaki kisa devre giiciinli, Qc ise
kondansatorlerin toplam giiclinii gostermek {iizere, bir algak gerilim gii¢c sisteminin

rezonans frekansina ait harmonik mertebesi,

= [|=s (3.6)
n QC

baglantisi ile bulunur.

Bir kondansatordeki reaktif giic ve kayip gii¢, uygulanan gerilime bagli olarak

degisir.Sekil 3.3’de kondansator elemant esdeger devreleri verilmistir.

L

:{s Yhonsin (=

0l

K 1

(0) (b)

Sekil 3.3 Bir kondansator elamaninin
a)Siniisoidal beslemeli hali b) Nonsiniisoidal beslemeli hali

Harmonikler kondansatorlerde hem asir1 reaktif yiiklenmeye hem de dielektrik
kayiplardaki artis sonucunda 1s1 artisina neden olurlar. Harmoniklerin yol actig1 1s1

artis1 ve asir1 yliklenme sonucu, kondansatorlerin omrii kisalir. Nominal olarak, Q
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reaktif giliciindeki bir kondansatore uygulanan bir harmonikli gerilim durumunda

reaktif giic,
N

Q, =0+ w,CV,} (3.7)
n=2

olarak belirlenir. Kondansatoriin ideal olmadigini, kayip giiciiniin oldugunu ve
esdeger devresinde paralel R omik direncinin bulundugunu kabul edersek bu
durumda kondansatoriin aktif gii¢ kaybu,

N

Py =Y Cltand)w,V, (3.8)

n=1

seklinde hesaplanabilir. Burada

tan & = R %()C) (3.9)

ile ifade edilen kayip faktoriidiir. @, = 2.I1.f , n. harmonik i¢in acisal frekans olup

V. , n. harmonik gerilimin efektif degeridir. IEEE Std 18-1992 standartlari,
kondansator gruplart i¢in gerilim, akim ve reaktif giic ile ilgili simirlamalar
getirmektedir. Bu standartlar kullanilarak miisaade edilebilir maksimum harmonik

seviyeleri belirlenebilir. [3]

3.6 Harmoniklerin motorlar ve generatorler iizerindeki etkisi

Harmonik gerilim ve akimlarin en biiyiik etkisi, harmonik frekansindaki demir ve
bakir kayiplarimin artisi ile doner makinelerin 1sisinin artmasidir. Harmonik
bilesenler, bu yilizden doner makinelerin verimi ile momentinin diismesine ve
siniisoidal beslemeli bir motorla karsilastirildiginda daha giiriiltiilii caligmasina neden
olurlar. Ayn1 zamanda harmoniklerin, endiiksiyon motorlarindaki hava araliginda bir
bileske aki iiretmesinden dolayi, motorun kalkis yapamamasi ve senkronlanma

saglayamamasi gibi durumlar da goriilebilir.

Elektrik makinelerinde rotorun asir1 1sinmasi, harmoniklerden kaynaklanan gerilim
distorsiyonlarinin neden oldugu baslica sorunlardan biridir. Elektrik makinelerindeki

kayiplar, uygulanan gerilimin frekansina baglhidir. Harmonikler sebebi ile motor
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sicakliginin artmasi motor Omriinii kisaltmakta, bu durumdan en fazla tek fazh
motorlar etkilenmektedir. Harmonik bilesenler, motor performansint %5 ile %10

arasinda azaltmaktadir.

Tablo 3.1 Darbeli bir konverterin doner makine tizerindeki harmonik etkinigi

Harmonik
Harmonik Faz dizi Stator doniis Rotor
mertebesi | Frekans(Hz) | bileseni | harmonigi yonii harmonigi
1 50 + 1 Tleri -
5 250 - 5 Geri 6
7 350 + 7 fleri 6
11 550 - 11 Geri 12
13 650 + 13 fleri 12
17 850 - 17 Geri 18
19 950 + 19 Tleri 18
23 1150 - 23 Geri 24
25 1250 + 25 Tleri 24

Tablo 3.1°de 6-darbeli bir ¢eviricinin olusturdugu karakteristik harmonik mertebeleri
ve doner bir makineye etkileri gosterilmistir. Bu harmoniklerin her biri, toplam
akimin pozitif ya da negatif dizi simetrik bilesenidir. Her bir harmonik gerilimi
(5.,7.,11.,...), makinenin statorunda bir harmonik akim endiikleyecek ve stator
sargilarinda ilave 1s1 meydana getireceklerdir. Boylece temel akim bileseninin neden

oldugu 1s1 seviyesine gelecek ilavelerle makinenin 1s1s1 yiikselecektir.

Genellikle rotordaki harmonik akimlarinin akisi daha da 6nemlidir. Statordaki her bir
harmonik akim, makinenin rotorundan akim endiikleyecek bi¢cimde hava araliginda
bir manyetomotor kuvvet (MMK) iiretecektir. Her bir karakteristik harmonik, pozitif
ya da negatif dizi bilesen olarak tanimlanabilirken, harmoniklerin doniis yoniine gore
ya ileri ya da geri olacaktir. 5.harmonik geri yonde (negatif dizi bileseni) donecektir,
bundan dolay1 temel hava aralifi frekansi ve 5.harmonik bileseni arasindaki net
donme farkina karsilik gelen frekansla (5.harmonik frekansina 1 ilave edilerek yani
6.harmonik frekansiyla) rotorda bir harmonik akimi endiiklenecektir. 7.harmonik
ileri yonde (pozitif dizi bileseni) dondiigii i¢in, temel hava araligi frekansi ve
7.harmonik frekansi arasinda net donme frekansina karsilik gelen bir frekansla
(7.harmonik frekansindan 1 c¢ikarillarak yani 6.harmonik frekansiyla) rotorda bir
harmonik akim endiiklenecektir. Boylece rotor isindigindan, statordaki 5. ve 7.

harmonikler, rotorda bir 6.harmonik akim bileseni iiretmek i¢in birlesirler. 11. ve
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13.harmonikler, rotorda 12.harmonik akimi iiretmek i¢in ayni1 bi¢imde etkili olurlar,

daha yiiksek mertebeden harmonikler i¢cin de ayn1 durum sézkonusu olacaktir. [3]

3.7 Harmoniklerin transformatorler iizerindeki etkisi

Ayn1 zamanda harmonik iireticisi de olan transformatorler harmoniklerden iki sekilde
etkilenir. Birincisi, akim harmonikleri sonucunda, bakir kayiplar1 ve kacak aki
kayiplarindaki artiglardir. Ikincisi ise, gerilim harmonikleri sonucunda, demir
kayiplarindaki artistir. Bu kayip artislar1 transformatdrde ek 1sinma olarak
goriilecektir. Ayrica harmonikler, transformatorlerde giiriiltii artist  da meydana

getirirler.

Harmonik gerilim ve akimlarinin her ikisinin de sebep oldugu transformator
kayiplan frekansa baghdir. Frekansin artmasi ile kayiplar artmaktadir ve bu nedenle
yiiksek mertebeli harmonik bilesenleri, diisiik mertebeli harmonik bilesenlerinden
daha etkin olabilmektedirler. Sekil 3.4’de manyetik cekirdekli bir elemanin demir

kayiplart siniisoidal ve nonsiniisoidal gerili durumlari i¢in gosterilmistir.

—
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(a) (b)

Sekil 3.4 Manyetik cekirdekli bir elemanin demir kayiplari

a)Siniisoidal gerilimde b) Nonsiniisoidal gerilimde

Genel olarak, manyetik cekirdekli bir elemanda (motor,transformator v.b) olusacak
demir(niive)kayiplari, bu elemana uygulanacak gerilim sekli ile ilgilidir. Manyetik
cekirdekli bir elemana uygulanan gerilimin yani harmonikli gerilimin N tane

harmonik bilesen icermesi durumunda ani degeri,

v(t) = i v, (1) (3.10)

ve efektif degeri,
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N 1/2

Vz(Zvjj 3.11)
n=1

olmak iizere elemanda olusacak demir kayiplari,

e m

P,=K,V*=K >V} (3.12)

ile ifade edilir. Burada Km makinenin yapisi ile ilgili bir sabittir. Bu deger aym

sekilde n.harmonik icin tanimlanan “gerilim harmonigi oran1” ifadesi

B, = ‘% (n=2,3,...N) (3.13)
1
kullanilarak
N
P, =K, .vf(l + z ,Bj} =Py, +Pry (3.14)
n=2

seklinde yazilabilir. Bu ifadeden de goriildiigii gibi siniisoidal gerilimin meydana

getirdigi demir kaybimna P, ilave kayiplar Py, gerilim harmoniklerine bagh olarak

sozkonusu olmaktadir. [3]

3.8 Harmoniklerin enerji iletim sistemi iizerindeki etkisi

Bir sebekedeki harmonik akimlarin akisi, iki temel etkiyi meydana getirmektedir.

Birincisi, akim dalga seklinin artan efektif degerinin sebep oldugu,
Py =) IR, (3.15)
n=2

ile hesaplanan ek kayiplardir. Burada /,, n.harmonik bilesenin akimi ve R. n.

harmonik frekansindaki iletim sistemi omik direncidir. Harmonik akimlarin ikinci
etkisi ise , iletim hatt1 boyunca cesitli devre elemanlar1 iizerinde gerilim diisiimleri

olusturmasidir. Akimin n.harmonik bileseninin olusturdugu gerilim diisiimii
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Z

n

— (3.16)

AV,

IVL

olarak ifade edilir.

3.9 Harmoniklerin devre kesiciler ve sigortalar iizerindeki etkisi

Akimda meydana gelen harmonik distorsiyon, devre kesicilerin akim kesme
yeteneklerini  etkilemektedir. Devre kesicilerin  ¢alismasindaki  aksaklik,
elektromanyetik endiiksiyon bobininin, harmoniklerin bulundugu durumlarda dogru
calismamasindan kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi, agma esnasinda olusan ark,
bobin tarafindan olusturulan manyetik alan ile ark hiicrelerine siiriilmektedir.
Bobinin caligmasindaki anormallikler arkin yeniden tutugsmasina ve Kkesicinin

yeniden kapanmasina yol agcmaktadir.

Harmonik akimlart ayrica ilave 1sinmalara neden olduklarindan, sigortalarin ¢alisma
karakteristiklerinin degismesi ile akim1 zamansiz kesmeler s6zkonusu olur.

Harmonik akimlar, anahtarlama elamanlarinda 1sinmay1 ve kayiplar artirir. Boylece,
stirekli hal akim tasima kapasitesi azalir ve bazi izolasyon malzemelerinin omrii
kisalir. Ayrica, harmonik bilesenler, anahtarlama elemanlarinin akim sifir gegisinden
temel frekanstaki normal siniis dalgasina gore daha yiiksek bir degisim hizina yol

acabilmekte ve bu da sonucta akim kesme islevini zorlastirabilmektedir. [3]

3.10 Harmoniklerin aydinlatma elemanlar1 iizerindeki etkisi

Harmonikli bilesenleri bulunan gerilimlerin, floresan lambalar iizerinde kulagin
duyabilecegi giiriiltiilerle birlikte demir kayiplarinin da artisinda etkin bir rolii vardir.
Floresan aydinlatmada tek dereceli harmoniklerin seviyesi onemli oranda devreyi

etkiler.

Akkor telli lambalarin  Omrii, distorsiyona maruz kalmis  gerilimle
calistinlldiklarinda kisalmaktadir. Bu durum lambalarin icerisindeki flamanin asiri
1isinmasindan kaynaklanmaktadir. Harmonikler nedeniyle olusan gerilim artisinin

kiiciik degerde olmasi durumunda dahi akkor flamanli lambanin 6mrii biiylik degerde
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azalmaktadir, 6rnegin normal gerilimin %35 {istiinde bir gerilimle kullanildiklarinda

akkor lambalarin 0miirlerinin ortalama olarak %50 oraninda kisalabilmektedir.

3.11 Harmoniklerin Gii¢ Faktorii iizerindeki etkisi

Gii¢ faktorii genel anlamda giicli kullanabilme mertebesi olarak tarif edilebilir.

Bilindigi gibi gii¢ faktorii devredeki aktif gii¢ (P) ile goriiniir gii¢ (S) arasinda,

GF=P/S (3.17)

ile ifade edilen degerdir. Gii¢ faktorii diizeltilmesinde amac, devreden c¢ekilen aktif
giiciin devredeki elemanlarin yiiklenmesine esas olan goriiniir giic degerine
yaklastirmaktir. Hatta birbirine esit olmasi durumunda her iki giic aymi olacak ve
gii¢ faktorii de 1 degerini alacaktir. Sekil 3.5°de siniisoidal sebekeye bagli dogrusal

ve dogrusal olmayan esdeger devreler gosterilmektedir.

ain L |:| cosp 1 Vg L |:| cos<p 2
dogrusal dogrusal olmayan
ik Yilk

Sekil 3.5 Siniisoidal sebekeye baglanan yiik ile gii¢ faktoriiniin degisimi

a)Dogrusal yiik durumu b)Dogrusal olmayan yiik durumu.
Genel olarak harmonikli akim ve gerilimlerin devrede dolagsmasit durumunda gii¢
faktorii harmoniksiz duruma gore degisecektir. Gii¢ faktorii degisimi ile ilgili pratik
uygulama bakimindan en c¢ok karsilagilan durum olan siniisoidal bir sebekeye
dogrusal olmayan eleman baglanmasi durumudur. Siniisoidal bir sebekeye dogrusal
olmayan eleman baglanmas1 durumunda ¢ekilecek harmonik akimlar sebebiyle giic
faktorii,

GFZMZ%.COS¢ (3.18)

N 1/2
v{z 15}
n=l

olarak elde edilir. Burada birinci terim akimin distorsiyon faktorii , ikinci terim ise

kayma faktorii olarak adlandirilir. Birinci terimin daima 1’den kiiciik olmasi
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sebebiyle gii¢ faktorii siniisoidal durumundaki cos® degerinden daha diisiik bir deger
alacaktir. Goriildiigii gibi harmoniklerin gii¢ faktoriinii  diisiiriicii  6zelligi
bulunmaktadir.

Harmonikli bir devrenin gii¢ faktorii kompanzasyonu belirli sinirlar i¢inde miimkiin
olabilmektedir. Devreye baglanacak kondansator kapasitelerinin artirilmasi ile giic
faktorii belli bir degere kadar artacak, daha sonra ise artis degil azalma goriilecektir.

Bu durumda yeterli kompanzasyon i¢in filtre devreleri kullanilmas: gerekecektir. [3]

3.12 Harmoniklerin Roéleler iizerindeki etkisi

Gii¢ sistemlerinin korunmasinda, koruma sisteminin temel eleman1 ya da *’beyni’’
olarak kabul edilen “’koruma rdleleri’’ tizerinde nonsiniisoidal biiyiikliiklerin etkileri,
literatiirde teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Bu konu ile ilgili yayinlanmis baz1
caligmalar vardir fakat bunlarin yeterli oldugu soylenemez. Gii¢ sisteminde dalga
bozulmasi (harmonikli akim veya gerilimin bulunmasi) durumunda koruma
elemanlar ile ilgili ortaya c¢ikan sorunlar tam olarak tanimlanamamistir. Bu yonde
tiim koruma elemanlar: i¢in kesin bir bicimde sonuglar verebilecek yeterince caligsma
yoktur. Biitiin bunlarin yaninda literatiirde bulunan teorik ¢alismalardan elde edilen

sonuclar ¢ok kisa olarak soyle ozetleyebiliriz:

Akim ve gerilimin sifir gegislerine gore calisan roleler, harmonik distorsiyonundan
etkilenebilmektedir. Akim ve gerilim dalga formlarinin bozulmasi, rolelerin
performasini etkilemektedir. Her bir role harmoniklerin sistemde bulunmasi
karsisinda farkli davranis bicimleri gostermektedir. Ayni tipte rolelerin farkl
modelleri bile ayni distorsiyona degisik bicimde cevap verdigi gibi, bu durum ayni
modellerde bile s6z konusu olabilmektedir. Harmonikler, rolelerin ariza kosullarinda
calismamasina ya da sistemin normal c¢alisma kosullarinda gereksiz yere agma
kumandas1 vermesine neden olabilir. Bununla birlikte, roleler iizerinde yapilan
incelemelerde, harmonik distorsiyonun %10-20 seviyelerine kadar bir isletme
problemi olusturmadigini gézleyen calismalar vardir. Fakat farkli bir ¢alismada
indiiksiyon diski asir1 akim rolesinin frekansi 3. harmonikten 9. harmonige kadar

artirlldiginda calisma degeri artig gostermistir.

