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ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE HARMONIK ANALIZi

OZET

Elektrik giic sistemlerinde enerjinin belirlenmis bir gerilim seviyesinde sabit
frekansli ve genlikli olmasi istenir. Fakat bunlar pratikte tam olarak saglanamaz.
Elektrik gili¢ sistemlerinde gerilim-akim karakteristigi lineer olmayan elemanlar
nedeniyle gerilim ve akim dalga sekli bozularak siniis formundan uzaklagmaktadir.
Harmonikler siniizoidal dalga bi¢iminin bozulmas: ile ortaya c¢ikar. Enerji
sistemlerinde lineer olmayan yiikler, dogrultucular, eviriciler, ark firmlar1 gibi
sistemler tipik harmonik kaynagi 6rnekleridir. Harmoniklerin elektrik gii¢ sistemleri
tizerindeki etkileri ise ek kayiplar ve asir1 1sinma, gerilim diisiimleri, rezonans
olaylari, dielektrik zorlanmasi, 6lgme, koruma ve kontrol sistemlerinin hatali
calismasi vb. seklinde 6zetlenebilir.

Bu calismanin birinci boliimiinde genel bir giris yapilmustir. Ikinci béliimde
harmonik kaynaklari, harmoniklerin glic sistemleri {iizerindeki etkileri ve
harmoniklerin siiziilmesi hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii bélimde harmonik
analizinde kullanilan FFT yontemine deginilmis ve harmoniklerle ilgili tanimlar ve
temel bagintilara yer verilmistir.

Dordiincli boliimde harmonik analizi igin gelistirilen algoritma ve akis diyagram
aciklanmis ve kullanilan yazilimdan bahsedilmistir. Bu algortitma ve yazilim
orneklenmis gerilim ve akim degerleri iizerine Hizl1 Fourier Doniistimii uygulanarak
li¢ faza ait gerilim ve akim i¢in harmonik bilesenlerin genlik ve faz acilari, THD, DF,
P, Q, S, D, PF, DPF, CF ve P, gibi bir harmonik analizi i¢in gerekli elektriksel
parametrelerin ve tanimlarin hesaplanmasina ve gerekli grafiklerin ¢izdirilmesine
dayanmaktadir.

Besinci boliimde ise MATLAB paket programi ile olusturulan harmonik analizi
yazilimi ile bir sanayi tesisinin alinan iki 6l¢lim sonucuna goére harmonik analizi
yapilmis ve bu analiz sonuglart yorumlanmistir. Altinct sonuglar ve tartisma
bolimiinde tez c¢alismasi sunucunda elde edilen sonuglar siralanmis ve cesitli
Onerilere yer verilmistir.



HARMONIC ANALYSIS IN ELECTRICAL POWER SYSTEM

SUMMARY

In electric power system, energy is kept on predefined voltage level with constant
frequency and amplitude however; it is not always possible precisely. Due to
nonlinear factors, voltage and current waveform becomes nonsinusoidal, therefore
harmonics appear on the power systems. Nonlinear load, rectifiers, inverters are the
common examples creating harmonics affect on power system such as additional
power loss, heating, inconstant voltage level, resonance, dielectric constrained,
failure of control, safe and measurement systems.

First section of this study describes the basics of harmonics. Second section contains
some knowledge about harmonic sources, affects of harmonics on power systems
and filtering of harmonics. FFT methods are discussed in the third section and basic
equations related to harmonic are given.

Section four consists of an algorithm its flow chart developed for harmonic analysis.
This algorithm based on FFT and use 3-phase voltage and current sampled values to
calculate basic parameters such as harmonics elements, amplitude, phase angle,
THD, DF, P, S, Q, D, PF, DPF, CF, Py .

In section five, an example is given and analyzed by the script written in MATLAB.
Example has measurements value taken from the industry factory and algorithm is
a[%plied to those values. Some proposals and result of thesis are given in last section,
6"
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1. GIRIS

Alternatif akim gii¢ sisteminde ideal kosullar altinda elektrik enerjisinin iiretilmesi,
iletilmesi ve dagitilmasi siniizoidal olup belirli gerilim seviyesinde ve sabit frekansta
yapildig1 i¢in boyle bir sistemde gerilim ve akim dalga sekli tam siniis seklinde
olmas1 beklenir. Bununla beraber pratikte bu tiir enerjinin elde edilmesinde birtakim
zorluklarla karsilasilabilir. Bunlarin basinda da senkron generatorlerin yapisi ve giig
sistemine baglanan lineer olmayan elemanlar ile bunlarin yol agtig1 olaylar sebebiyle
tam siniizoidal dalga seklinde sapmalar olabilmektedir. Sinilizoidal dalga seklinde
sapma, genellikle harmonik bilesenlerin ortaya ¢ikmasi ile ifade edilir. Sebekenin
manyetik ve elektrik devrelerindeki lineer olmayan durumlar bunun en 6nemli
etkenleridir. Bu lineersizliklere sebep, bobin, transformatdr, generator gibi
elemanlarin doymaya giderek manyetik bakimdan lineer olmayan bir olayin meydana
gelmesi ve ayrica yariiletken elemanlar kullanilarak siniizoidal dalganin bazi
kisimlarinin  kirpilmasidir. Bu lineersizlikler sebekenin akim ve gerilim dalga

seklinin bozulmasina sebep olur.