Harmoniklerin koruma rélelerine etkisi konusunda tam bir analitik yaklagim ortaya
konulamamis, elde edilen deneysel sonuclar iizerine yorumlar yapilarak

harmoniklerin etkisinin;  rolenin tipine, imalatcisina ve role girisindeki Olgii
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transformatoriiniin manyetik doyma karakteristigine gore degisim gosterdigi ifade

edilmistir.

Termik asir1 akim rolesi i¢in yapilan bir deneyde siniisoidal ve nonsiniisoidal
besleme hali arastirilmistir. Termik role siniisoidal ve nonsiniisoidal besleme
durumunda ayni zamanda a¢mustir. Termik rolenin c¢alismasi, icindeki bimetal
elamanin 1sinmasina baglh oldugundan, siniisoidal durumundaki besleme akimu ile,
aynm efektif degere sahip nonsiniisoidal besleme akiminin etkisi ayni olmustur.
Akimin efektif degerinin harmoniklerle artis gostermesi durumunda agma zamaninin

daha da kisalacagi aciktir.

3.13 Harmoniklerin Olcii Aletleri iizerindeki etkisi

Harmonik bilesenlerin (6zellikle yiiksek mertebeli harmonik akim ve gerilimleri
sonucu) sistemi rezonansa sokmasi durumunda, Ol¢ii aletlerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Saya¢ gibi endiiksiyon disk aletleri, normalde sadece temel akim
bilesenlerini Olcer. Bununla birlikte, harmonik distorsiyonun sebep oldugu faz
dengesizligi, sayaclarin hatali isletimine neden olabilir. Calismalar bu hatalarin,
sayag tiirline ve harmoniklerin durumuna bagli olarak hem pozitif hem de negatif
yonde hatalar olabilecegini gostermistir. Endiiksiyon diskli elektrik sayaclar1 en
yaygin kullanilan enerji olcen aletlerdir. Bu aletler frekans karakteristiklerinden ve
dogrusal olamayan davramislarindan otiirii hatali caligmaktadir. Akim ve gerilimin
her ikisinin de dalga sekli degismis oldugu bir testte, bu sayaclar %20’lere varan

hatalara sebep olmuslardir.

Etkin deger Olctimii i¢in kalibre edilmis olan voltmetre ve ampermetreler
harmoniklerin var olmas1 durumunda hatali sonuglar vermektedir. Ornegin, 45°‘lik
bir atesleme agisiyla kiyilmis bir siniis igaretinin etkin degerini bu tip aletler %13
oraninda diisiik 6lgmektedir. Eger soz konusu alet ampermetre ise, asir1 yiikklenmis
bir iletkenin fark edilmemesi gibi bir takim sakincali durumlarin ortaya ¢ikmasi séz
konusu olabilir. Akim ve gerilimin elektronik olarak carpildigi modern wattmetreler,
milkemmel bir performans gostermektedir. Yapilan testler sonucunda bu aletlerin
siniis bicimli olmayan akim ve gerilimlerden kaynaklanan hatalarinin %0.1’den daha

az oldugu tespit edilmistir. [3]
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3.14 Harmoniklerin Elektronik Elemanlar iizerindeki etkisi

Bir giic elektronigi elemani, harmonik bilesenlerin bulundugu bir sisteme bagl
olabilir. Bu elemanlarin dogru c¢alismasi, gerilimin sifir gecislerinin dogru
belirlenmesine baglidir. Harmonik distorsiyon, gerilimin sifir gecislerini kaydirabilir
veya bir noktadaki fazlararasi gerilim, diger noktadaki fazlararasi gerilimden daha
biiyiik olmasi sonucunu dogurabilir. Elektronik kontrol devrelerinin pek ¢ok cesidi
icin bu iki durum kritik noktalar olustururlar ve bu kayma nedeniyle olusan
komutasyon hatalariyla yanls isletimlere yol acarlar. Ornegin, tristor kontrollii
devrelerde harmonik distorsiyon, tristorlerin atesleme anlarinin degismesine de

neden olabilir. [3]
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4-HARMONIKLERIN SINIRLANDIRILMASI VE ULUSLARARASI
STANDARTLAR, iZiN VERILEN DEGERLER

4.1 Giris

Harmoniklerin genlik olarak belirli degerlerin iizerinde olmasi, gii¢ sisteminde
kirlenmeye sebep olabilir. Harmonik akimlarinin gii¢ sistemi empedans1 iizerinden
gerilim dalga seklinde bozulmaya sebep oldugu daha O©nceki boliimlerde
vurgulanmisti. Bu sozkonusu gerilim harmonikleri yakin ¢evredeki diger yiikler ile
etkilesime gecebilir. Daha onceki boliimlerde bahsi gecen istenmeyen durumlar
ortaya cikabilir. Sistem i¢indeki negatif etkileri disinda ongoriilemeyecek bi¢imde
diger sistemleri de etkileyebilirler. Bu sebeplerden 6tiirii bircok kurulus, bir yiikiin
sebekeye enjekte edebilecegi harmonik akim biiyiikliigiinii standart limitler icine
alma yoluna yonelmistir. Amerikan ordusu da bu problemi farkeden ilk
kuruluslardan biri olmus, cok siki bir sekilde THD degerini %3 degerinde tutmayi

ongormiislerdir.

IEC ve IEEE tarafindan konvansiyonel sistemler icin daha yeni standartlar
getirilmistir. Bir diger uygulama olarak da telefon ve enerji sistemlerinin ortak
direklerde iletiminin yapildigt durumlarda ortaya c¢ikan “telefon girisim(parazit)

faktori” olarak karsimiza ¢ikmaktadir. [16]

Harmonik distorsiyonu olarak anilan ve enerji sistemindeki harmonik bilesenler
sonucu meydana gelen harmonik kirliligi, 6zellikle gii¢ elekronigi elemanlarinin
yaygin kullanimi ile giderek artis gostermektedir. Bu distorsiyon sonucu olusan
olumsuzluklarin giderilmesi bakimindan harmonik smirlamanin yapilmasi geregi
ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle elektrik enerjisindeki harmonik kirliligi bazi

tilkelerce sinirlandirilmis ve gii¢ kalitesinin artmasi hedeflenmistir.

Son yillarda tilkemizde yari-iletken kontrol elemanlarinin hizla yayginlasmasi, ark
finnlarmin  kullanildigr demir-gelik tesislerindeki kapasite artirrmlari vb. dikkate
alindiginda, gelismis iilkelerde oldugu gibi, gerek akimlar ve gerekse gerilimler icin
THD, TTD ve HD degerlerine iliskin izin verilen maksimum degerleri

standartlastirmak ©nemli yararlar saglar. Harmonik bilesenlerin sinirlandirilmast,
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sistemde harmoniklerin olusturduklar1 ek kayiplarin azaltilmasi, sistemdeki
elemanlarin tam kapasite ile kullanilmasi ve meydana getirdikleri zorlanma ve

arizalarin giderilmesi bakimindan son derece gereklidir.

Gelecekte enerji sistemlerinde harmonik problemlerinin daha da artacagi goz Oniine
alinarak, nonlineer yiikler iceren tesislerin daha kurulus ve tasarim asamasinda diisiik
seviyede harmonik iiretmesi i¢in dnlemler alinmalidir. Bu amagla, ii¢c fazli nonlineer
yiik, bir transformator {izerinden sebekeye baglamiyor ise teknik bir zorunluluk
olmadik¢a transformatoriin sebeke tarafindaki sargilar1 iicgen bagli olmalidir.
Boylece ii¢c ve iiciin kat1 harmonikler sebekeyi etkilemeyecek, ek kayiplar ve THD
degerleri azalacaktir. Ayrica miimkiin oldugu kadar tiiketicilerin cevirici
kullaniminda ekonomik kriterler de dikkate alinarak, daha az sayida ve daha diisiik
genlikli harmonik akim bilesenleri iceren yiiksek darbe sayili ¢eviriciler tercih

etmesi tesvik edilmelidir. [3]

4.2 Harmonikle Bozulmanm Olciitii

Standartlarda harmonik bozulmanin degeri i¢in en ¢ok kullanilan tanimlar: Toplam
harmonik distorsiyonu (THD), tekil harmonik distorsiyonu (HD) ve toplam talep
distorsiyonu (TTD)’dur. Bolim 1 de de ifade edildigi gibi THD, harmonik
bilesenlerin efektif degerlerinin, temel bilesen efektif degerine oranidir ve genellikle
yiizde olarak ifade edilir. Bu biiyiikliikk, harmonikleri iceren periyodik dalga
formunun miikemmel bir siniis dalga formundan sapmasim tespit etmek icin
kullanilir. Temel frekansta saf siniis dalga formu i¢in THD sifirdir. Benzer sekilde,
tekil harmonik distorsiyonu da bolim1 de tanimlanmistir. Harmonik bozulma ile
ilgili diger bir kavram, c¢ekilen yiikk akimlart icin tamimlanan ve “IEEE Standard
519° uygulamasinda ozellikle belirtilen “’toplam talep distorsiyonu’’ kavramudir.
Buna ait ifade Boliim 1 ’de verilmistir. Harmoniklerle ilgili kavramlar ayrica Ek-A

da detayl1 olarak vurgulanmustir.

Daha 6nce 1.boliimde de ifade edildigi gibi elektrik devrelerinin temel biiyiikliikleri
olan gerilim ve akim, harmonikler igerdiginde efektif degerleri harmonik

distorsiyona bagli olarak su sekilde ifade edilir:

4.1

2
THD
V=YV, 1+( 100VJ
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4.2)

THD, \’
100

=1, 1+(

Buradaki Vi ve I , gerilimin ve akimin efektif deger olarak temel bilesenidir.
Goriildiigti gibi gerilim ve akim degerleri harmonik bilesenlerin artmasi ile artis
gostermektedir. Akimin artisi ile sistemdeki kayip gii¢c degeri de artis gosterecektir.
Sekil 4.1’de akimin toplam harmonik distorsiyonu ile degisimi, Sekil 4.2’de ise

kayip giiciin (Px) toplam harmonik distorsiyonu ile degisimi goriilmektedir.

1er

LBy . %T0H |

1 A L ]

1] 1w #H W 40 D &0 W A 40 1M

Sekil 4.1 Akimin toplam harmonik distorsiyonu ile degisimi(i =sabit)

181 &
1.7

1.6

15+

14T
131 *

1

. STTH,

o 1w X o 40 B & W B0 0 1M

Sekil 4.2 Sistemdeki kayip giiciin toplam harmonik distorsiyonu ile degisimi
(I ,R=sabit)
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4.3 Harmonikleri Smirlandirma Calismalar:

Elektrik enerji sistemlerinde bulunan harmoniklerin miktarini sinirlamak maksadiyla
iki ayr1 yontem vardir. Bunlardan birincisi, Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu
(International Electrotechnic Commission, IEC) tarafindan da tercih edilen herhangi
bir dogrusal olmayan yiikiin baglandig1 noktada uygulanan yontemdir. ikinci yontem
ise IEEE(International Electrical and Electronics Engineers) tarafindan benimsenen
birden fazla dogrusal olmayan yiikiin besledigi bir veya daha fazla merkezi noktada
uygulanan bir yontemdir.

IEC tarafindan 6n goriilen sinirlamanin mantiginda, tek tek her bir yiikten
kaynaklanan harmoniklerin sinirlandirilmas: s6z konusudur. Boylece harmoniklerin
toplamsal etkisinin de sinirlandirilacagi kabuliine dayanir. Bu mantik diisiinsel bazda
etkin olmakla birlikte uygulamada harmonik sinirlama icin yapilan kabuller
nedeniyle gercekle oldukc¢a farkli olmaktadir. IEEE tarafindan 6n goriilen degerler,
hem akim ve hem de gerilim harmoniklerine sinirlar getirmeleri bakimindan daha

etkin ve sinirlayici olarak goriinmektedir. [3]

4.3.1 Yaklasik Inceleme

Arastirmacit Halpin ve Burch harmonik siirlandirma caligmalarini ve harmonik
seviyelerinin yaklasik incelenmesini su sekilde vermislerdir:

Daha once de aciklandigi iizere, uygulamada tam bir harmonik analizinin
gerceklestirilmesine ihtiya¢ gostermeyen kiiciik giiclii tiiketicilerin s6z konusu
oldugu pek cok durumla karsilagilmaktadir. Boyle bir durumda, tam ve detayli bir
harmonik analizinin gerceklestirilmesi zorunlu degildir. Kiigiik tiiketiciler i¢in genel
olarak “’yaklasik inceleme’’ ad1 verilen kriter yeterli olmakla ve daha genis kapsamli
bir analizin yapilmasi ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir. Boyle durumlarda, harmonik
limitlerine uygunluk, ortak kuplaj noktasinda (6zel bir tiiketiciyi besleyen ve bir
baska tiiketicinin baglanmasit s6z konusu olan besleme sistemindeki bir nokta)
detayli analizlerin yapilmasina gerek olmaksizin kontrol edilebilir. Bunun i¢in gerek
ve yeter kosul, kisa devre giiciiniin ortak kuplaj noktasindan beslenen nonlineer
yiiklerin, goriiniir giiclerinin toplamindan c¢ok daha biiyiik olmasidir. Asagida
harmonik limitlerine uygunlugun yaklasik olarak kabul edilmesi i¢in takip edilmesi

gereken dort temel adim 6zetlenmistir:
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1.Adim: Ortak kuplaj noktasindaki kisa devre giiciiniin (Sx”’) belirlenmesi

2.Adim: Beslenen nonlineer yiikiin tiiriiniin ve boyutunun belirlenmesi
3.Adm: S, =) 8, W, 4.3)

degerinin hesaplanmasi. Burada, Soi 1’inci nonlineer yiikiin goriiniir
giicii ve Wi ise agirlik faktoriidiir.

S
4. Adim: N =—2Yx100

K

esitligi sonucunda N< 0.1 sart1 saglaniyorsa harmonik limitlerine uygunluk yaklasik
olarak kabul edilir.

Cesitli nonlineer yiikler i¢cin Wi agirlik faktorleri Tablo 4.1°de verilmistir. Genelde,
daha fazla distorsiyonlu harmonik akimlari iireten nonlineer yiikler icin agirlik

faktoriiniin degeri daha biiyiik olmaktadir.

Tablo 4.1 Harmonik sinirlarina uygunlugun yaklasik incelemesinde kullanilan agirlik

faktorii
Yiik tipi Agirhik faktorii
Tek fazlh gii¢c kaynagi 2.5
Yar1 kontrollii dogrultucu 2.5
6 darbeli konverter (kondansatorle filtre edilmis  ve
seri endiiktans yok 2.0
6 darbeli konverter (kondansatérle filtre edilmis ve
seri endiiktans >%3 veya DC siiriiciilii 1.0
6 darbeli konverter(akimu filtrelemek icin biiyiik
endiiktans kullanilmas1 durumunda) 0.8
12 darbeli konverter 0.5
AC gerilim regiilatorii 0.7
Floresan lamba 0.5

Transtormatar

Dogrusal Doqrusal
almayan yik almayan ik

Sekil 4.3 Harmonik distorsiyonu yaklasik incelenen o6rnek sistem
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Ornegin, Sekil 4.3’deki sistem icin 150 kVA’lik 6 darbeli cevirici (endiiktanssiz) ve
300 kVA’lik 6 darbeli ¢evirici (%3 endiiktansli) ve Sk’’=28000 kVA i¢in N degeri
hesaplanacak olursa,

N SD"W 100 = (150x2)+ (300x1)
28000

K

= %2.14

elde edilir. Hesaplanmis olan %?2.14 degerinin sinir deger olan %0.1 degerinden
biiyiik olmas1 harmonik limitlerine uygunlugun tamamen olanaksiz oldugu anlamina
gelmez. Bununla birlikte, %?2.14 degerinin yaklasik uygunluk kabulii kriterinin
saglanmasi i¢in yeterince kii¢ciik olmamasi, harmonik limitlerinin asilacagi olasiligini
giiclendirmektedir. Bu limitin asilacagini kesin olarak sdylemeden Once, ortak kuplaj
noktasindaki harmonik akim ve gerilimlerinin gergek karakteristiklerininin
belirlenmesi maksadiyla detayli bir harmonik analizinin yapilmasi zorunludur. % 0.1
sinir degerine cok yakin degerler i¢in bile harmonik limitlerin asilmasi s6zkonusu
olabilmektedir. Bu durumda ele alinan yiik veya yiikler tarafindan iiretilen harmonik

frekanslarinda , sistemde rezonans olaylarinin meydana gelmesi olasidir. [3]

4.4 Harmonik standartlari

Sebekenin ve sistemdeki diger yiiklerin harmoniklerin olumsuz etkilerinden miimkiin
oldugu kadar az zarar gormesini saglamak ve tiiketiciye daha kaliteli enerji
verebilmek icin harmoniklerin belirli bir seviyenin altinda tutulmas1 gerekmektedir.
Bu amacla baz iilkeler, dogrusal olmayan yiiklerin meydana getirdigi harmonik
bilesenleri bir yaptirirm olarak simirlandirmis  ve harmonik standartlar

olusturmuslardir.