Siniizoidal olmayan, bozulmus siniis formundaki akim veya gerilim dalgalar1 Fourier
Serisine agildiginda (varsa) bir dogru bilesen ile frekansi temel frekansa denk olan
bir temel bilesen ve frekansi temel frekansin tam katlar1 olan “harmonikler” olarak

tanimlanan bilesenlerin toplamu ile ifade edilebilir [6].

Elektrik enerjisinin {iretimi, iletimi, dagitimi ve tiiketimi asamasinda harmoniklerin
meydana c¢ikmasi enerji sistemleri i¢in istenen bir durum degildir, fakat cogu
isletmelerde harmoniklerin ortaya ¢ikmasi (0rnegin ark firinlar1) kaginilmazdir.
Nonlineer yiikler sebebiyle olusan ve sebekeye yayilan harmonik akim bilesenleri
devrelerini sistemdeki diger elemanlar iizerinden tamamlayarak harmonik
gerilimlerini meydana getirirler. Gerilimdeki harmonikler, nonlineer yiikiin meydana
getirdigi harmonik akimlarina, sistemdeki diger yiiklere ve sebeke parametrelerine
dogrudan baglidir. Lineer olmayan elemanlar veya yiikler tarafindan {iretilen
harmonikler sebeke ve alicilar i¢in ciddi problemlere sebep olurlar. Bu problemlere

ornek olarak; asir1 yliklenme ve ek kayiplar, cihaz veya sistem 6l¢iimlerinde hatalar,



anahtarlama elemanlari1 ve motorlarda asir1 1sinmalar, elektronik cihazlarin
kontrollerinde bozulmalar sayilabilir. Bununla birlikte sebeke aginda olusabilecek
rezonanstan dolay1 asir1 gerilim ve akim yiikselmeleri olup gii¢ faktorii diizeltici
kondansatorler zarar gorebilir ve bunun yaninda isletmenin devami imkansiz hale
gelebilir. Bunun diginda harmonikler kondansatorlerde dielektrik zorlanmasi, déner
alan makinalarinda moment salinimlar1 gibi bir¢ok problemlere sebep olmaktadir

[41].

Sebeke harmoniklerinin olumsuz etkilerini smirh tutmak amaciyla bazi Olgiitler
gelistirilmistir. Bunlarin en 6nemlisi hem gerilim hem de akim harmonikleri i¢in
gelistirilmis “Toplam Harmonik Distorsiyonu” (THD) kavramidir. Bazi iilkelerde,
sebeke kisa devre giiciine gore sinirlamalarda getirilmektedir. Mevcut harmoniklerin

tek tek ifadesi ise genelde temel bilesenin yiizdesi cinsinden verilmektedir.

Harmoniklerin  gii¢  sistemlerinde neden olduklart problemlerden dolayi
harmoniklerin meydana gelmemesi igin, ilk asama olarak cihaz ve sistemler i¢in
koruma tedbirleri diisiiniiliip ona gore tasarim veya tesis yapilir. Ancak isletmede
meydana gelen harmonikleri etkisiz hale getirme ve gii¢ faktoriinii iyilestirme islemi

ikinci asamada uygun filtre sistemleri kullanilarak gerceklestirilebilir.

Lineer olmayan yiikler iceren elektrik sistemlerindeki problemleri ¢ozmek ic¢in bir
cok arastirma yiiriitiilmiistiir. Harmonikleri azaltmak ve gii¢ faktoriinii arttirmak i¢in
geleneksel olarak pasif LC filtreleri kullanilmustir. Pasif filtrelerin sadece ayarlanmig
bir frekansta harmonigi kompanze etmesi, sebeke empedansi ile rezonans olusturma
risklerinin olmas1 ve boyutlariin biiylik olmasindan dolayi, arastirma alanlar1 bu tiir

sakincalardan kurtulmak i¢in yeni bir eliminasyon sistemi lizerine kaymuistir.

Temel prensipleri 1970’lerde sunulan Aktif Gii¢ Filtreleri (APF) iizerinde bir ¢ok
arastirma ve pratik calismalar yapilmistir. Giiniimiizde aktif filtreleme teknolojisi
sebekedeki  harmoniklerin, reaktif giicin ve ndtr hattt  akimlariin
kompanzasyonunda kullanilmaktadir. Son c¢eyrek yiizyilda c¢esitli  APF
konfigiirasyonlar1 ve kontrol yontemleri sunulmustur. APF’ler ayrica gerilim

regiilasyonu ve gerilim dalgalanmalarini bastirmak i¢inde kullanilmaktadir.

Elektrik gii¢ sistemlerinde harmoniklerin neden olduklar1 sorunlar1 gidermek igin
oncelikle harmonik analizinin yapilarak bu analiz sonuglarina gore ortaya bir ¢éziim

konulmasi gerekmektedir. Harmonik analizi i¢in enerji analizdrleri ve bu



analizorlerin yazilimlari kullanilmaktadir. Enerji analizorleri dengeli veya dengesiz
her tiirlii sistemde saglikli 6l¢lim almak amaciyla dort gerilim ve {i¢ akim girisine
sahiptirler ve istenen zaman araliklarinda tiim fazlardan akim ve gerilim
orneklemeleri alarak bu degerleri kaydederler. Analizor yazilimlari ise bu kaydedilen
orneklenmis akim ve gerilim degerlerini kullanarak tiim parametrelerin faz, toplam
ve ortalama degerlerini ve analiz igin gerekli olan tanimlanmis biiyiikliikleri
hesaplamaktadir. Yazilimlar, kayitlar1 yapilmis tiim Ol¢iim parametrelerini ve
hesaplanan degerleri dalga formlari, grafikler ve tablolar seklinde kullaniciya
sunarlar. Bir harmonik analizi yazilimi kaydedilen 6rneklenmis degerlere Hizli
Fourier Transformu (FFT) uygulanarak her bir akim ve gerilim i¢in harmonik
bilesenlerin genlik ve faz agilarinin belirlenerek gerekli hesaplamalarin yapilmasi

esasina dayanmaktadir.

Bu c¢aligmada da bir harmonik analizi yazilimi olusturulmus ve bu yazilim
kullanilarak gesitli harmonik sorunlarin yasandigi bir sanayi tesisinin harmonik

analizi yapilmistir.



2. HARMONIK URETEN ELEMANLAR VE HARMONIKLERIN ELEKTRIK
GUC SISTEMLERI UZERINDEKI ETKILERI

2.1. Harmonik Ureten Elemanlar

Elektrik tiireten ve dagitan firmalar ile elektrigi kullanan miisteriler elektrik
enerjisinin iyi kalitede olmasini isterler. Ancak bazi yiikler yapilar1 geregi bazi
yiikler ise tasarim ve kontrol 6zellikleri bakimindan besleme gerilimini ve akimini
bozarlar yani harmonik iretirler. Bunun en belirgin nedeni u¢ gerilimi ve akimi
arasindaki bagintinin lineer olmadig1 yiiklerdir. Bu tiir yiikler, genel olarak ark
prensibine gore calisan diizenler, gaz desarjli aydinlatma armatiirleri, demir
cekirdekli sargt bulunduran makinalar, elektronik veya yariiletken teknolojisine gore
tasarlanmis sistemler seklinde simiflandirilabilir. Sanayide, ticarethanelerde ve
evlerde kullanilan harmonik iireten cihazlara her gecen giin yenileri eklenmektedir.
Elektrik makinalarinin ve cihazlarinin tasarim ve kontrol ilkelerinde meydana gelen
degisiklikler ve gii¢ elektroniginin hizla ilerlemesi ve modern hayata bir ¢ok yararlar
getirirken beraberinde bir ¢ok olumsuzluklar1 da getirmektedir. Ornegin generatér,
transformatdr, motor ve bobin gibi demir ¢ekirdek iceren elemanlar, doymanin bas
gostermesi ile harmonikli akim iiretirler. Ark firinlar1 ve kaynak makinalar1 gibi
diizeneklerde normal isletmeleri geregi bir arkin olusturmast sonucunda harmonik
tiretirler. Tristorler, GTO’lar (Gate-Turn-Off Thyristor), MCT’ler (MOS-Controlled
Thyristor) veya IGBT’ler (Insulated Gate Bipolar Transistor) siniis bigimli akimi

keserken yine harmonikler olustururlar [18].

Yukarida bahsedilen harmonik kaynaklarin bazilar1 asagida incelenecektir.