Harmonik standartlari, harmonikler icin sinirlama getirmektedir. IEEE tarafindan
1992 yilinda getirilen IEEE 519-1992 nolu standart ve IEC tarafindan 1995 yilinda
IEC 1000-3-2 gibi standartlar,elektrik sirketleri igin gsebeke bara gerilim
distorsiyonunu ve miisteriler i¢in dogrusal olmayan yiikler tarafindan iiretilen

harmonik akimlar ile ilgili sinirlamalar1 vurgulamaktadir.

IEEE ve VDE-0839 da endiistriyel kullanicilarla birlikte elektrik tiretim ve dagitimi
ile harmonik standartlar icermektedir. Bu standartlarda, sebeke giicliniin bir
fonksiyonu olarak akim ve gerilim harmonik bilesenlerinin, temel bilesenlere orani

verilmistir.

45



Cesitli iilkeler tarafindan farkli gerilimler i¢in harmoniklerin sinirlanmis degerleri

toplam harmonik distorsiyonu olarak Tablo 4.2 de verilmistir. [3]

Tablo 4.2 Cesitli iilkelerin harmonik standartlari

Ulke Gerilim(kV) THDvV(%)
Genel
2.4-69 5
AB.D 115< L5
Ozel
2.4-69 8
115< 1.5
Almanya Tiim Gerilimler(15.harmonige kadar) 10
Dagitim
33> 5
Avustralya Iletim
22,33,66 3
110< 1.5
1 5
Finlandiya 3-20 4
30 - 45 3
110 1.5
Fransa Tiim Gerilimler(15.harmonige kadar) 1.6
0.415 5
C 6.6-11 4
Ingiltere 33 - 66 3
132 1.5
0.43/0.25 4
Isveg 3.3-24
84> 1

IEC-555, elektronik ev aletleri donanimu ile ilgili harmonik standartlar1 icerir. Bu
standartta, cihazlarin siniflandirilmasina gére akim harmoniklerinin kabul edilebilir

seviyesi verilmistir.

Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) harmonik siirlamasini cesitli yiikler
icin sinirlamis ve bunlara ait tablolarda simir degerleri vermistir. IEC 61000-2-2
konutlarla ilgili alcak gerilim sebekelerine ait gerilim harmonik sinirlamalarini
icermektedir. Bunlar Tablo 4.3’de verilmistir. Yine IEC tarafindan endiistri i¢in
2.smif olarak verilen IEC 61000-2-4 deki sinir degerler Tablo 4.4’de goriilmektedir.
[17]
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Tablo 4.3 Konutlarla ilgili alcak gerilim sebekelerinde IEC-61000-2-2 gerilim

harmonik distorsiyon limitleri

3 ve 3'iin kati
Tek harmonikler Cift harmonikler Harmonikler
n 90 Vn n 90 Vn n 90 Vn
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 1.5
11 3.5 6 0.5 15 0.3
13 3 8 0.5 >21 0.2
17 2 10 0.5
19 1.5 >12 0.2
23 1.5
25 1.5
>29 k

(k=02+12.5M)

Tablo 4.4 Endiistriyel santraller i¢cin IEC-61000-2-4 gerilim harmonik distorsiyon

limitleri (2. simif elemanlar)

3 ve 3'iin kati
Tek harmonikler Cift harmonikler Harmonikler
n % Vn n % Vn n % Vn
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 1.5
11 3.5 6 0.5 15 0.3
13 3 8 0.5 >21 0.2
17 2 10 0.5
19 1.5 >12 0.2
23 1.5
25 1.5
>29 k

(k=02+12.5/)

IEC 61000-2-4, 3.simif olarak endiistriyel tesislere ait i¢ alan baglanti noktasindaki

harmonik gerilim yiizdelerinin sinir degerleri Tablo 4.5 de gosterildigi gibidir. [3]
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Tablo 4.5 Endiistriyel santraller i¢in IEC-61000-2-4 gerilim harmonik distorsiyon

limitleri (3. simif elemanlar)

3 ve 3'iin kat1
Tek harmonikler Cift harmonikler Harmonikler
n 90 Vn n 90 Vn n 90 Vn
5 8 2 3 3 6
7 7 4 1.5 9 2.5
11 5 >6 1 15 2
13 4.5 21 1.75
17 4 >27 1
19 4
23 3.5
25 3.5
>29 m
(m=5V11/n)

Avrupa standartlarn EN 50160°da algak gerilim ve orta gerilime ait gerilim
harmoniklerinin sinir degerleri verilmistir, bu degerler algak gerilim sebekesi icin

Tablo 4.6a’da, orta gerilim sebekesi icin Tablo 4.6b’de goriilmektedir.

IEC tarafindan cihaz giris akimi faz basma 16A ve altinda olan algak gerilim dagitim
sistemine baglanan 6zel bir dalga sekline sahip donanimlar icin belirtilen D sinifi
cihazlar icin kabul edilebilen en biiyiik harmonik akim degerleri IEC 61000-3-2’de
verilmistir. Bu degerler 220V un altindaki gerilimli sistemler i¢in heniiz
uygulanmamaktadir. Ayrica IEC/TS 61000-3-4 ‘deki teknik rapor, 16A’in iistiindeki
akim degerlerine sahip al¢ak gerilim dagitim sistemine baglanacak su donanimlarla
ilgilidir.

e Nominal gerilimi 240V a kadar,tek fazli,iki veya li¢ telli

e Nominal gerilimi 600V’a kadar,li¢ fazli,ii¢c veya dort telli

e Nominal frekans1 50Hz veya 60Hz olan sistemler
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Tablo 4.6 Konutlarla ilgili (a) algak ve (b) orta gerilim sebekeleri icin EN 50160
harmonik distorsiyon limitleri

(a)

Alcak Gerilim Sebekesi (£1kV)

3 ve 3'iin kat

Tek harmonikler Cift harmonikler Harmonikler

n % Vn n 90 Vn n % Vn
5 6 2 2 3 5

7 5 4 1 9 1.5
11 3.5 6...24 0.5 15 0.5
13 3 21 0.5
17 2

19 1.5

23 1.5

25 1.5

(b)
Orta Gerilim Sebekesi (1kV< 'V < 35kV)

3 ve 3'iin kat1

Tek harmonikler Cift harmonikler Harmonikler

n 9 Vn n 90 Vn n 9 Vn
5 6 2 2 3 5

7 5 4 1 9 1.5
11 3.5 6...24 0.5 15 0.5
13 3 21 0.5
17 2

19 1.5

23 1.5

25 1.5

Tablo 4.7 D sinifi donanim i¢in IEC 61000-3-2’e gore izin verilen maksimum
harmonik akimlari

5

7

9

11

13

Max In

2.3

1.14

0.77

0.4

0.33

0.21

0.15....15/n

Faz basina donanim giris akim1 £16A

IEC-1000-2-2 ise algak gerilim sebekeleri ile ilgilidir. Gerilimde bulunan harmonik

bilesenlerinin temel bilesene oranlari icin sinir degerler olusturulmustur.

IEEE’nin harmonik

sinir

standarlari

Tablo 4.8 ve 4.9°da verilmistir. Bu

tablolarda; /., sistemin kisa devre akimini,/,, yiikke ait maksimum talep akimini

(ortalama 15 veya 30 dakikalik), TTD ise toplam talep distorsiyonunun degerini
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gostermektedir. (TTD degeri,temel bilesen akiminin yerine I akiminin kullanilmig

olmasi hali disinda THD degeri ile aynidir).

Tablo 4.8 IEEE’nin Gerilim i¢in Harmonik Distorsiyon Sinirlari

Tekil Harmonik THDv (Toplam Harmonik
Bara Gerilimi (Vn) biiytikligii(%) Distorsiyonu(%)
Vn < 69kV 3.0 5.0
69 <Vn<161kV 1.5 2.5
Vn > 161kV 1.0 1.5

Transformator akimindaki harmonikler IEEE C 57.1200-1987 tarafindan %5 olarak

sinirlandirilmastir. [3]

Tablo 4.9 IEEE’nin dagitim sistemlerine ait akim harmonik distorsiyon sinirlari

Vn < 69kV
IK" /IL n<ll | 11<n<17 17n<23 23<n<35 n=>35 TTD(%)
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
69<Vn < 161kV
<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50-100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100-1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0
Vn >161kV
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
>50 3.0 1.5 1.15 0.5 0.22 4.0

4.5 Tiirkiye’de harmonik standartlar

Ulkemiz agisindan harmonik standart degerlerine bakildiginda bu konuda sadece

kiiciik ev aletleri i¢in gelistirilmis TS9882 nolu “Ev tipi cihazlar ve benzeri elektrik

donaniminin elektrik besleme sistemlerinde yol actigi bozulmalar” adli harmonik

standard1 vardir. TS 9882 standardinin kapsamina giren elektriksel donanimlar,

pisirme ve 1sitma cihazlari, motorla calistirilan veya manyetik olarak tahrik edilen

cihazlar, taginabilir (portatif aletler), 151k kisicilar ile radyo ve televizyon alicilaridir.

TS9882 standardi, ev ve benzeri yerlerdeki bu elektrik donanimin besleme
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sistemlerinde yol actigr bozulmalara karsi ongoriilen sartlarin belirlenmesi ile bu
sartlarin pratik olarak uygulanma kurallarina ve bozulmalarla ilgili tip deneylerin

uygulanma metotlar ile ilgilidir. [18-20]

4.6 Diger baz1 standartlar

Fikir vermesi ve diger standartlarla kiyaslama agisindan Norve¢ Teknoloji
Standartlar(NTS) Federasyonu tarafindan yayinlanan NORSOK standartlar ile ilgili
gerilim bazli degerler Tablo 4.10 da, akim bazli degerler ise Tablo 4.11°de

verilmistir. [16]

Tablo 4.10 NORSOK E-001/2 harmonik distorsiyon limitleri

% Vu %THD. IEC 61000-2-4
YG(>1kV) baralar 6 8 2.s1mif
AG(<1kV) baralar 8 10 3.smmf

Tablo 4.11 Miisaade edilen ¢evirici yiikleri

" Sgevirici/ SL (%)
Ik" /1L
6 darbeli 12 darbeli
<20 17 36
20-50 27 57
50-100 40 86
100-1000 50 100
>1000 67 100

Ik" ; ortak baglanti noktasi barasi kisa devre akimini
I ; ortak baglanti noktas1 barasindaki yiik akimin
Seevirii 3 gevirici gortiniir gliciinii

St ; ortak baglant1 noktas1 barasindaki goriiniir giicii ifade etmektedir.
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5-ELEKTRIK SISTEM TASARIMINDA HARMONIKLERIN GiDERILMESI
ICIN BIR ANALIZ

5.1 Filtreler

Harmoniklerin zararli etkilerini engellemek i¢in tasarima yonelik alinacak tedbirlere
ilave olarak harmonik akimlarin sebekeye ge¢mesinin engellenmesi gerekmektedir,
bunun icin sisteme ilave edilmesi gereken ek devrelere ihtiyac vardir. Devreye
yerlestirilen ve istenen harmonik akiminin siiziilmesini saglayan bu devrelere

“harmonik filtresi” ad1 verilir.

5.2 Filtrelerin islevleri

Harmonik filtrelerin amaci bir ya da daha fazla frekanstaki akim veya gerilimlerin
etkisini yani harmonik seviyesini azaltmak veya yok etmektir. Genelde en etkin
harmonik bilesenleri i¢in tasarim yapilir. Etkisi az olan harmonik bilesenler i¢in
zayiflatan bir filtre devresi diisiiniilebilir. Gergekte filtre kullaniminin nedeni hem
teknik ve hem de ekonomiktir. Filtrelerle, harmoniklerin meydana getirdikleri etkiler
sonucu karsimiza ¢ikan teknik ve ekonomik olumsuzluklarin giderilmesi hedeflenir.

Harmonik filtrelerin islevleri,

e Harmonik {iireten bir cihazdan(6rnegin bir dogrultucudan ya da eviriciden)
beslenen yiikiin gerilim dalgasini diizeltmek
¢ AC sisteme enjekte edilen istenmeyen harmonik bilesenleri onlemek

e Radyo frekans girisimlerini yoketmek

5.3 Filtrelerin cesitleri

Islev bakimindan filtreler iice ayrilir
I)Filtre bilesenlerinin diren¢, endiiktans ve kondansator gibi pasif elemanlardan
olusturuldugu “pasif filtreler”

2)Filtrelerin kontrollii akim ya da gerilim kaynagina sahip oldugu “aktif filtreler”
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3)Aktif ve pasif filtrelerin birlesmesinden olusturulan “hibrit filtreler”
Ayrica devreye baglanmalar1 acisindan da seri ya da paralel filtreler olarak ikiye

ayrilirlar. [3]

5.3.1.Pasif filtreler

Pasif filtreler, kaynak ile alic1 arasina konulan ve temel frekans disindaki bilesenleri
yok eden seri bagl kondansator (C) ve endiiktansin(L) bilesimidir. Baz1 durumlarda

omik diren¢ (R) de ilave edilebilir.

Pasif filtrelerde amag, yok edilmek istenen harmonik bilesen frekansinda rezonansa
gelecek L ve C degerlerini belirlemektir. Her bir harmonik bilesen icin onu

rezonansa getirecek ayr1 bir filtre kolu konulmasi gereklidir.

Pasif filtreler endiiktif ve kapasitif reaktanslart birbirine esit yapan frekansa
ayarlanabilir. Kalite faktorii Q, ayar keskinligini belirlemektedir. Q faktoriine bagh
olarak ; filtreler ya yiiksek Q ya da diisiik Q degerindedir. Q degeri, yiiksek Q tipi
filtrelerde 30 ile 60 arasinda degerler alir iken, diisiik Q tipi filtrelerde 0.5 ie 5

arasinda degerler almaktadir.

Yiiksek Q filtresi, diisiik harmonik frekanslarindan birine ayarlanir.Diisiik Q filtresi
ise, genis bir frekans aralifinda diisiik bir empedansa sahiptir ve yiiksek mertebeli
harmonikleri siizmek icin kullanildiginda yiiksek geciren filtre olarak da diisiiniiliir.

Diisiik ve yiiksek Q tipi filtreler sirasiyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gosterilmistir.

L.

0

L

Sekil 5.1 Tek ayar filtre devresi

Sekil 5.2 ikinci derece soniimlii filtre devresi
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Q kalite faktorii,

0=X,/R 5.1)

olarak tanimlanir.Bu ifadede, X: rezonans frekansindaki reaktansi(kondansatoriin ya
da endiiktansin) ve R filtrenin direncini gostermektdir.

Yiiksek geciren soniimlii filtrelerde ise ayar keskinligi ifadesi,
0=R/X, (5.2)

seklindedir. Arrillaga tarafindan bir filtrenin anma ayar frekansindan uzaklagmasi,
ayar sapma faktorii 6 ile tanimlanir ve filtrenin ayarlandigi acisal frekanst m. olmak

uzere,

d=(w-w)lw (5.3)

n n

olarak belirlenir. Bu faktor, temel frekanstaki degisimlere, filtre 6mrii ve sicakliginin
neden oldugu kondansator kapasitesi ve endiiktanstaki degisimlere, yapim toleransi
ve Q i¢in Ongoriilen ayar araliginin neden oldugu etkilere gore degismektedir.

Yukarida belirtilen ifade,

AC

5= +L 8¢
2 C

= 7 + % % (5.4)

olarak da yazilabilir. Burada; Af, AC sebeke frekansindaki sapmay1, AL ve AC ise,
ayarli filtrenin L(bobin) ve C(kondansator) degerindeki sapmayr (0rnegin cevre
sicakligindan dolay1 degerlerinin degismesi gibi) gosterir. Arrilaga tarafindan bobin
sicaklik katsayisi °C basina %0.01, kondansator sicaklik katsayist °C basina %0.05,
frekans toleransi +1 ve g¢evre sicakligt #20°C alinmasi durumunda 6, 0.016 olarak

elde edilmistir. [3,5]
a)Seri filtreler

Istenmeyen harmonik bilesen akimlarini bloke etmek icin yiiksek bir seri empedansin
kullanimi ile sistemde harmonik akimlarinin akmasi engellenebilir. Amag¢ sadece
ozel bir frekanstaki isareti giic sistemine veya giic sistem elemanlarina girmesini

onlemek oldugunda, seri filtre kullanilir.
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Seri filtreler, Sekil 5.3’deki gibi harmonik kaynagi ile sebeke arasina seri olarak
baglanir ve harmonik akisina yiiksek empedans gosterirler. Bu yiizden seri filtrelerin
ayarlanmis oldugu frekansta yliksek empedans vardir. Seri filtre belirli bir frekansa

ayarlandig i¢in sadece o ayarli frekans bilesenine yiiksek empedans gosterir.