2.1.1. Generatorler

Makina hizina ve endiivi oluk sayisina bagli olarak doner makinalar akim
harmonikleri iretirler. Endiiklenen elektromotor kuvveti alan egrilerinin icerdigi
harmoniklere uygun olarak ayni1 harmonikleri igerir; yani 1., 3., 5., 7., 9., vb gibi tek
bilesenleri vardir. Harmonik mertebesi arttikca genlikleri azalir, harmonik frekansi

ise artar (h.f), h. harmonik gerilimi,



Un= 4,44.0.F1.Nq.Ky.0n 2.1)

seklinde ifade edilir. Eger statorun sargist yildiz baglanmissa, ii¢ ve tlgiin kati
frekansli harmonikler sadece faz-notr gerilimlerinde bulunup fazlar aras1 gerilimlerde

bulunmazlar.

Eger yildiz bagl generatore ii¢ fazli simetrik bir tiiketici baglanirsa ve yiikiin yildiz
noktast generatoriin yildiz noktasina baglanmazsa, iic ve iiclin katt harmonikli
akimlar gegmez. Y1ildiz noktasi notre bagl bir yiik ise, faz iletkenlerinden {i¢ ve ligiin
kat1 frekanshi Iy akimi, notr lizerinden de bunlarin toplami olan 3.Ip degerinde bir
akim gecer. Bu akimlar, ayni sekilde ii¢ ve ii¢lin katlarinda bir gerilim diisiimi

meydana getirirler.

Eger generator sargilari liggen bagli ise, bu sargilarda iiglin kati frekansli bir
sirkiilasyon akimi1 gecer. Bu akim yiike bagli olmayip sargilarda biiylik kayiplara

neden olurlar [2].

2.1.2. Transformatorler

Elektrik gilic sistemlerinde transformatdrler gibi bir demir ¢ekirdek {iizerine
yerlestirilmis bobinlerden meydana gelen elemanlar, doyma 6zelligine sahip demir
cekirdegin miknatislanma karakteristiginin lineer olmamasi nedeniyle harmonikler

retirler [41].

Bilindigi gibi transformatorlerin miknatislanma akiminin dalga sekli siniis
formundan olduk¢a uzaktir. Bu nedenle miknatislanma akimi yiiksek genlikli
harmonik akim bilesenleri icerir. Ancak transformat6riin miknatislanma akimi, anma
akimimnin %1°1 seviyesindedir [29]. Elektronik gii¢ konverteri ve ark firinlar1 gibi
nominal akimlarmin %20’ sine varan oranlarda harmonik akimlar tireten diger
harmonik kaynaklar ile gii¢ transformatorleri karsilastirilirsa, giic transformatorleri
sistemde biiyliik harmonik kaynaklar1 olarak dikkate alinmayabilir [6]. Bu nedenle
harmonik yiik akis c¢alismalarimin bir kisminda transformatorlerin lineer devre
elemanlar1 olarak modellendigi goriilmektedir. Ancak bir dagitim sisteminde
yiizlerce transformatoriin oldugu gozoniine alinirsa bir biitiin olarak transformatdrler
harmonik kaynagi olarak ele alinabilir. Tablo 2.1° de bir dagitim transformatdriiniin

harmonik akim bilesenleri transformatdriin miknatislanma akiminin yiizdesi olarak



verilmistir [28]. Burada |, transformatdriin miknatislanma akimi, I transformatoriin

sisteme enjekte ettigi n. harmonik akimdir.

Tablo 2.1 Bir dagitim transformatdriiniin harmonik spektrumu

Harmonik Derecesi (n) (%) IIL
u
3 50
5 20
7 5
9 2.6

Gli¢ transformatorleri miknatislanma egrisinin lineer oldugu bolgede calismak tizere
dizayn edilir. Ancak transformator yikiiniin az oldugu zamanlarda gerilimin
yiikselmesi sebebiyle manyetik ¢ekirdek asir1 uyarilir ve ¢alisma miknatislanma
egrisinin lineer olmayan bolgelerinde gergeklesir. Bu durumda transformator
harmonik {iretir ve Tablo 2.1° de gosterildigi gibi 0Ozellikle ti¢lincii harmonik

bilesenleri etkin olur.

Transformatorlerin lineer olmayan yiikleri beslemesi sonucu transformatdr tizerinden
akan yiik akimi harmonik bilesenleri icerir. Son yillarda yapilan bazi ¢aligmalarda
kuru tip transformatérlerin nonsiniizoidal akimlar c¢eken yiikleri besleyebilme
kapasitesinin bir 6lgiitii olarak kabul edilen “K-Faktorii” tanimlanmistir. K-Faktorii
de anma gerilimi veya anma giicli gibi transformatorler i¢in imalatgisi tarafindan

belirlenmis bir anma biiyiikligiidiir. Bu faktor,

K-Faktorii = D" 17 n’ (2.2)

n=1
olarak tanimlanir [25]. Bu bagintida n harmonik mertebesi, I, ise baz deger olarak
transformatdriin anma akiminin alinmasi ile hesaplanan n. harmonik akim bileseninin
per-unit degeridir. K-Faktorii anma giicii 500 kVA’in altindaki transformatorle i¢in

tanimlanmaistir.

Transformatoriin yi1ldiz noktasinin topraklanmasi halinde; her ii¢ faza ait dengeli
temel bilesen akimlarinin toplaminin sifir olmasi sebebiyle notr iletkeninden gecen

akim sifir olur. Bu durum ii¢ ve ii¢lin kat1 harmonikler disindaki tiim dengeli



harmonik akim bilesenleri i¢in gegerlidir. Her {i¢ fazin {i¢ ve ii¢clin kat1 harmonik
akiminin ¢ kat1 ndtr iletkeninden geger ve notr iletkeni bu akim nedeniyle asiri
1sinabilir. Bu nedenle notr iletkeninin kesitinin belirlenmesinde 3. harmonik akiminin
da gbdzoniine alinmasi gereklidir. Transformatoriin sekonderi {iggen bagl ise liggen
baglantinin her bir diiglimiinde akim toplaminin sifir olmasi nedeniyle sebekeye ii¢
ve liciin kat1 harmonik akimlar1 gegmez. Bu 6zellikten yararlanarak sebekenin ii¢ ve
ticin kat1 harmoniklerden etkilenmesini 6nlemek i¢in transformatoriin yildiz/iicgen
(nonlineer yiik tarafinin y1ldiz ve sebeke tarafinin tiggen) bagli olmasi tavsiye edilir.
Transformatoriin yildiz-toprakli / yildiz-toprakli bagli olmasi halinde ii¢ ve {igiin kat1

harmonikler sebekeye geger [6].

Nonlineer yiik dengesiz ise transformatdr baglantisi ne olursa olsun {i¢ ve li¢iin kati

harmonik akimlar1 dengesizlik sebebiyle sebekeye geger [2].

2.1.3. Dogrultucular

Gilintimiizdeki ana harmonik kaynaklarindan birisi de sebeke denetimli geviricilerdir.
DA iletim sistemleri, akii ve fotovoltaik sistemler sebeke denetimli ¢eviriciler
tizerinden beslenirler. p darbeli bir ¢eviricinin meydana getirecegi akim

harmoniklerinin mertebesi,
h=kp +1 (2.3)

k=1,2,3,... olmaktadir. Ceviricilerde darbe sayis1 p= 6,12,18 veya 36 olabilir.

Harmonik akima,

I,=1,. (UT“J (2.4)

olup in=1 ° den kiiclik bir katsayidir. Cesitli harmonik degerlerinde c¢eviricilerin
kumandasma bagli olarak farkli degerler almaktadir. Komiitasyon siiresi ihmal
edildigi hallerde iin=1 almabilir. Bu durumda I,= I,/h elde edilir. Harmonik
akimin efektif degeri harmonik mertebesi ile ters orantilidir. Harmonik akimin

mertebesi p darbe sayisi ile arttirtlarak harmonik akimin efektif degeri azaltilabilir.

Sistemdeki bir fazli biiytlik gii¢lii konverterlerin (Kontrollu dogrultucularin) kullanim
alanlarindan birisi de elektrikli demiryolu ulasim sistemleridir. Ug fazli ideal

(dengeli) konverterlerin bir fazli konverterlere gore avantaji, li¢ fazli konverterlerin



{ic ve ii¢lin kat1 harmonikleri iiretmemesidir [6]. U¢ fazli konverterler, konverter
transformatOriiniin primer tarafindan, sebekeden ¢ekilen a.c. akimin dalga formunun

icerdigi darbe sayisi ile taninir.

2.1.4. Ark firinlar

Ark firinlart genis harmonik spektrumlari ile elektrik gili¢ sistemine baglanan biiyiik
giicli harmonik kaynaklardan biri olarak dnemli yer tutar. Bunlar, yliksek gerilim
gii¢ iletim sebekesine direkt olarak baglanan, anma giicii MW mertebesinde olan ve
elektriksel ark olusumu esasina dayanan firinlardir. Elektrik arkinin akim-gerilim
karakteristiginin lineer olmamasi nedeniyle ark firinlar1 harmonik dretirler. Ark
olaymin baglamasimin ardindan ark gerilimi azalirken sadece gii¢ sistemi esdeger
empedansi ile sinirlandirabilen ark akimi artar. Bu anda ark olayinda negatif direng
etkisi goriiliir [6]. Ark firinlarinin empedanst dengesiz olup, zamana gore rastgele
degisim gosterir. Bu durum sisteme enjekte edilen harmonik akimlarinin da rastgele
degisimine sebep oldugu i¢in ark firininin modellenmesi olduk¢a zordur [3]. Ayrica
ark olayinda akim ile gerilim ark ocaginin giicline ve ¢aligma sathasina bagl olarak