Seri filtreler, bir fazli sistemde 3.harmonigin baskin oldugu 1 fazli uygulamada
yaygindir. Seri filtreler genellikle temel frekansta diisiik empedans gosterir. Seri
filtrelerin en biiyiik eksikligi,devrede seri olarak bulunduklarindan tam yiik akimini
tagima ve hat gerilimine gore yalitilmak durumunda olmalaridir. Bununla birlikte seri

filtrelerin rezonans problemi yoktur. Bu da sont filtreye nazaran olumlu yoniidiir. [3]

L

e — Dogrusal olmayan
< ’E Tilk

Sekil 5.3 Devrede seri filtrenin kullanimi

b)Sont filtreler

Istenmeyen harmonik bilesen akimlar1 diisiik empedansli bir paralel(sont) yol

yardimi ile toprak i¢ine akitilarak sistem i¢inde dolagimi engellenebilir.

Seri filtrelerin maliyetinin yiiksek olmasi ve sont filtrelerin temel frekansta reaktif
gii¢c ihtiyacim1 karsilamasi, sont filtrelerin tercih edilmesine neden olur. En yaygin
sont filtreler, tek ayarli ve yiiksek geciren filtrelerdir. Bu iki 6zellikli filtre tasarimi

en kolay ve uygulamasi en ucuz olandir.

Sont filtreler, harmonik kaynagi ile sebeke arasina paralel olarak baglanirlar. Bu tip
filtrelerle amag, diisiik bir empedans yoluyla istenmeyen harmonik akimlarin filtre
lizerinden ge¢cmesini saglamaktir. Bu nedenle sont filtreler harmonik akimlarina ¢ok
diisiik bir empedans gostermek icin tasarlanir. Ayrica sont filtreler temel frekansta
reaktif giic saglayarak giic faktorii diizeltiminde de kullanilirlar. Bu yoOniiyle
ekonomiklik saglarken buna karsilik paralel filtreler, hangi anma degeri gerekiyorsa
ona gore tasarlanabilirler. Ayrica paralel filtreler, temel frekansta reaktif giic
iretebilirler ve daha ekonomiktirler. En 6nemli ozellikleri de tasarimlarinin kolay
olmasidir. Bu yilizden gii¢ sistemlerinde harmonik frekanshh akimlara diisiik
empedansh bir yol saglayan paralel filtreler kullanilir. Tek tek veya birlestirilmis seri

veya paralel filtreler, her frekans icin ayr filtre devresi gerektirmesi nedeni ile
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oldukca pahalidir. Sont filtre de, seri filtre gibi sadece ayarli frekansinda veya ayarh

frekansi civarinda etkilidir.

Sont filtre kullaniminin en biiyiik sakincasi gii¢ sistemi ile rezonansa girmesidir.
Filtre bilesenleri mevcut sebeke empedansiyla birbirini etkileyerek rezonansi
gerceklestirirler. Bundan dolay1 ayarli bir sont filtrenin dizayn1 ve uygulamasi icin bu
filtrenin uygulanacagi mevcut giic sistem sebekesinin ayrintili bir analizi
gerekmektedir. $ont filtrelerin yerlesimi de ¢ok onemlidir. Merkezi bir yerlesim,
rezonans durumunda daha biiyiikk bir zarara sebep olur.Her ne kadar rezonans
problemi dikkate alinarak sont filtrenin tasarimi yapilsa da, gelecekte elektrik
sebekesinde olabilecek herhangi bir biiyiime ve degisme sistemin degerlerini
degistirecek ve yeni bir yerlesim ve tasarimi gerektirecektir.Sekil 5.4’de sont filtre

esdeger devresi verilmistir. [3]

Vs

L { Dogrusal olmayan
Yiik
TC

Sekil 5.4 Devrede sont filtrenin kullanimi

Sont filtrelere 6rnek olarak asagidaki filtreler verilebilir.
Tek ayarh filtre

Tek ayarh filtreler, diisiik empedans veya kisa devre olusturarak ayarlanan
frekanstaki harmonik akiminin bastirilmasini saglarlar.Bu islemi genellikle tek bir
frekans degeri i¢in yaparlar. Tek ayarh filtreler, seri RLC devresinden meydana

gelmektedir.

1 |z| 4

Sekil 5-5 Tek ayarh filtre devresi ve esdeger empedans-frekans grafigi
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Tek ayarli filtre icin ® acisal frekansindaki filtre empedans: Zr sekilde verilir

, 1
Z, =R+ ][@L—Ej (5.5)

Filtre empedansini filtre parametrelerine bagli olarak elde etmede asagidaki

bagintilardan yararlanilir. Bu bagintilarda X: rezonans anindaki reaktans degerini

gostermektedir.
w=o(+07) (5.6)
W, = 1 (5.7)
" JLe '
C= L1 (5.8)
w X, ©RQ
X
=X _RO (5.9)
a)n a)n
kullanilarak Arrilaga tarafindan empedans i¢in
2+0
Z,=R|1+ jOd| —— 5.10
' { e (1+5ﬂ 10

esitligi verilmis olup &’nin degerinin 1’e gore cok kiiciik olmasindan sonugta,
Z, =R(1+ j206)=X, (0" + j25) (5.11)

seklinde verilmistir. Burada X: rezonans anindaki reaktansi1 gostermektedir.
Cift ayarh filtre

Cift ayarhh filtreler adindan da anlasilacagr gibi iki ayr frekansa ayarli olup
ayarlandiklar1 bu frekanslarda diisiik empedans gostererek bu empedanstaki
harmonik bilesenlerin siiziilmesini saglarlar. Tek ayarl filtre ile karsilastirildiginda
temel frekanstaki gii¢ kaybinin azligi, bu filtrelerin en 6nemli 6zelligidir. Bundan
bagka endiiktanslarin sayisinin ayarlanmasi ile yiiksek gerilimlerde biitiin darbe
gerilimlerini denetim altina alirlar.Sekil 5.6’da ¢ift ayarh filtre empedans degisimi ve

sekil 5.7°de ise esdeger devresi gosterilmistir. [3]
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f4 fo f

Sekil 5.6 Cift ayarl filtrenin empedans degisimi
Le 1

L1

R 1

k2 E3

Sekil 5.7 Cift ayarh filtre
Soniimlii filtreler

Yiiksek mertebeli harmoniklerin siiziilmesinde belirli frekanstan sonra empedansi
diisik degerler gosteren filtrelerin kullanimi uygun olmaktadir. Bu nedenle

gosterdikleri 6zellikler nedeni ile filtreler kendi aralarinda siniflandirilabilir.

Soniimlii filtreler yiiksek dereceli harmonik bilesenlerini (6rnegin 17 ve iizeri)
filtreleme icin kullanildiginda yiiksek geciren filtre olarak anilirlar, bu durumda
yiiksek frekansa kiicilk empedans gosterirken diisiik frekanslara yiiksek empedans
gosterirler. Sontimlii filtrelerin kalite faktorleri 0.5 ile 5 araliinda olup diisiik
degerdedir. Genellikle ayarlandiklar1 frekans, rezonans frekansindan diisiiktiir.

Ornegin 11 yerine 10.7 , 17 yerine 16.5 gibi secilir.

Sekil 5-8 de soniimlii birinci, ikinci, iiclincii dereceden ve C tipi filtre devreleri

verilmistir.
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Sekil 5.8 Soniimlii filtreler

a)birinci derece  b)ikinci derece c)iigiincii derece d)C tipi

7|4

Sekil 5.9 Sontimlii filtrenin frekans-empedans degisimi

Karsilastirildiginda her filtrenin artilar1 ve eksileri farkliliklar gostermektedir. Birinci
dereceden soniimlii filtreler temel frekansta asirt kayiplara sahip olup biiyiik bir
kapasite gerektirdiklerinden yaygin olarak kullamlmazlar. ikinci dereceden filtreler
iyi bir filtreleme performansi saglar, fakat iiciincii dereceden filtrelere gdre daha
yiiksek temel frekans kayiplar1 gosterirler.Uciincii dereceden soniimlii filtrelerin
ikinci dereceye gore temel ustiinliigii, C,kapasitesinin neden oldugu frekansta
empedans artmasindan dolayi, temel frekans kaybina neden olmasidir. C tipi filtrenin
filtreleme performansi, ikinci ve iiciincii dereceden filtrelerin arasinda yer almakta

olup, temel frekans kayiplarinin azli§i 6nemli bir avantajdir.

Diisiik mertebeli harmonikler icin soniimlii filtrelerin  kullanimi  ekonomik

olmamakla beraber bu filtrelerin baslica iistiinliikleri su sekilde ifade edilebilir.

e Kapasiye kayiplari, ¢alisma ve yiliklenme esnasinda 1s1 degisimine daha az
duyarhdir. Frekans sapmalar1 da iiretim toleranslart iizerinde fazlaca etkili

olmamaktadir.
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e Artan anahtarlama ve bakim sorunlari agisindan paralel kollarin ek devrelere
ayrilmasina gerek duyulmaksizin, genis bir frekans aralifinda diisiik bir
empedans saglarlar.

e Ikinci mertebeden yiiksek geciren bir filtre, yiiksek frekanstaki harmonikleri

zayiflatmada tek ayarl bir filtreden daha etkilidir. [3]

5.3.2 Aktif filtreler

Aktif filtreler, harmoniklerin ortadan kaldirilmasi icin gelistirilmis elemanlardir.
Giliniimiizde kullamim alanmi gittikge yayginlasan aktif filtre diisiincesinin temelleri
Bird vd. (1969) tarafindan atilmis, daha sonra Ametani (1972) tarafindan
genellestirilmistir. Gelisen gii¢ elektronigi teknolojisindeki gelismelere paralel olarak
1980’11 yillarn baglarindan itibaren kulanimi pratik bir deger kazanmis ve
endiistriyel tesislerde kullanilmaya baslanmistir. Bu filtreler ileri giic elektronigi

teknolojilerine dayanirlar ve pasif filtrelerden cok daha pahalidirlar.

Harmoniklerin filtrelenmesi i¢in pasif filtrelerin kullanilmasinda karsilasilan en
onemli iki problem, bunlarin mevcut dagitim semasina 6zel olmasi sebebi ile mevcut
dagitima ekler gelmesi veya yiiklerin artmast durumunda ilk yatirimi gegersiz
kilmas1 ve sisteme montajlarinin oldukca zor olmasidir. Aktif filtreler ise pasif
filtrelere oranla daha pahali olmakla birlikte aym anda birden fazla harmonik
frekans1 i¢in adreslenebilir ve enerjinin kalitesini etkileyen problemleri ortadan
kaldirabilirler. Yine aktif filtreler mevcut dagitimda degisiklikler yapildigi zaman
bile etkili harmonik kompanzasyonuna devam ederler ki bu onlarin en Onemli

ustunliikleridir.

Aktif filtrenin calisma prensibi dogrusal olmayan yiikiin cekecegi, temel bilesen
disindaki akimi karsilamaktir. Buna gore aktif filtreler yiik tarafindan cekilen
harmonikleri analiz ederek harmonik bilesenleri uygun bir fazda yiike enjekte

ederler.

Dogrusal olmayan yiikk sebekeye baglandigindan Is sebeke akimimi ceker.
Nonsiniisoidal olan bu akimin igerisinde temel bilesen yaninda harmonik bilesen

akimlar1 da vardir.

N
Io=1+Y1,=I,+1, (5.12)
n=2
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harmonik bilesen akimlarini saglayan bir eleman olmasi durumunda sebekeden
sadece temel bilesen akimi cekilir. Aktif filtreler dogrusal olmayan yiikiin ¢ektigi

harmonik akimlart saglarlar. Aktif filtre akimi 7, igin
I, =1, (5.13)

yazilabilir. Boylece sebeke akimui siniisoidal bir akim olur. Sekil 5.10°da aktif filtre

bagl devre verilmistir. [3]

o e

Dogrusal almayan

=1 byl = 14 1y Tk
4
ls = Iy ¢ [H—‘—Wy—»
Altif
Filtre

Sekil 5.10 Aktif filtre ile harmoniklerin giderilmesi

Sonug olarak, aktif filtreler harmonik bilesenlerin sebekeden ¢ekilmemesine neden

olurlar.

Aktif filtreler harmonik giderme islevini devreye iki sekilde baglanarak saglarlar. Bu
bakimdan aktif filtreler devreye sekil 5.11a’daki gibi sont ve sekil 5.11b’deki gibi
seri olarak baglanabilir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan, sont tip1 aktif filtredir.
Sont aktif filtre, tesiste var olan pasif filtre ile kombine olarak da calisabilmektedir.
Ancak bu durumda frekans domeninde kompanzasyon paylasimi konusunda problem

cikabilmektedir. [3]
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Aktif
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(a)
Sekil 5.11 Aktif filtrenin sematik gosterimi a)Sont b)Seri

Aktif filtre ile pasif filtrenin cesitli degisimlerdeki davranist Tablo 5-1’de verilmistir.

Tablo 5.1 Aktif filtre ile pasif filtrenin karsilastirilmasi

Konu Pasif Filtre Aktif Filtre
Filtrenin ayarlandigi Bir veya iki frekansa Birden fazla frekansa
frekans ayarhidir ayarlanabilir
Harmonik
degerlerinde degisme Yeni filtre gerektirir Problem ¢ikarmaz
Rezonans meydana
Empedansin etkisi gelebilir Etkilenmez
Temel frekans
degismesi Etkinligi azalir Etkilenmez
Akim yiikselmesi Problem c¢ikabilir Asin yiiklenme yasanmaz
Harmonik sirasinin
kontrolii Oldukca zor Ayar ile miimkiin
Maliyet Diisiik Yiiksek
5.3.3 Hibrit filtre

Uciincii sinif ise hibrit filtredir. Aktif ve pasif filtrenin birlesmesinden olusur. Bu
birlesme neticesinde filtreleme olayr optimum sekilde yapilmaktadir. Gii¢ filtre
tasarimcilart bu yonde de c¢alismalara yogunluk vermektedir. Filtre edilecek
harmoniklerin bir kismi pasif filtre tarafindan yapilirken, geriye kalan kismi ise aktif
filtre ile yapilir. Boylece kiiciik boyutta “daha ucuz” bir aktif filtre ile pasif filtre
hibritlesmesi sonucu sistemdeki harmoniklerin seviyesi azaltilir. Bu yonde ¢alismalar

halen devam etmekte olup asagidaki noktaya kadar gelinmistir.

Pasif filtrelerin istenen performansi saglamadigr durumlar i¢in aktif filtreler ile

beraber seri yada paralel birlesmeleri neticesinde ¢esitli tasarimlar yapilmistir. Aktif
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filtrelerin elektrik sisteminde genel itibar1 ile nasil kullanildigi ve bunlarin
performanslar1 hakkindaki bilgiler 1970 1i yillara dayanmaktadir [21]. Hifofumi
Akagi ilk hibrit filtre ¢calismalarinda sisteme seri aktif filtreyi pasif filtreyi beraber
kullanarak toplam filtreleme performansini artirmistir [22, 23] Hibrit filtrenin tek hat
elektriksel devresi sekil 5.12°de verilmistir. Pasif ve aktif filtre fiziksel olarak baglh

olmamakla birlikte, sistemdeki harmonikleri azaltmaktadir.

Cr—o

AKTIF
AF | FILITRE
L2
_ PASSIVE
FILITRELER

L3

”—m_ :<

Sekil 5.12 Hibrit Filtre

Bu calismalarin akabinde iki aktif filtreyi pasif filtreler ile birlestirerek Sekil
5.13’deki yeni tip filtre tasarlanmistir. [24]. Akaginin temel teskil eden bu
calismasinda sistemde yiik olarak 20 KVA lik 5., 11. ve 13. harmonik iireten yiik
(L3 ve L2) ile harmoniklere hassas bir yiik (L1) baglidir. Pasif filtre olarak, 8 KVA
lik 11., 13. ve yiiksek frekansa ayarlamis pasif filtre mevcuttur. Bunun yaninda, seri
sekilde bagli 0.5 KV A lik aktif filtre (AF1) ile sisteme paralel olan pasif filtre ile seri
bagli 0.5KVA Iik aktif filtre (AF2) fitreleri mevcuttur. Boylece aktif filtrenin giicii

yiike oranla %5 ler mertebesine kadar indirilmistir.