degisir.
2.1.5. Gaz desarj1 prensibi ile calisan aydinlatma elemanlar

Bir tiip igerisindeki gazin desarji prensibine dayanarak gelistirilen aydinlatma
elemanlari (civa buharli lambalar, fluoresant lambalar, sodyum buharli lambalar vb.)
nonlineer akim gerilim karakteristigine sahip oldugu i¢in harmonik {iretirler [6]. Bu
tip lambalar iletim esnasinda negatif direng karakteristigi gosterirler. Bina ve yol
aydinlatmasinda yaygin olarak kullanilan fluoresant lamba tesislerinde tek
harmoniklerin seviyesi dnemli oranda sistemi etkiler. Ozellikle {i¢iincii harmonik ve
lictincli harmonigin katlar1 mertebesindeki harmonik akim bilesenleri, {i¢ fazli dort
iletkenli aydinlatma devrelerinde nétr iletkeninden gecerek yiiklenen iletkenin

1sinmasina neden olur [2].

Ayrica fluoresant lambalara baglanan balastlarin da bir manyetik devreleri olmasi
nedeniyle bu yardimci elemanlar da harmonik {iretirler. Son yillarda magnetik
balastlarin yerine kullanilmak {izere gelistirilen ve anahtarlamali giic kaynagi
prensibi ile ¢alisan elektronik balastlar da harmonik {iretmekle beraber balast

igerisine monte edilen filtre ile elektronik balastin iirettigi harmonik bilesenlerini



elimine etmek miimkiindiir. Tablo 2.2’de magnetik balastli bir fluoresant lamba

akiminin harmonik spektrumu verilmistir [6,41].

Tablo 2.2 Magnetik balastl1 bir fluoresant lamba akiminin harmonik spektrumu

Harmonik
(n)
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

I
(%)IL 100 | 199 | 74 32|24 |18 08 |04|01]02]|01

1

2.1.6. Diger harmonik kaynaklar

Yukarida agiklanan belli basli bu harmonik kaynaklarina ilaveten diger harmonik

kaynaklardan da kisaca bahsedilebilir [18];

. Elektrik makinalarindaki dis ve oluklar

o Cikik kutuplu senkron makinalarda hava araligindaki reliiktans degisimi

o Senkron makinalarda hava aralig1 doner alani

. Senkron makinalarda ani yiik degisimlerinin meydana getirdigi manyetik aki

dalga seklindeki bozulmalar
. Transformatorlerin ilk enerjilenmesi ve motorlarin kalkis akimlari

. Gili¢ iretim tesislerinde pompa, atesleyici ve fanlar1 siirmede kullanilan

elektronik kontrol diizenleri

o Ozellikle ¢imento ve maden sanayinde kullanilan lineer motorlar1 siirek igin

kullanilan frekans doniistiiriiciiler

. Indiiksiyonla 1sitmanin kullanildig: ¢elik sanayi, haddehaneler
. Kaynak makinalari
. Yarn iletken kontrollu cihazlar (motor hiz kontrol diizenleri, 1siticilarda 1s1

regiilasyon diizenleri, elektronik termosifonlar vb.)

o Basta teyp, portatif tv adaptorleri, iitili, tras makinasi ve uzun omiirlii tekrar

dolabilen piller gibi sarjli cihazlarda kullanan dogrultucu devreler



Reaktif giiciin ¢cok hizli ve ani degistigi (6zellikle ark firinlarinda) sistemlerde

tristor anahtarlamali statik VAr kompanzasyonu

. Kesintisiz gii¢ kaynaklar1 ve Anahtarlamali gii¢ kaynaklari

. Bilgisayar/network sistemleri ve bunlarla yonetilen otomasyona dayali tiretim
tesisleri

. Dogru Akim ile Enerji Iletimi kontrolu ve déniistiiriicii istasyonlar

o Elektrikli trenler ve tek-rayli ulagim araglarinda yiiksek giiclii dogrultuculari,

universal ve ii¢ fazli motorlar1 beslemek icin kullanilan doniistiiriiciiler, Elektrikli

tasitlarda akii sarj devreleri

. Konutlarda kullanilmaya baslanan fuzzy kontrollu g¢amasir ve bulasik
makinalari, Ozellikle ¢ok ekranli televizyonlar, akilli firinlar ve mikrodalga

firinlari, otomatik ayarl aspiratorler ve hava diizenleyiciler (klimalar)

o Elektro kimya teknolojisinde plakalara sekil verme, elektro kaplama

islemlerinde ve elektrophoretic boya spreylerinde kullanilan statik doniistiirticiiler

o Riizgar ve glines enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklarinda 6zellikle ac/dc

doniistiiriiciilerde kullanilan yari iletken teknolojisi.