T

L

AF1 AF2

}1/\/\/

L3
PASSIVE FILITRELER %

T T T

L2

Sekil 5.13 Akagi nin Hibrit Filtresi

Bu tasarimda AF1 sistemle yiik arasinda bir harmonik blogu olusturarak sistemden

yiike ve yiikten de sisteme harmonik akisin1 engellemektedir. AF2 ise pasif filtre ile
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birlikte harmonikleri kisa devre yaparak L1 yiikiine harmonik akisint minimuma
indirmektedir. Bu tip filtrenin uygulamalar1 ve analizi yapilmistir. [25-27 |  Akagi
nin calismalarina paralel olarak, Deepak M. Devan da yeni hibrit filtre tasarimi
yapmustir. Devan caligmalarinda 5. ve 7. harmonik i¢in pasif filtre ve her bir pasif
filtre i¢in ayr1 bir aktif filtre kullanmistir. Tasarim sekil5.14’de gosterilmistir. Aktif
filtreleri pasif filtreye Akagi de oldugu gibi seri baglamistir [28-30]. Bu tasarimi
daha pratik ve basitlestirmek i¢in aktif filtreyi, karesel 5. ve 7. harmonigi iiretecek
evirici olarak tasarlamis, boylece aktif filtrelerin giiclinii optimize etmistir [31-32].

Tasarim lineer olmayan yiik, iki hibrit filtre modiiliiniin paralel baglanmasiyla

tamamlamistir.
(i l
LINEER OLMAYAN
KAYNAK YUK
PF2
i e

LS
PF1

Sekil 5.14 Devan“in Hibrit Filitresi

Bu tasarimin temel avantaji, aktif filtre basit 5. ve 7. harmonigi iireten karesel voltaj
ireten eviricidir ve bu evirici hizli anahtarlama frekansini1 gerektirmez. Aktif filtre
yiikiin sadece %1.5 u kadardir. 11. 13. ve daha yiiksek harmonikler icinde ek
modiillerin gerekli olmasi1 ve her bir pasif filtre i¢in ayr1 bir aktif filtre kullanilmasi
bu tasarimin zayif noktasidir.

Akagi ve Devanin tasarlamis oldugu hibrit filtrelere yeni bir boyut kazandirarak,
enerji sistemindeki yiiklerin meydana getirdigi harmoniklerin minimize edilmesini
saglayan farkli bir model ise Sekil 5.15°de verilmistir. Bu modelde bir pasif filtre ve

bir aktif filtre vardir ve aktif filtre de bobine paralel baglanmustir.

il I

LS —
KAYNAK ‘
4 LINEER
PF VOERR oLmaYAN
YUK

@AF

Sekil 5.15 Akagi ve Devan’in tasarimlarindan olusan kombine hibrit filtre
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Bu tasarimin, uygulanabilir, karmasik kontrol yapiya sahip olmayan, elektrik enerji
sistemdeki hali hazirda kullanilan filtrelerle entegre edilerek kullanilabilirligi, ve
sadece bir aktif ve bir pasif devre ile filtrelemeyi yapmasi cazibesini ortaya
cikarmistir. Bu tasarimla sistemdeki harmonikler minimize edilerek standardlarda

belirtilen seviyede tutulabilir.

5.4 Filtre Tasarimi

Harmonik filtreler her tesis i¢in ayr1 ayn tasarim gerektirir. Filtre tasariminda akim
kaynagi, filtre admitans1 ve sistem admitans1 ayrintili degerlendirme gerektirir. Bu

amagcla tasarim yaparken asagidaki bilgilere ihtiya¢ duyulur.

Harmonik iireten yiikiin meydana getirdigi harmonik akim spektrumu
Izin verilen toplam harmonik distorsiyon degeri
Tesiste gereksinim duyulan reaktif giic degeri

Diger kaynaklarin sebep oldugu harmoniklerin seviyesi

A S

Sebekedeki diger yiikler ile giic sisteminin esdeger devresinin sistemde
etkili harmonikler i¢cin empedans degisimi

6. Filtrenin calisma degerleri (frekans, sicaklik, gerilim)

Bir filtrenin degeri, temel frekansta bu filtrenin sagladig reaktif gii¢ olarak tarif

edilir. Bu deger, kondansatorler tarafindan saglanan temel reaktif giice esittir.

Filtreleme yapilirken genellikle diisiik harmonik dereceleri i¢in tek ayarh filtreler
kullanilir. Harmonik derecesi biiylidilkce her harmonik bilesen icin filtre yapmak
ekonomik olmadigindan yiiksek geciren filtre kullanimu ile belirli bir frekansin iizeri

filtrelenmis olur.

Tasarimda mali bakimdan degerlendirme yapilirken, tek ayarli filtrelerde
kullanilacak kondansatdr kapasitesinin degerinin biiyiik olacagi goz Oniine
alinmalidir. Harmonik degeri biiyiidiik¢e, tek ayarli filtre yerine, bu harmoniklerin
tiimii iizerinde etkili olan bir bant geciren filtre kullanilmas1 ekonomik agidan daha
uygun olacaktir. Kiiciik degerli harmoniklerin (6rnegin 3.,5.,7.) daha etkin olmasi
nedeniyle bu harmonik mertebeleri i¢cin harmonik siizme isleminin mutlaka tek bir

filtre ile yapilmas1 gerekir.

Tasarim yaparken 6zellikle su hususlar 6zellikle gozardi edilmemelidir:
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e Temel frekansta reaktif giic gereksinimini ve harmonik akimlarmmin anma
degerlerini esas alan bir kondansatér anma degeri saptanmasi

e Sistem ile filtre arasindaki ters etkilesimlerin kontrol edilmesi

e Filtre ve sistem admitanslarinin kararli oldugu durumlarda, her harmonik
frekansi i¢cin minimum toplam esdeger empedans hesaplanmasi ve bdylece
gerilim distorsiyonunun minimum olmasi

e Filtrenin, harmonik olusturan yiiklere en yakin noktada olacak sekilde

konumlandirilmasi [3]

5.4.1 Tek ayarh filtre tasarim esitlikleri

Tek ayarhh filtre kullammmi en uygun filtre olup filtre kolunun empedans: su

sekildedir.

1
Z=R+ j @L—— 5.14
+][w ij (5.14)

Filtrenin ayarlandig1 frekansta empedansin imajiner kismu sifira esit olur ve rezonans
meydana gelir. Rezonans anindaki empedans, R direncine esit olur. Filtrenin ayarh

oldugu rezonans frekansi

(5.15)

;= 1
" 2IIVLC

ile belirlenir. Harmonik bilesenler gozoniine alindiginda n. harmonikteki rezonansta

filtredeki elemanlarin endiiktif ve kapasitif reaktanslari,

X, =nal (5.16)
X, = ! (5.17)
“ neC '

olacaktir. Rezonans durumunu r indisi ile gosterirsek rezonans halinde,
X, =X, (5.18)

olur. Harmonik filtrelerindeki kondansatorler sekil 5.16’daki gibi yildiz veya ilicgen
olarak baghdir.
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Sekik 5.16 Ug fazli filtre baglantilari ve tek faz esdegeri
a) Yildiz bagh kondansatorlii filtre b)Ucgen baglh kondansatorlii filtre
c) Filtrenin tek faz esdegeri

Rezonans olayr harmonik bilesenlerin birinde veya bu harmonik bilesenlere yakin
degerlerde meydana gelirse harmonik akim ve gerilim degerleri ¢ok biiyiik seviyelere
ulasir. Bu nedenle filtrelerin ayarlandig1 rezonans frekanslar1 kaydirilir. Dogrusal
olmayan yiikiin iirettigi en diisiik harmonik derecesinden daha diisiik bir degerde
rezonans frekanst meydana getirilerek, harmonik yiikk akimlarinin yiikselmesi

engellenebilir.

Bu islem, filtredeki kondansator ile endiiktansin ayarlandigi rezonans frekansini, en
diisiik harmonik derecesinden %3 ile %10 daha kiiciik secilmesi ile saglanabilir.
Ornegin en diisiik harmonik derecesi 5 olan bir dogrusal olmayan yiik icin rezonans

frekansi 225 ile 242 Hz arasinda olacaktir.
Filtredeki elemanlarin belirlenmesinde su yol izlenir:

Daha once belirtildigi gibi filtreler temel frekansta reaktif giic kompanzasyonunda da

kullanildiklarindan gerekli kondansator kapasitesi reaktif giic esitligi,

Q. =wCU’ (5.19)

ile belirlenir. Filtreler icin kullanilacak kondansator kapasitesinin degerinin
belirlenmesinde kullanilacak sont filtre adedinden yararlanilir. $ont filtre kolu sayist

k olmak tizere her filtre i¢in kondansator kapasitesi degeri,

C. =C/k (5.20)

olacaktir.

Filtrelerin ayar keskinliginin 6l¢iisii olarak bilinen kalite faktorii,
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= Lc = XL, = X, (5.21)

Q R R R

olarak verilir.Burada Xir ve Xcr reaktans degerleri, rezonans frekansindaki

degerlerdir.

R, sadece endiiktanstaki direngten ibaret olup kii¢iik bir degere sahiptir. Bu durumda
filtrenin Q faktoriiniin degeri, ¢ok biiylik olacaktir ve cok keskin bir filtreleme
saglayacaktir. Ayn1 zamanda R degeri filtredeki kayiplarla da ilgili oldugundan Q
degeri filtreleme performansi icin de bir olciidiir. GenellikLe se¢ilen bir deger olarak

kullanilir.

Verilen bir kalite faktorii degeri i¢in filtrenin endiiktansi, kalite faktorii ifadesinden

X
[ =—t - RC (5.22)
2I1f,  2I1f,
olarak belirlenir.Ayn1 sekilde kondansator degeri,
! ! (5.23)

C = =
" 2I0f,.X. 2IIf,.RQ

ile hesaplanir.
Filtrenin kaynak empedansiyla etkilesime girmesiyle rezonans meydana gelebilir. Bu
frekans degeri, filtrenin ayarlandig1 frekanstan daha diisiik bir frekanstir. Ls kaynak

ozendiktansi ve L filtre endiktansi olmak tizere, rezonans frekansi;

1 1

I =om\ @, + e

(5.24)

olarak bulunur.Filtrelerin sistemde rezonansa girdigi bu frekans degerinin kontrol

edilmesi gereklidir. [3]

5.4.2 Soniimlii filtre tasarim esitlikleri

Sontimlii filtre, belirli bir kose frekansinin tizerinde diisiik empedans gostermektedir.
Yiiksek geciren filtre, kose frekansinin iizerinde tiim harmoniklerin biiyiik bir
yiizdesini sontleyecektir. Kose frekansi, yok edilmesi gereken en diisiik harmonikte

yerlestirilmis bir yiiksek geciren filtredir ve biitiin filtreleme islemi i¢in kullanilir.
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Ikinci dereceden soniimlii filtreler, yiiksek geciren filtreler arasinda uygulamasi en
kolay filtre tipi olup iyi bir filtreleme yapar. Bu nedenle ikinci dereceden soniimlii

filtre incelenecektir. Sekil 5.17°de esdeger devre gosterilmektedir.

gEwars

Sekil 5.17 Ikinci dereceden soniimlii filtre

Ikinci dereceden soniimlii filtre empedanst,

-1
Z:LJ{LFLJ (5.25)

olarak verilir. Filtrenin ayarlandig1 frekans ( kose frekansi) esitlik 5.15’de verilmistir.
Filtrenin kalite faktorii de asagidaki sekilde verilir.
R R R

¢- (L/C)l/2 ) X, ) X (520

r= X %( esitligi de, yliksek geciren filtre icin simirhidir. Yiiksek geciren filtrede
L

Q(kalite faktorii), 0.5 ile 2 arasinda degisik degerler alir. Kose frekansinda Q’nun
degeri 2 iken, filtrelemeden daha cok soz edilir. Daha yiiksek empedanslarda filtre
empedanst durmadan yiikselirken Q’nun daha diisiik degerleri icin kose
frekansindaki cevabi goriilemez ve frekans artarken empedans asagi yukari sabittir.

Q’nun seciminde diisiiniilebilecek diger faktorler sunlardir:

Arrilaga tarafindan verilen Ainsworth’un kullandigi esitliklerde ikinci dereceden
soniimlii filtre icin ayar frekansi ve m katsayisi tanimlanmigtir. Bu parametreler

sirastyla su sekilde ifade edilir:

1
"~ 2IL.C.R

Jo (5.27)

69



L
m=
R*.C

(5.28)

Tipik degerler i¢in m, 0.5 ile 2 araligindadir. 2. tip filtrenin admitansi, m degerinin

azalmasiyla artig gostermekte ve kose frekanst da ayni sekilde artmaktadir. [3]

5.5 Proje asamasinda dikkat edilecek hususlar

Harmoniklerin dagitim devresindeki etkilerini azaltmak, yok edebilmek icin elektrik

sistem tasariminda takip edilebilecek yollar su sekildedir:

1-Sistem kisa devre giicii azaldik¢a harmoniklerin etkisi artacaktir. Bu sebepten
otiirli, ekonomik Onlemler bir yana birakilarak dogrusal olmayan yiik miimkiin

mertebe kaynaga yakin noktada tasarlanir.

2-Tekhat semalar1 hazirlarken , dogrusal olmayan yiikler miimkiin mertebe
digerlerinden ayristirilir. Bu sekilde ayristirilan iki  farkli yiikk farkli baralar

tizerinden beslenir.

Harmonikli yiikleri, diger yliklerden ayristirarak gruplandirmaktaki amag , harmonik
akimlarin vektorel toplaminin cebirsel toplamindan diisiik olacagi gerceginden

hareketle agisal farklardan yararlanarak toplam harmonik akimini azaltmaktir.

3-Harmonikleri azaltmada bir baska iyilestirici yontem ayr1 bir transformator
kullanarak ilave bir kaynak yaratmak olacaktir. Bu uygulama, hassas yiiklerin onem

kazandigi, maliyetin ihmal edilebilecegi uygulamalarda kullanilabilir.
4- Farkli transformator baglantilari ile belirli harmonikler yok edilebilir.

¢ Dyd(iicgen-yildiz-iicgen) baglantili transformator ile 5. ve 7. harmonik
® Dy(iicgen-yildiz) baglantili transformator ile 3. harmonik

® Dz(iicgen-zigzag) baglantili transformator ile 5.harmonik

5-Degisken hiz ayarhi siiriiciiler kullanildiginda akimi yumusatmak icin devreye
endiiktans eklenebilir. Devre esdeger empedansi artirilarak harmonik akimi
sinirlandirilabilir. Kapasitor devrelerine harmonik bastirici reaktanslar ilave edilmesi,
kapasitorleri koruyarak rezonansi engeller ve esdeger devre empedansini yiiksek

mertebeli harmoniklere kars1 artirir.

6-Dogru topraklama sistemi se¢ilmelidir. TNC sisteminde(nétr ve koruma-topraklama

iletkeni islevi, sebekenin bir bolimiinde PEN olarak tanimlanan tek bir iletkende
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toplanmistir) tek bir iletken toprak kacak akimimi veya dengesiz yiik akimini
izerinden gecirerek koruma saglar. Kalici hal durumunda(normal ¢alisma), harmonik
akimlar1 bu iletken iizerinden akar. Fakat bu iletkenin de bir empedansi olmas1 sebebi
ile, ufak da olsa birka¢ volt mertebesinde gerilim endiiklenir ki bu da elektronik
ekipmanlarin hatali calismasina sebep olur. Bu nedenle TNC sistemi( notr ve toprak
iletkeninin aymi oldugu topraklama sistemi) hassas olmayan cihazlarin kullanildigi

enerji sistemlerinde kullanilmamalidir.

Harmoniklerin bulundugu sistemlerde TNS sistemi(tiim sebekede notr ve koruma-
topraklama iletkeni ayridir) kullanilmalidir. Bu sistemde notr ve toprak iletkenleri
tamamen birbirinden ayridir ve dagitim sisteminde daha kalic1 ve sabit bir gerilim

elde edilmis olur.

7-Harmoniklerin standartlarda verilen degerleri asmast durumunda ¢oziim olarak

uygun filtre se¢imi yapilir.

Tablo 5.2 de farkli uygulama alanlarina gore kullanilabilecek filtre tipleri

belirtilmistir.
Tablo 5.2 Uygulama alanina gore filtre se¢cim tablosu
- Aktif Hibrit
Konu Pasif Filtre Filtre Filtre
Uygulama Endiistriyel Ticari Endiistriyel

Dogrusal olmayan

yiiklerin toplam giicil >200kVA | <200kVA | >200kVA

Gii¢ faktorii diizeltilmesi Evet Hayir Evet

Hassas yiikler icin gerilim
harmonik distorsiyonunu Evet Evet Evet
azaltma gerekliligi

Kablo asir1 yiikklenmesini
onlemek icin akim

harmonik distorsiyonunu Evet Evet Evet
azaltma gerekliligi
Harmonik limitlerini Hayir Hayir Evet

saglama zorunlulugu

Harmonik yok edilmesinde uygulanacak devre, asagidaki parametrelere gore secilir:

G,— ortak baraya baghh harmonik iireten cihazlarin kVA cinsinden toplam giicii

(statik cevirici, evirici, hiz kontrol iinitesi v.b)

S+ — ortak baradaki 3 fazli kisa devre giiciiniin kVA cinsinden degeri
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S,— ortak barayr besleyen transformatér ya da transformatdr gruplarinin kVA

cinsinden toplam giicii

Eger birden fazla transformator paralel calisiyor ise, bir veya birden fazlasinin

devreden cikarilmasi, S,. ve S, degerlerini dogrudan etkileyecektir. Bu

parametrelerden yola cikarak, kabul edilebilir sistem harmonik akim ve

gerilimlerinde kapasitor ve filtre secimi Tablo 5.3 ve 5.4 baz alinarak yapilabilir.

Tablo 5.3 Herhangi bir transformator tipine gére uygulanabilecek genel kural

Gh< Sk /120 Sk /120 < Gn< Sk /70 Gnh>S« /70
Kapasitor gerilimi Kapasitor gerilimi
E;azgﬁgr %10 arttirilmis %10 arttirtlmis +
p (230V tipler haric) harmonik reaktorii

Tablo 5.4 Transformator giicii < 2MV A i¢in basitlestirilmis kural

Gh< 0.15Sn 0.15 Sn <Gh=<0.25 Sn | 0.25Sn < Gh<0.60Sn ch}(l);
Kapasitor gerilimi Kapasitor gerilimi

I(S;aggi?gr %10 arttirilmis %10 arttirilmis + Filtre
P (230V tipler haric) harmonik reaktorii

Tablo 5.4’den de anlasilacag1 iizere, tasarlanan elektrik sisteminde sistem
transformator giicli ve harmonik yiiklerin toplam giicii degerlerinden yola ¢ikilarak,
bunlarin arasindaki bagintiya gore bahsedilen farkli ¢coziimlerle, harmonik problemi

kismen ya da tamamen yok edilebilir. [33]

5.6 Analiz uygulama ornegi

Sekil 5.18’daki sistem i¢in SKM Power Tools [34] programi kullanilarak
harmoniklerin tasarim asamasinda elimine edilebilmesi icin bir analiz yapilmis,

analiz sonucu elde edilen degerler yorumlanmistir.

Sistem 10 KV luk bir sebekeden beslenmekte olup 2000KVA  giiciinde bir
transformator vasitasi ile gerilim ana bara 0004 de 660V a diisiiriilmektedir. Her bir
yiilk i¢in ayr1 olarak kullanilan 660/400V transformatorler araciligi ile sirasiyla

70kVA giiciindeki Yiik-0002 olarak tabir edilen floresan aydinlatma cihazlari, Yiik-
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0003 ve Yiik-0004 olarak tabir edilen ve her biri sirasiyla 200kVA(cos®=0,85)
200kVA(cos®=0,80) giiciindeki sistem UPS beslemeleri, Yiik-0005 olarak belirtilen
60kVA giiciindeki acil durum floresan aydinlatma besleme UPS’ini ve Yiik-0006

olarak gosterilen 10kVA giiciindeki dogru akim siiriiciisii beslenmektedir. Ayrica

231.5 kW (cos®=0,80) giiciinde 660V ile calisan motor MOTOR-0001 de ana

baradan enerjilendirilmektedir.

SEEEEE-1

Lc 3P 250000 Savps
Lec SLG 0.0 Svpes

KAEL0-0001
1-#5 PILS
4500 Meters
Sevpacity 110.0 &
TER-0001
Sime 200000 LA
Pri Delta .
Sec Whye- Gromd KAEL0-0002
%I 6.5000 %
HE IR 4. H400 HLP1
20,0 Msters BARA-0004
1 dmpacity 33000 & 60
EABL0-0003 EAEL0-0004 EAELO-0005 KAEL0-0006 EAEL0i0007
] ] L 1-# MLPL ]
| L#16 3Pl | Laso MLP1 % L as0 MLPl 3 L W16 MLPL 0.0 Meters 2 EAELO-000G
i 200 Meters 1 300 Meters £ 30.0 Bstere £ 40.0 Mtere fmpacity 66.0 & % ) gm0 MLPL
f favpacity 11300 A F Jmpacity 206.0 4 | Ampacity 2060 & | Aempacity 1130 4 30.0 Msters
1 1 1 Srmpacity 565.0 &
®
MOTOR-0001
TRO0N2 TRO00Z TRAN04 ] TE-0005 LW
TR-0005 Load Fartor 1.00
s s 0 s Size 75.00 kWi s Sim 1500kWwa  0.1Tpu
Sime 112.50LVA | Size 30000LVA | Sim 30000kVA | PrilDelts Pri Delty
Pri Delta Pri Delta Pri Delta Sec Whpe- Gronhd Sec Whpe- Gronmd
Sec Whre- Gronmd Sec Whre- Gronmd S Whre- Grommd Bl 32041 % WD 27789 %
HE 445911 % W%E 52432 % %I 52432 % WERO0.9 WRO0S
MR 14 1 MR8 1 MR8
L
g [t . i
[ Y0003 i} YITE-0005 YITE-0006
YTTE-0002 200 LV YTTEC-0004 60 LWL 10LVA
O LWA 200 kWA

Sekil 5.18 Incelenen sistem tekhat semas1

Sistemdeki Yiik-0003, Yiik-0004 ve Yiik-0005 olarak adlandirilan UPS yiikleri 12

darbeli cihazlar olarak tasarlanmiglardir. Yiik-0006 ise tipik bir dogru akim siiriicii

ile isletilmektedir. MOTOR-0001 yiikii ise tipik bir AC siiriicii ile caligmaktadir.

Bu durumda; ana bara 0004 de baskin olarak 5., 7., 11.,13. harmoniklerin olusacagi

goziikmektedir. Analizde izlenecek adimlar Tablo 5.5°de siralandig: gibidir.
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Tablo 5.5 Analizi yapilacak sistem ozeti

Calisma Aciklamalar
Durum 1 | 660/400V transformatorlerin primer ve sekonderleri yildiz-yildiz baglh
Durum 2 | 660/400V transformatorlerin primer ve sekonderleri iiggen-yildiz bagh

Yiik-0006 ucuna 7kV Ar giiciinde f=4.8f=240Hz frekansina ayarl tek geciren filtre
Durum 3 | FLTR-0001 konulmasi

Yiik-0002 ucuna 10kVAr giiciinde f=4.4f =220Hz frekansina ayarh tek geciren
Durum 4 | filtre FLTR-0002 konulmasi

Yiik-0002’yi besleyen TR-0002’nin 660V primer ucuna 10kVAr giiciinde f=4.4
Durum 5 | =220Hz frekansina ayarli tek geciren filtre FLTR-0003 konulmasi

10kV Ar giiciinde f=4.4f=220Hz frekansina ayarl filtre FLTR-0003 ve FLTR-0002

nin sirastyla Yiik-0002’yi besleyen TR-0002’nin 660V primer ve sekonder
Durum 6 | uclarina konulmasi

Ana baraya 300kV Ar giiciinde {=4.8 =240Hz frekansina ayarli tek geciren filtre
Durum 7 | FLTR-0004 konulmast

Filtreler FLTR-0001, FLTR-0002,FLTR-0003 ve FLTR-0004’{in ayn1 anda
Durum 8 | devrede olmasi durumu
Durum 9 | Filtreler devrede iken sebeke tarafinda THD=%4.8 olmasi durumu
Durum10 | Filtreler devrede iken TR-0001 in kisa devre empedansi Z  in degismesi durumu

a)Sebekenin siniisoidal olmasi durumu

Sebeke tarafinda THD,, =0 iken

Duruml1 - 660/400V transformatorlerin(TR-0002, TR-0003, TR-0004 TR-0005, TR-

0006) primer ve sekonderleri yildiz-yildiz bagl secilirse, ana bara 0004 de sekil

5.19°da goriildiigii gibi THD,, = %6.2 olarak hesaplanmaktadir. Bu deger bolim

4’de verilen tablolarda belirtilen degerleri asmaktadir. Sekil 5.20’de ise BARA-0004

harmonik spektrumu goriilmektedir.
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SEEEEE-1

EABRLO-0001
LTHD 4.2 %
RIS 2724 A
LTas5819
TR-0001 TK11
LTHD 4.2 %
L EMES 2724 A& . HABLO-0002
LTa5819
LELL I_THD 4.2 %
RIS 4034 6 &
LT 1388683 B4R L4-0004
1 rELl V_THD 6.3 %
W_RMS 596.0 Y
W_TIF 124.5
EARLO-0003 EARLO-0004 EABRLO-0005 EABL0-0006 | EABLOjO00T
] T LTHD 396 % |
L_THD 11.7 % LTHD 6.5 % L LTHD 65 % z [_THD 6.5 % f IRMSI044 % EARLO-0O0S
L IRMS70F4 * IRMS2034 4 % IRMS20334 % IRMSs0os A | LTA3773 £ I THD 4.6 %
F LT 12737 f LT2M6766 LT 27736.7 1 Lreaeea TK103 RIS 34204 A
T KL 1 IKls LELS LEL6 LT 1157470
1 LKLl
()
) MO TOR-0001
| TROoOOZ | TROOOZ TE0004 | | TR-0O0G
Eg Eg @ EE TR-0005 @
s 5 s s THD 6.5 % i, L THD 39 6 %
LTHD 11.7 % LTHD 6.5 % L_THD 6.5 % [ REMS 609 & LEMS 104 &
I EMS 70.7 & I RMS 2054 A L EMS 2038 & [ T8aged I T63773
LT 12737 LT 276766 LT 27736.7 LK1l TEI0E
IK13 1K1ls IK1lS 1
- B
I
-
[ [ . s
M YUE-0003 YUE-0005 YUE-0006
YITE- 0002 VITEC-0004

Sekil 5.19 Durum-1: 660/400V transformatorlerin primer,sekonderleri yildiz-yildiz

bagl
4000
HD, () 3754
3500 7703 2706
2202 2200
2,000
1.000 04970 1.029 1.043
D-{Tﬁ 0,048 '9-’]‘*5‘ 0048

1 3 & 7 9 "m o1 % 17 o119 1 2} 2 ;oM N 33 im F
n{HARMONIK SaYIS))

Sekil 5.20 Durum -1 i¢cin BARA-0004 harmonik spektrumu

Durum 2 - 660/400V transformatorlerin(TR-0002, TR-0003, TR-0004 TR-0005, TR-
0006) primer ve sekonderleri iiggen-yildiz baglh secilirse, ana bara 0004 de sekil
5.21°de goriildugi gibi THD,, = %5.8 olarak hesaplanmaktadir. Bu deger yine limit

degerleri asmakla birlikte , transformatér sargilarinin uygun secilmesi ile
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harmoniklerin kismi olarak giderilebilecegini gostermektedir. Sekil 5.22’de durum-2

icin BARA-0004 harmonik spektrum degerleri verilmistir.

LU_' SEEEKE 1
H
EAEL0-0001
LTHD 28 %
LRMS 2754 &
LT 90962
TR-0001 IK1l
ILTHD 30 %
LRMS 2754 & . EARLO-0002
LT 90962
LEILL I THD 3.9 %
L RIS 40342 &
LT 13182900 E AR O-0004
1 L[ELl Y THD 5.8 %
V_RMS S058 Y
V_TIF 1132
EAEL0-0003 ECAEL 0-0004 KAEL 0-0005 EAEL 0-0006 EAEL 00007
] | L LTHD 206 % |
LTHD 11.7 % ITHD65% = LTHDGS % 2 LTHD G5 % LRMS 1044 3  EAELO-000Z
L IRMsTTA % IRMS2044 f IRMS20384 £ IRMSG0DA LT 63773 £ LTHD 46 %
LT 12737 f LT27676.6 1 CTammssT 1 rTamsz K 10.3 RIS 3420 4 4
IKE13 1 ILELG T 1IELG LE1Ll6 LT 1157470
1 1Kll
C)
MO TOR-0001
TR0 | TRoooz | TRooo4 ] TR-0006
r@ r@ rg% ‘_g% TR-0005
. 5 28 .L_THL 6.5 % . I_THL 296 %
LTHD 11.7 % ITHD 6.5 % 1_THD 6.5 % LRMS 609 & LRMS 104 &
LFME 707 & LRAS 203 4 4 LRMS 2035 4 L Taagsd L TH37T3
LT 12737 LT 27676 6 LTa767 IKls TEIn:
LK13 | EL6 IELG 1
) N
M i8] . s
| IR 0003 YITE-0005 YITE-0006
VITE-0002 VITE-0004

Sekil 5.21 Durum-2:660/400V transformatorlerin primer ve sekonderleri iiggen-

yildiz bagl
4,000
HDy (%) 353
3900 2708
1344 9507
2.000
\ oc0 8418 g o 1029 1.043
U,Tﬁ'l .04 {J.Tél D_{r‘g

1 3 &5 7 El m 1% 1% 1w 1w 11 23 25 ZF 2B AN 33 B/ F
n{HARMONIK SAYIS))

Sekil 5.22 Durum -2 i¢cin BARA-0004 harmonik spektrumu
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Durum 3 - Yiik-0006 ucuna 7kVAr giiciinde {=4.6 f, =230Hz frekansina ayarh tek

geciren filtre FLTR-0001 konulmasi durumunda sekil 5.23’de goriildiigii gibi ana
bara 0004 de THD, = %5.70larak hesaplanmaktadir. Bu filtre ile yiikk akim

harmonik distorsiyonu nispeten azalmakla birlikte ana bara 0004 iizerindeki THD

degeri de kiiciilmekte olup yine de arzu edilen sinir deger altina inilememektedir.

BARA-0004 harmonik spektrumlar1 Sekil 5.24’de verilmistir.

LU_' SEEEKE-1
H
KABRLO-0001
LTHD 358 %
L_FMS 2720 &
LT 904 2
TR-0001 [E11
LTHD & %
LRMS 2750 & . EABLO-0002
LT oo 2
LKLl LTHD 38 %
RIS 4020 3 &
I TI131654 8 E AR &-0004
i Il V_THD 5.7 %
W_RMS 596.0
Y_TIF 118.6
KAEL0-000% ECAEL 0-0004 KARLO-0005 EAEL O-0006 KAEL D007
] 4 LTHD32.1%
LTHD 11.7 % LTHD65% & LTHDGS% 3 LTHD 6.5 % f IRMSE7A £ KABLOOOOS
L IrMsTTA E IRMS03I4 ! OIRMS20374A F OIRMSG0s4 | LT SMaT O OITHD 46 %
£ LT12732 LT 176666 LT 27726 6 1 CTazasz LE2 T RMS 34551 &
IK1: LELS 1E1S IKl6 LT 1157060
1K1l
(M
B0 T OR-0001
| TRooOZ TRON0G TERO004 ] TR-0006
:@ :@ rg% r%% TR-0005
5 . 5 .1 THD 6.5 % 3.1 THD 32.1 %
I_THD 11.7 % LTHD 6.5 % LTHD 6.5 % IRM3 602 A& LEMS §7 &
L EME 707 A L_RBS 203 3 4 T RME 2037 & L Tagsd LT 5M07
IT17s2 LT 76666 LTI 6 [Kla LKz
LK1 LK1l LE1ls 1
[ i
| i | ] 1 FLTER-0001
[1] Y0003 YTTE-0005 [1] 1
VIR 0002 YIEC0004 TE-0006 =

Sekil 5.23 Durum-3:Yiik-0006 ucuna 7kV Ar giiciinde {=4.8 f,;=240Hz frekansina

ayarh tek geciren filtre konulmasi

4.000 o, (%)

v 447
3000

1315 LEB4
2.1E8
200
1.000 0.920 a 1.032 1482
T“ 0.[1-1-2 III.E|+U EI.T?E -{],[Im
1 3 3 7 9 A I I E R A R A Fonm N N @»m» I

n{HARMONIK S&r1S!)

Sekil 5.24 Durum-3 i¢cin BARA-0004 harmonik spektrumu
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Durum 4 - Yiik-0002 ucuna 10kVAr giiciinde f=4.4 f; =220Hz frekansina ayarl tek
geciren filtre FLTR-0002 konulmasi durumunda sekil 5.25°de goriildiigii gibi ana
bara 0004 de THD, = %5.60larak hesaplanmaktadir. Bu filtre ile yiikk akim
harmonik distorsiyonu az miktarda azalmakta ve ana bara 0004 {izerindeki THD

degeri de kiigiilmekte olup siir degerlerin hala iizerinde bir sistem sdzkonusudur.

Sekil 5.26’de durum-4 icin BARA-0004 harmonik spektrum degerleri verilmistir.