2.2. Harmoniklerin Elektrik Gii¢ Sistemleri Uzerindeki Etkileri

Harmonik akimlarin frekanslar1 50 Hz’ in tam katlar1 oldugundan, bu akimlarin
generatdrler, transformatorler ve hat reaktanslari lizerinde meydana getirdigi gerilim
diistimleri artar. Sebeke geriliminin frekansindan farkli frekanstaki bu gerilim
diisiimleri, temel sebeke gerilimi iizerine binerek sinilizoidal gerilim bigimini

bozarlar.

Bir tiiketici tarafindan iretilip sebekeye verilen harmonikler sebekede dagitilarak
baska bir tiiketiciye ulasirlar. Eger harmonikler ulastig: tiiketicinin yiikleri sadece
lineer ise zararl: tiiketicinin hesabi ikinci tiiketicinin iistiine biner. Bu durum tiiketici
haklarina yeni bir kavram getirmistir. Bu nedenle iiretilen harmoniklerin dl¢timiinde
kullanilmak iizere yeni elektronik sayaclar {izerinde ¢aligmalar siirmektedir. Bu tiir
sayaclar “50 Hz’lik enerjiyi” ve “harmonik enerjiyi” ayiracak sekilde

programlanabilir. Burada, elektrik idarelerinin tliketicilerden kullandiklar1 harmonik
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enerji i¢in mi yoksa sebekeye verdikleri harmonikler i¢in mi fatura kesecekleri bir

sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir [18].

Harmoniklerin enerji sistemlerinde varligi, siniizoidal formdaki akim ve gerilim
dalga sekillerindeki buzulmalar ile anlasilir. Harmoniklerin enerji sistemlerinde yol

actig1 problemler genel olarak sdyle 6zetlenebilir [16,20];

e (Generatdor ve sebeke geriliminin dalga seklinin siniis formundan sapmasi

sebebiyle tiiketicilerin ¢calisma kosullarinin bozulmasi.

e Enerji sistemi elemanlarinda ve yliklerde harmonikler nedeniyle ek kayiplarin

olusmasi.
e Akimin harmonik bilesenleri nedeniyle gerilim diigiimiiniin artmasi.

e Temel frekans i¢in tasarlanmis kompanzasyon tesislerindeki kondansatorlerin
harmonik frekanslarinda disiik kapasitif reaktans gostermeleri sebebiyle asiri

yiiklenmeleri ve dielektrik zorlanma nedeniyle hasar gormeleri.

e Senkron ve asenkron motorlarda salinimlarin meydana gelmesi ve bu nedenle

asir1 1sinmalar.
e Koruma ve Kontrol sistemlerinin harmonikler nedeniyle hatali ¢galismalari.
e Endiiksiyon tipi saya¢larin yanlis 6l¢ctim yapmasi.
e Izolasyon malzemesinin delinmesi.

e Yiiksek harmoniklerin bulundugu bir sebekede toprak kisa devre akimlarinin

daha biiytik efektif degerlere yiikselmesi.

e Temel frekansta rezonans olay1 olmadig1 halde harmonik frekanslarinda sebekede

rezonans olaylarinin meydana gelmesi ve asir1 gerilim veya akimlarin olugmasi.

Elektrik gii¢ sistemlerinde harmonikler sebebiyle ortaya ¢ikan problemler arasinda en
etkili olanlar1 kayiplarin artmasi ile 6l¢ii ve koruma sistemlerinin hatali ¢aligmasidir.
Harmonik akim bilesenleri omik direng igeren tiim tesis elemanlar1 iizerinde ek
harmonik kayiplara yol agmaktadir. Harmonikler sebebiyle olusan ek kayiplar
azaltmak icin harmonik kaynagi durumundaki nonlineer yiiklerin filtreler ile
donatilmasi, konverterler gibi gii¢ elektronigi devrelerinin tasariminda ise darbe
sayisinin miimkiin oldugu kadar yiiksek tutulmasi ile biiyiik genlikli harmonik

bilesenlerinin sebekeye gegmesi 6nlenebilir.
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Sebekenin ve sistemdeki diger yiiklerin bu harmonik etkilerinden miimkiin oldugu
kadar az zarar gérmesini saglamak ve tiiketiciye daha kaliteli enerji verebilmek icin
harmoniklerin belirli bir seviyenin altinda tutulmasi gerekir. Bu amagla, nonlineer
yiiklerin toplam harmonik distorsiyonu ve harmoniklerin temel bilesene orani her
iilke tarafindan simirlandirilmaktadir. Cesitli iilkeler tarafindan harmonikler igin

tanimlanmis sinir degerleri Tablo 2.3 de verilmistir [2,20].