SEBEEE-1
EAELO-0001
I_THD 3.7 %
[ RMS 277.5 &
LT &990.6
TR-0001 [E11
LTHD 3.7 %
I RMS 277.5 & . KABLO-0002
LT 8999 6
LEIL] [ THD 3.7 %
L_RMS 40223 &
LT 1304284 EAR 40004
1 r[E1l W_THI 5.6 %
W RME 5962 W
W_TIF 117.5
EABL0-0003 EAEL0-0004 EABLO-0003 EAELO-0006 | EAELO.0007
] % [THD 215 %
L THD 10.2 % I_THD 6.5 % = ITHD 6.5 % 3 ILTHD 6.5 % P OIRMESTA 2z EARLO-DOOS
i IRME6T3 A X IRMS20328 f IRMS20364 % IRMSGDEA | LT5M47 H I THD 46 %
f L T15804 LT 276524 LT 277123 1 LTamlo K92 TEMS 3436.4 4
1 1K1z IKlS IELS 1ELlS LT 115648.0
IELl
()
MOTOR-0001
| TRo00Z TRON03 TRO004 TR-0006
‘_@ rg% % TR-0005
. . . 1L THD 6.5 % I_THD 31.5 %
I_THD 10.2 % I_THI 6.5 % I_THD 6.5 % LFMS60.8 4 IRMS 37 A
[ FEME 673 4 I RIS 203.2 A I_EMS 203.6 & 1T &30 LT 58467
LT 1539 4 LT 27652 4 LT 277123 TKls [Ka2
[K13 IELlS IELls 1
| = [ 1 l
L 18| FLTE-0001
[ 1 L0003 VE-00035 [ E
Y0002 = VTIE-0004 YITE-0006 =
FLTE-0002

Sekil 5.25 Durum-4:Yiik-0002 ucuna 10kVAr giiciinde f=4.4 f, =220Hz frekansina
ayarh tek geciren filtre FLTR-0002 konulmasi
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Sekil 5.26 Durum-4 icin BARA-0004 harmonik spektrumu
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Durum 5 - Yiik-0002’yi besleyen TR-0002 nin 660V primer ucuna 10kVAr giiciinde

f=4.4 f,

=220Hz frekansina ayarli tek geciren filtre FLTR-0003 konulmasi

durumunda sekil 5.27°de goriildiigii gibi ana bara 0004 de THD,, = %35.6 olarak bir

onceki durum ile ayn1 mertebede kalmaktadir. Dolayisiyla durum 4 ve durum 5 de

yapilan analizde ortaya ¢ikan sonug, tek bir yiikii besleyen transformatériin primer ya

da sekonder tarafina baglanan esdeger filtrenin ciddi bir fark yaratmadigidir. Bu

durumda sekonder tarafta konulacak olan filtre maliyeti daha diisiik olacag: icin, bu

uygulama tercih sebebi olmalidir. Sekil 5.28’de durum-5 icin BARA-0004 harmonik

spektrum degerleri verilmistir.

SEEEKE-1
KABLO-0001
LTHD 3.7 %
LEMS 277.5 &
LT 89955
TR-0001 1K1l
I THD 2.7 %
L RMSE 277.5 & . KAELO-0002
LT 29935
1KLL I_THD 3.7 %
T RMS 40222 &
1 T 130340.5 BARL-0004
] 1EIL1 V_THD 5.6 %
V_RME 506.2 ¥
V_TIF 117.4
EAEL0-0003 KAEL0-0004 KEABL0-0005 EAEL0-0006 | EaELOlO0OT
1 ILTHD 315 %
| LTHD 127 % L THD 6.5 % L LTHDES % I LTHD6.5% E IRMSETA EAEL0-0008
L IRMS6TSA L IRMS20324A ¥ IRMS20364 § [RMSG0SA 1T 52467 I_THD 4.6 %
£ LTIz LT 276520 LT ar71le LT 22809 K92 RES 34863 4
1 K14 LELA LE16 LELG LT 1156464
IK11
BIOT OR-0001
| TROOOZ TRO00S TEO004 TER-000§
B s 8 g
. . . . L_THD 6.5 % S 1_THD 315 %
[THD 117 % I THD 6.5 % 1L THD 6.5 % I_RMS 605 & IEMS 5.7 &
RIS 707 A RIS 205.2 & L EMS 2036 & LT 52809 LT 53467
LT 12725 LT 276520 LT ar71le LELS K92
T [K13 TKE16 IE1l6
— m -
FLTR-000% | | | l FLTE-0001
L YIE-0003 YIE-0005 | E
FITE-0002 VIE-0004 FITE-0006 =

Sekil 5.27 Durum-5: Yiik-0002’yi besleyen TR-0002’nin 660V ucuna 10kV Ar
giiciinde f=4.4 f,, =220Hz frekansina ayarli tek gegiren filtre FLTR-0003 konulmasi
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Sekil 5.28 Durum-5 i¢cin BARA-0004 harmonik spektrumu
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Durum 6 - 10kVAr giiciinde f=4.4 f; =220Hz frekansina ayarh tek geciren filtre

FLTR-0003 ve FLTR-0002 nin sirastyla Yiik-0002’yi besleyen TR-0002’nin 660V

primer ve sekonder ug¢larina konulmasi durumunda sekil 5.29°de goriildiigii gibi ana

bara 0004 de THD, = %5.50larak bir Onceki durum ile ufak bir iyilestirme

sozkonusudur.

Limit degeri yakin olan uygulamalarda, bu sistem kullanilarak

coziime gidilebilir. Hassas yiiklerin oldugu yerlerde uygulanabilir.Fakat maliyet

burada olumsuz bir tabloyu da beraberinde getirmektedir.

@ SEBEEE-1
%
EAEL0-0001
ILTHD 3.7 %
L_EMS 2771 &
LTeslns
TE-0001 LE1Ll
I THD 3.7 %
R_MS 2TTLA EAEL0-0002
T 39109
Ell I_THD 3.7 %
I_RMS 4015.2 &
I_T 1291438 EARO-0004
1 1E1l YW_THD 5.5 %
W_RMS 596.5 W
W_TIF 116.4
EAELO-0003 EABLO-0004 EAEL 0-0005 EAELO-0006 | EaBLOWOOT
| = I THD 209 %
LTHD 143 % LTHD 6.5 % Z ILTHD 6.5 % 2 I_THD 6.5 % fIFMS364 3 KEABLO-O00S
L IRMEG524A 2 IRMS20314 ¥ IRMS20554 f IRMSGosA | LT 52438 f [ THD 45 %
£ OLTatlzd LT 27637 & LT 27697 6 LT 82766 Loz RIS 3454 6 4
1 1Els IKLS IE1lS IKLG LT 115588 3
IK1l
(M)
) MOTOR-0001
| TROOO2 TRO00Z TRI004 1 TR-000§
‘_g % TR-0005
s s . ITHD 6.5 % LI_THD 0.8 %
1L_THD 10.2 % IL_THD 6.5 % LTHD 6.5 % IRME 608 & LREMS £.6 &
L RMS 672 A LRBS 2031 & LELS 205 5 & L T#I766 T35
LT 15790 LT 27637 & LT 27607 6 IKls TEs2
T TELS TKLS TK1s
y  E— u 1 1
FL TR-0003 - | m . = FLTR-0001
1] 2 wikoo0z YHE-0005 1] £
YITEC-0002 = VITEC-0004 TTEC-0006 =
FL TE-0002

Sekil 5.29 Durum-6:10kVAr giiciinde f=4.4 £,

=220Hz frekansina ayarl tek gecgiren

filtre FLTR-0003 ve FLTR-0002 nin sirasiyla Yiik-0002’yi besleyen TR-0002’nin
660V primer ve sekonder uclarina konulmasi
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Sekil 5.30 Durum-6 i¢cin BARA-0004 harmonik spektrumu
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Durum 7 - Yukarida analizi yapilan uygulamalar ile ana bara 0004 de THD istenen
seviyenin altina getirilemedigi icin, ana baraya 300kVAr giiciinde {=4.8 f, =240Hz
frekansina ayarli tek geciren filtre FLTR-0004 konulmasi ile barada
THD, = %3.3 mertebesine indirilerek , sinir deger olan %5 ‘in altinda bir deger elde
edilmistir. Bu uygulamada FLTR-0001, FLTR-0002 ve FLTR-0003 devreye baglh
degildirler. Bu durumda ayrica 6 nolu durumda cos¢@, =0.803 iken 300kVAr filtre
ile yeni durumda cos¢, =0.828 mertebesine yiikselmis ve kompanzasyon da

yapilmugtir. Sekil 5.31°de durum-7 icin esdeger devre ve Sekil 5.32°de ise bu duruma
ait BARA-0004 harmoni spektrumu verilmistir.

SEEEEE-1
EABL0-0001
I_THD 1.3 %
T RS 264.1 &
1T 6655.2
TR-0001 1E1D
I_THD 1.5 %
RS 264.1 A . EABLO-0002
LT 6655.2
1x10 I_THI: 1.5 %
IRMS 3827.0 &
I Toad4520 EAR L0004
1 K10 W_THD 33 %
L v
xr
KAEL0-0003 KAELO-0004 EABLO-0005 KAEL0-0006 EABLOW0007 -
| T LTHD 296 % FLTE-0004
I_THD 11.7 % I_THD 6.5 % + LTHD 6.5 % 3 LTHD 6.5 % [RMZ 102 A
i IRMEAIALA F IRMS20024 F IRMS200G64 § T RMS 5004 I_T 6280.5 i paprn.o00s
I T 12539 § T 2T240.6 T 272079 IT&l58.2 K108 I THD 4.6 %
I1K13 T ILELG I¥K1ld I1K1ld 1 BRIIS 54356 4
LT 113964.1
j B
TROOO2 | TRooOE TEO004 | TR-0006 ()
‘_@ ‘_@ rg% ‘_‘%% TR-0005 MOTOR-0001
5 s s JI_THD 6.5 % . I_THD 39.6 %
I THD 11.7 % I_THD 6.5 % I_THD 6.5 % T RMS 509 & I RMS 102 A
RIS 69.6 & RS 2002 & RS 200.6 & I Tal5%2 I_T 63605
1T 12539 T_T 27240 T 272079 K16 LK 108
1K1z ) IKEla LKlG 1
N |
FL TR-0003 | m FLTER-0001
| YIE-0003 Y0005 |
YTE-0002 YITE-0004 NUTE-0006
FL TR-0002

Sekil 5.31 Durum-7:Ana baraya 300k VAr giiciinde {=4.8 f,, =240Hz frekansina
ayarh tek geciren filtre FLTR-0004 konulmast
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Sekil 5.32 Durum-7 i¢in BARA-0004 harmonik spektrumu
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Durum 8 - Filtreler FLTR-0001, FLTR-0002,FLTR-0003 ve FLTR-0004’iin ayn1
anda devrede olmasi durumunda sekil 5.26’da goriildiigii gibi THD, = %3.2

mertebesine diigmektedir. Bara 0004’ de sinir deger altina FLTR-0004 uygulamasi ile
inildigi icin FLTR-0001, FLTR-0002,FLTR-0003 maliyeti diisiirmek icin
kullanilmayabilir. Sekil 5.33’de durum-8 i¢in esdeger devre ve Sekil 5.34°de ise bu
duruma ait BARA-0004 harmoni spektrumu verilmistir. Burada dikkat edilecek
nokta, FLTR-0004"iin diger filtreler karsisinda ne derece baskin oldugudur.

SEEEKE-1
EABLO-0001
IL_THD 16 %
I_EMS 262.9 &
LT 64630
TE-0001 LELlD
LTHD 16 %
[RMS 2629 & . KABLO-0002
I_T 64830
[ELD ILTHD 16 %
LRBIS 35102 &
I T 939569 EARA-0004
1 IKLo W _THD 3.2 %
_L W_EMIS 604.5 ¥
W_TIF 853
I
EABL 0-000% EABLO-0004 EABLO-0005 EARLO-0006 | EaBLOoo0T =
| | Z LTHD 192 % FLTE-0004
I_THD &% % LTHD 6.5 % % LTHD 6.5 % F ITHD 6.5 % f IEMS 354
i IFMs63s A % IRMSI19994 P OIRMS20034 f IRMSS9S A | ITial4d i EKARLO-000S
LT 18659 LT 27205.0 1T 1T 272621 LT &l47.6 TE:3 I THD 4.6 %
IE12 IELS T IKlS IEKLG I BIIS 34312 4
LT113815.4
LK1l
L
TRO0Z TRO00Z | TRoO04 | 1 TR-000§ Y
% TR-0005 A0 TOR-0001
. . .L_THD 6.5 % LL_THD 192 %
1% ILTHD 6.5 % I_THD 6.5 % IFMS 599 4 I_EMS §.5 &
6.2 A L RIS 1999 & L EBS 2003 & LT &7 6 I T 5214 4
7 LT 27205.0 LT 27262.1 TK1l6 K23
T TKLS TKL6 1
iy - [l I
FLTE-0003 e L | ) 1 7= FLTR-0001
£ wiKo00z YHE-0005 | £
VIE-0002 = VITE-0004 VTITE-0006 =
FLTR-0002

Sekil 5.33 Durum-8: Filtreler FLTR-0001, FLTR-0002,FLTR-0003 ve FLTR-
0004’iin ayn1 anda devrede olmas1 durumu
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Sekil 5.34 Durum-8 i¢cin BARA-0004 harmonik spektrumu
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b) Sebekenin siniisoidal olmamasi durumu

Sebeke tarafinda THD,, # 0 iken

Durum 9 - Bu durumda Tablo 4.8’de verilmis olan orta gerilim ic¢in gecerli

THD < %5 degerinin  sebeke  tarafinda  saglandi@i  kabulii ile

V max

THD, = %4.80 alinmustir.

sebeke

Bu durum sekil 5.35 ile verilmistir ve BARA-0004 harmonik spektumu ise sekil

536’da  oldugu gibidir. Ana bara 0004 de THD, =%3.5 olarak

hesaplanmistir. Goriildiigii gibi, tasarim asamasinda sebeke ya da kaynagin harmonik

degerleri, yapilmis olan hesaplar1 nemli derecede etkileyebilmektedir.

Bu sebepten dolay:r hesaplamalara baglamadan evvel gerekli bilgilerin dogru olarak

temin edilmesi onemlidir.

MF2-0013
. [_THD 104 .0 %
L EBIS 349.0 &
FARLO-0001 L T3/012.7
L_THD 4 £ % LEI135
I_RMIS 266 8 &
LT 68318
TE-0001 IE1]
1 THD 4.6 %
1 FMS 2668 & . EABLO-0002
I Taa3le WTRL-O004
LEILL I THD 4.6 %
L RMS 38664 &
I Too0l3s EARO-0004
1 rEwl WV_THD 3.5 %
W_REMS 5075V
W_TIF 84.2
T _
EABLO-0003 EAEL 0-0004 EAELO-0005 EAEL 0-0006 EABL 0007 -
] % LTHD 22.3 % FLTE-0004
ILTHD 5.8 % | LTHD G5 % % LTHD 6.5 % = [THDG.S % LRMS 86 & ]
1 TRMs64TA L IRMS20254 % IFMS20204 E IRMSGDGA LT 573 i EARLO-00DE
LT 17544 £ LT275613 LT 276206 1 LTsszs LEq6 I THD 46 %
IKILl T LE1l4 IKLS LE1l4 I RIS 3475.2 &
LT 115275 6
TE11l
TRO00Z TRO00Z TRO004 | TE-0006 (M)
:@ % TE-0005 MOTOR-0001
. 5 . L_THD 6.5 % . L_THD 2.3 %
THD 7.7 % I_THD 6.5 % I THD 6.5 % L_RMS 60.6 4 LRMS 5.6 4
TOA I_FMS 2025 & L EBE 030 4 [T 82538 LT 53873
3 LT 275613 LT 276206 LK16 TE®G
T TELs TELS 1
— ' o Tl
FLTE-0003 - aJ 14 ) - FLTE-0001
A wiE-0003 YRS 0005 | £
YUE-0002 - YHE-0004 YUE-0006 =

FLTE-0002

Sekil 5.35 Durum-9: THD,,

ebeke
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Sekil 5.36 Durum-9 i¢cin BARA-0004 harmonik spektrumu

Durum 10 - Ana dagitim trafosu TR-0001 in kisa devre empedans1 Z ‘ in degismesi

durumunda  Sekil 5.37°de goriildiigi

gibi 9 nolu durumda ana bara 0004 ‘de

hesaplanan harmonik distorsiyonu THD,, = %3.0 mertebesine diigmektedir.

Dolayisiyla, sistemde kullanilan transformator sargi sekilleri disinda transformator

kisa devre empedansi da harmoniklerin sinirlandirilmasinda etkili rol oynamaktadir.

Sekil 5.38’de BARA-0004 harmonik spektrum degerleri gosterilmistir.

% HF2-0013
. [ THD 104.0%
T RMS 3485 4
KARLO-0001 LT 360834
1 THD 5.2 % LE135
I RMS 2573 &
LT 71094
TE-0001 LEL1
LTHE: 55 %
LRMS 2573 4 . ECAELO-0002
LTTi084 MTRI0004
1K1l LTHD 5.5 %
L RMS 37204 &
I T 102035.0 EAR&-0004
1 kLl W_THD 3.0 %
A
T -
EAEL 0-000% EAEL0-0004 KEAEL0-0005 HEAEL 0-0006 EAEL 040007 =
| = I_THD M40 % FLTR-0004
L_THI: 50 % ILTHL 65% & LTHDAS% 2 LTHD 6.5 % f IRMSZ44
1 IRMS6224 E IRMSLGG64 F OIRMSING0A ¥ IRMSSEG6A LTsl099 i EARLO-0002
LT 14309 LT 26619.5 T LT 266728 LT7eme rEoe? ITHD 46 %
1K1l (K14 T IEls IKld T I:R_MS II50.0 4
LT 1114205
IKEL1
TROO0Z TRO00Z | TRoo04 TR-0006 ]
‘_@ ‘_@ ‘_@ TR-0005 RO T OR-0001
. 2 . L_THI 6.5 % S T_THD 240 %
3 I THD 6.5 % I THD 6.5 % LRMS 586 4 LREMS 5.4 &
464 LEME 1056 4 T RMS 1960 & LT 79720 LT 3l00s
4 LT 266195 1T 266728 TK1ls TEsf
T K16 TELE
I ' u Tl
FLTR-0003 ™ i N M ) 7= FLTR:0001
L A wUE-0003 YITK-0005 M £
YITE-0002 = YITE-0004 YITEL0006 =
FLTER-0002

Sekil 5.37 Durum-10:TR-0001 in kisa devre empedansi Z ‘ in degismesi durumu
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Sekil 5.38 Durum-10 i¢cin BARA-0004 harmonik spektrumu

Ozet olarak tablo 5.6’da analizi yapilan sistemde elde edilen degerler verilmistir.

Tablo 5.6 Analizi yapilan sistemde elde edilen degerler

THDv (%)
Bara- TR- TR- TR- TR- TR- TR-
0004 0001 | TR-0001 | 0002 0003 0004 0005 0006
(Analiz | Sebeke- | Primer | Sekonder | Primer | Primer | Primer | Primer | Primer

Calisma | noktasi) 1 Sargi Sargi Sargi Sargi Sargi Sargi Sargi
Durum 1 6.2 0.32 0.37 6.00 6.25 6.33 6.25 6.29 6.26
Durum 2 5.8 0.30 0.35 5.66 5.81 5.90 5.89 5.89 5.91
Durum 3 5.7 0.30 0.35 5.59 5.74 5.83 5.81 5.82 5.78
Durum 4 5.6 0.29 0.34 5.49 5.63 5.72 5.71 5.71 5.68
Durum 5 5.6 0.29 0.34 5.48 5.61 5.71 5.70 5.70 5.67
Durum 6 5.5 0.29 0.33 5.38 5.50 5.62 5.60 5.60 5.58
Durum 7 3.3 0.18 0.20 3.26 3.35 3.44 341 341 3.43
Durum 8 3.2 0.17 0.19 3.10 3.18 3.27 3.25 3.25 3.23
Durum 9 3.5 4.85 4.84 3.50 3.55 3.62 3.60 3.60 3.59
Durum10 3.0 2.97 4.80 4.77 2.95 3.03 3.01 3.01 3.02
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6-SONUCLAR VE TARTISMA

Elektrik sistem harmoniklerine, ¢ok ©6zel uygulamalar disinda, genellikle isletme

esnasinda sorun olarak ortaya ¢ikmalart durumunda tedbirler alinmaktadir. Bu da

cogu zaman isletmede zaman kaybina, verim diisimiine v.b. olumsuzluklara

sebebiyet vermektedir. Bu tez calismasinda giin gectikce 6nem kazanmaya baslayan

elektrik sistem harmoniklerine karsi, sistemin tasarimi agsamasinda yapilabilecek

analiz yontemi verilmis, elde edilen sonuglar yorumlanarak harmoniklere karsi

alinabilecek tedbirler asagida siralanmugtir.

Bu bilgiler 1s181nda su sonuglara varilabilir:

Teknik bir sorun olmadigi miiddetce, sistemde olusan/olusabilecek
harmoniklerin sebekeye gecerek ana sistemi ve diger tiiketicileri etkilemesini
onlemek i¢in , dagitim transformatorlerinin primer tarafi {icgen bagh

secilmelidir.

Tasarlanan sistemdeki harmonik yaratacak yiiklerin Ozelliklerinin 1yi
bilinmesi ile dogru sargt agili transformator segilerek bircok harmonik basit

bir sekilde yok edilebilir.

Sistemde kullanilan transformatorlerin kisa devre empedanslart olusacak
harmonik distorsiyona dogrudan etki edebileceginden, harmonikli yiiklerin

oldugu tesislerde transformator seciminde bu deger de dikkate alinmalidir.

Sistemin dengesiz yiiklenmesinin Oniine gegcilebilmesi icin yiiklerin
dagitimina tasarim asamasinda ayrica 6zen gosterilmeli,miimkiin mertebe
harmonikli yiikler diger yiiklerden ayristirilmali ve elverdigi olgiilerde farkl
kaynaktan beslenmelidir. Ayrica fazlarin da dengeli bir sekilde yiiklenmesi

saglanmalidir
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Projelendirme asamasinda sartnamelere muhakkak miisade edilen
ulusal/uluslararas1 degerleri saglayacak kriterlere gore degerler yazilmali,

ekipman aliminda mutlak surette bu husus gozoniinde tutulmalidir.

Kompanzasyon gereken durumlarda muhakkak harmonikler de g6zoniine

almarak tasarima gidilmelidir.

Genel sistem topraklamasmna azami Ozen gosterilmeli, standartlara uygun

topraklama yapilmalidir.

Gii¢ sisteminde olusabilecek harmoniklerin zayif akim sistemlerine olan
etkisini yok edebilmek-asgariye indirebilmek i¢in bilhassa telefon sisteminde
blendajli kablo kullanilmali, enstruman topraklamasi muhakkak sisteme

entegre edilmelidir.

Ticari bina projelendirilmesinde cokca kullanilan bilgisayar, tek fazl gii¢
kaynaklarim1 gibi cihazlarin doguracagi 3.harmoniklerin 6nlenebilmesi icin ,
sistemde kullanilan notr kablo kesitlerinin alisilagelmis uygulamalar bir yana

birakilarak, en az faz kesiti kadar secilmesi saglanmalidir.

Genel olarak tasarruf saglamak maksatli olarak notr iletken kesitinin faz
iletkeninden diisiik kesitli se¢ilmesi uygulamasinin Oniine gecilebilmesi icin
standartlarda bu yonde uygulamaya yonelik diizenlemeler biran énce hayata

gecirilmelidir.

Secilen kapasitorlerin, harmonik gerilimlerine dayaniminin saglanabilmesi
acisindan, kapasitorlerin isgletme gerilimi lizerinde yiiksek gerilimli olarak

secilmesi gerekir.
Ticari bina uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen aydinlatma armatiirii olan

floresan armatiirlerin se¢iminde balast Ozellikleri incelenmeli ve teknik

sartnamelerde standartlar belirtilmelidir.
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Ayarli motor hiz kontrol initeleri kullanilan diizeneklerde dizayn kriteri
olarak en yiiksek THD degeri yerine, motorun igletilmek istenen hiz ya da

tork degerindeki harmonik bozulmalar1 gézoniine alinmalidir.

Ark firin1 uygulamalarinda {iciinciil harmoniklerin yok edilebilmesi ig¢in
tasarlanacak filtre cihazlari , erime faz1 yerine rafine fazinda devreye girer ise

daha randimanli sonug elde edilebilir.

Tasarlanan projede besleme kaynagi olarak generator kullanilmasi ya da acil
durum generatoriiniin de yer almasi durumunda, generatorlerin de harmonik
tiretici elemanlar olmalar1 gdzoniinde bulundurularak , malzeme se¢iminde
uluslararast normlarda belirtilen degerlerin altinda harmonik iireten
generatorler secilmesine dikkat edilmelidir.Yiikiin genel karakteristigine bagl

olarak generator stator baglant1 sekli tasarlanmalidir.

Tiim cihazlarin plaka —etiket degerlerine, akim, gerilim v.b degerleri yaninda
THD ve/veya benzeri degerlerinin de yazilmasi kanunlarla zorunlu hale
getirilebilir ve bu da cihaz seciminde belirleyici bir etken olarak ortaya
cikabilir. Bu kriter cihaz {ireticilerinin harmonik hususuna daha duyarl

olmalarina olanak verecektir.

Reaktif gii¢ tiiketimindeki cezai uygulama, isletmelerde sebekeye aktarilan
harmonikler icin de benzer sekilde uygulamaya alinarak caydiricilik

hedeflenebilir, sebeke enerji kalitesinin yiikselmesi saglanabilir.
Tasarimi yapilan tesise yetkili makamdan onay alinabilmesi igin,

prosediirlerle istenen diger kriterlere ek olarak harmonik analiz hesab1 da bir

zorunluluk olarak eklenebilir.
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EK-A ENERJi KALITESIi TERIMLERI

Aktif filtre- Harmonik bozulmalar1 yok etmek i¢in bir yada bircok giic elektronigi
diizenegi

Atlama- Akim tasiyan/tasima riski olan iletken parcalarin ortak elektrik
potansiyeline getirilmesi icin elektriksel ara baglanti

Ara harmonikler- Sebeke isletme frekansinin tam kati1 olmayan frekans bileseni
Centikleme-Gerilim dalga seklinin yarim periyottan kisa siireli kesintiye ugramasi
Cokme- Alternatif akim devresinde gerilimin efektif degerinin belirli bir siire
azalmasi

Dalga- Gerilim ya da akimda gecici siireli ani olarak keskin yiikselme

Darbe Genislik Modiilasyonu-Eviricilerde anahtarlama elemaninin degisken
genislikte darbeler iiretmesini saglayarak altertanif akim dalga sekli elde etmek
amach kullanilan teknik

Distorsiyon(Bozulma)-Periyodik bir dalganin , ideal dalga sekli karakteristiginden
sapmasini ifade eden nitelik

Dogrultucu- Alternatif akimi dogru akima ¢eviren giic elektronigi diizenegi
Diizelme siiresi-Yiik ya da hattaki degisiklikler sonrasi ¢ikis akimi ya da gerilimin
ongoriilen degerlere donmesi icin gerekli siire

Form faktorii- Periyodik bir dalganin efektif degerinin ortalama degerine orani
Endiiktans-Akim gecen bir devrede olusan aki ile akim arasindaki baginti
Elektriksel Giiriiltii-Elektrik devresinde istenmeyen etkiler doguran sinyaller
Elektromagnetik Uyumluluk(EMU)-Bir cihaz, ekipman ya da sistemin kendi
elektromagnetik cevresinde, diger cihaz, ekipman ya da sistemlere tolere
edilemeyecek elektromagnetik etki etmeden ¢aligsabilme 6zelligi

Evirici(kiyic1)- Dogru akimi alternatif akima ceviren gii¢ elektronigi diizenegi
Frekans- Periyodik bir dalganin birim zamandaki toplam tam devir sayisi

Gecici hal-Dalga seklinin ani ve keskin kisa siireli ve kesintili bir dalga ile girisimi

Giic faktorii-Toplam aktif giiciin goriiniir giice orani
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Harmonik-Periyodik bir dalganin temel frekansindan farkli olarak tam katlar1 olan
sinusoidal bilesenleri

Harmonik Distorsiyonu(Bozulmasi)-Distorsiyonun saf sinusoidal dalga sekline
olan nicel tasviri

Harmonik filtre- Bir veya daha fazla harmonigi gii¢ sisteminden elimine eden cihaz
Harmonik sayisi-Harmonik frekansinin temel frekansa olan orani

Harmonik rezonans-Enerji sisteminin ,nonlineer yiiklerin {irettigi harmonik
degerine yakin rezonansa girmesi durumu

Harmonik spektrumu-Harmonik biiyiikliiklerin(akim ya da gerilim) genliklerinin ,
temel frekansin kat1 olan bilesenlere gore degisimini grafik olarak gosteren egri
Izolasyon-Enerjili elektrik devrelerinin birbirinden ayirilmasi

Kapasitans- iki iletken parca arasinda izole bir ortamin bulundugu devre elemani
Kuplaj-Enerjinin ya da elektriksel giiriiltiiniin, elektriksel olarak bagl olan ya da
olmayan devrelerin birinden digerine aktarilmasi prosesi

Krest faktorii-Periyodik bir dalganin tepe degerinin efektif degerine oran

Kalkis akimi-Enerjilendirilen bir devrenin ilk anda ¢ektigi akim

Kesinti-Belirli bir zaman diliminde gerilimin ya da akimin tamamen kaybedilmesi
Lineer yiik-Kalic1 hal ¢calismada sabit bir empedans 6zelligi gosteren yiik
Non-Lineer yiik- Kalic1 hal ¢alismada sabit bir empedans 6zelligi gostermeyen ya
da sebekeden diizensiz akim c¢eken yiik

Pasif filtre- Harmonik bozulma ya da bozulmalar1 yok etmek icin bir endiiktans,
kapasitans ve de resistanslardan olusan kombinasyon

Rezonans- Endiiktans ve kapasitanslarin dogal frekanslarinin uyarilmasi

Sisme- Alternatif akim devresinde gerilimin efektif degerinin belirli bir siire artmasi
Siltleme-Potansiyel giiriiltii kaynaklar1 veya hassas devreler arasi iletken ve/veya
ferromanyetik kalkanlama

Titresim- Gerilimde olusabilecek degisikligin nominal degere olan yiizdesel orani
Toplam Talep Distorsiyonu-Harmonik akiminin efektif degerinin olciilen efektif ya
da maksimum temel talep akimina yiizdesel oran

Toprak elektrodu-Toprak ile temas1 saglamak maksadi ile topraga gomiilen/cakilan
iletken ya da iletken pargasi

Topraklama sebekesi-Belirli bir bolgede,alanda toprak seviyesi altina gomiilii

birbirine bagl ¢iplak iletkenlerden olusan sistem
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Topraklama ringi- Bir bina ya da yapiy1 cevreleyen ve direk toprakla temastaki
devre

Topraklama-Elektrik devre ya da ekipmaninin toprak ile baglantisim1 saglayan
iletken baglanii

Temel(bilesen)- Periyodik niceligin Fourier serisinin 1 numarali bileseni

Uciinciil harmonikler-Uciincii harmonigin tek katlarina verilen isim
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EK-B FARKLI SEKTORLER iCiN PROBLEM SENTEZLEME:ENDUSTRI
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Yiyecek ve icecek|Temiz odalar-filtreleme-yogunluk-damitma-elektrik firinlari
Tekstil Dokuma-baski-endiiksiyon
Ahsap Dograma
Kagit Rulolama-pompalama
Baski Baski-kayit(CD/DVD/video)
Kimya-eczacilik [Temiz odalar-filtreleme-yogunluk-damitma-elektrik firinlari
Plastik Kaliplama
Cam-seramik Tabakalama
Celik imalat1 Ark firilari-rulo makinesi-tel cekme-kesme-pompalama
Metalurji Kaynak-damgalama-firinlama-yiizey bakimi
Otomotiv Kaynak-damgalama
Cimento Firinlama-ezme-tagima-kaldirma-iklimlendirme-pompalama
Madencilik Tagima-ezme-kaldirma
Rafineri Iklimlendirme-pompalama-PLC(pragramlanabilir lojik kontrolor)
Mikro-elektronik [PLC-bilgisayarlar
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Plastik Kaliplama
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Celik imalati Ark firinlari-rulo makinesi-tel cekme-kesme-pompalama
Metalurji Kaynak-damgalama-firmlama-yiizey bakimi
Otomotiv Kaynak-damgalama
Cimento Firinlama-ezme-tasima-kaldirma-iklimlendirme-pompalama
Madencilik Tasima-ezme-kaldirma
Rafineri Iklimlendirme-pompalama-PLC(pragramlanabilir lojik kontrolor)
Mikro-elektronik [PLC-bilgisayarlar
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FARKLI SEKTORLER iCiN PROBLEM SENTEZLEME:TiCARI KURULUSLAR

Il Yiksek []Az
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Hastaneler Bilgisayarlar-elektronik
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FARKLI SEKTORLER iCiN PROBLEM SENTEZLEME:ALTYAPI VE ENERJi
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