Tablo 2.3 Cesitli tilkelerin harmonik standartlari

Ulke Gerilim (THD), \VNAVA \VSAVA
(kV) (%) (Tek) (Cift)
A.B.D. Genel
2.4-69 5
115< 15
Ozel
2.4-69 8
Avustralya Dagitim
33> 5 4 2
Iletim
22, 33, 66 3 2 1
110< 15 1 0.5
Fransa Tum Gerilimler 1.6 1 0.6
Ingiltere 0.415 5 4 2
6.6,11 4 3 1.75
33, 66 3 2 1
132 15 1 0.5
Isveg 0.43/0.25 4
3.3-24 3
84> 1

Tablo 2.4’de IEEE (519-1992) ‘nin dagitim sistemleri i¢in akim bozulma limitleri
verilmistir. Burada I yiikiin sebekeye baglanti noktasindaki kisadevre akimai, I, yiik

akimi ve h harmonik derecesidir.

12



Tablo 2.4 Dagitim sistemleri i¢in akim bozulma limitleri

GENEL DAGITIM SiSTEMINDE AKIM BOZULMA SINIRLARI
(120 V - 69.000 V

lsc/ 1L <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35| 35<h THD
<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 15 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

2.2.1. Harmoniklerin yol a¢ctig1 rezonans olaylari

Bilindigi gibi endiiktif reaktans, frekans ile dogru orantili olarak artmasina ragmen,
kapasitif reaktans frekans ile ters olarak azalir. Rezonans frekansinda endiiktif
reaktans kapasitif reaktansa esit olur. Sistem rezonansi, harmonik frekanslarindan
birine yakin bir degerde olusursa, asir1 seviyede harmonik akim ve gerilimleri ortaya
cikaracaktir. Sistemdeki rezonans durumlari, harmonik seviyelerini etkileyen c¢ok
onemli bir etkendir. Seri rezonans harmonik akim akisi i¢in diisiik bir empedans
gistermesine ragmen, paralel rezonans yiiksek empedans gosterir. Rezonans
durumlar1 bir sorun olusturmadiginda sistem Onemli seviyelerdeki harmonik
akimlarini tagiyabilir. Bu nedenle, sistemin cevap karakteristiklerini analiz etmek ve

sistem rezonans sorunlarini gidermek ¢cok dnemlidir [38].

Paralel rezonans olayr en ¢ok karsilagilan problemlerden biridir. Lineer olmayan
yiiklerin trettigi harmonik frekanslarindan birinin yakininda, kondansatdr gruplari ile
sistem endiiktans1 arasinda paralel rezonans olusabilir. Paralel rezonans olayi
sirasinda kondansator uclarindaki gerilim asir1 yiikseldigi i¢in kondansator zarar

gorebilir. Bu durum endiistriyel sistemlerde yaygin olarak goriilen bir olaydir.

Seri rezonans, rezonans frekansiyla uyusan harmonik akimlarina diisiik bir empedans
yolu saglar; boylece harmonik akimlarda bir biliylime s6z konusu degildir. Ancak
harmonik akimlar sebekenin istenmeyen kisimlarina akabilirler. Bunun sonucunda
iki tiir sorun ortaya ¢ikabilir: (a) Rezonans devresi ile hat boyunca seri baglantili
devreler varsa, 6nemli Olglide parazitler olusabilir [12], (b) Rezonans kolundaki
harmonik akimlar nedeniyle kondansator grubunda asir1 gerilim harmonikleri
olusabilir ve bobin sargilarinin izolasyonu zorlanir. Kondansator uglarindaki gerilim

sebeke geriliminin X¢/R katina ¢ikar [39].
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Rezonanslarin olugmasi sistemde ariza ve hasarlar meydana getirebilir. Harmonik
rezonansinin etkisi sistem ylikiiniin az oldugu zamanlarda, 6rnegin gecenin geg
saatleri ve tatil giinlerinde daha fazladir. Yik seviyesi arttikca akimin akabilecegi
daha kii¢iik empedans yollarindan dolay1 rezonans nedeniyle olusan harmonik artisi
zayiftir. Birgok endiistriyel tesiste oldugu gibi, devreler daha az yiiklendiklerinde ve
yiiklerin timii motor oldugunda, rezonans nedeniyle olusan harmoniklere kars1 daha

duyarl olurlar [2].

2.2.2. Harmoniklerin kayiplara etkisi

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

P =R I’ (2.5)

olarak tanimlanir. Bir nonlineer yiikiin akiminin efektif degeri,

1= >12 (2.6)

bagmtisi ile hesaplandigina gore, bu durumda R; iletkenin temel frekans direnci ve

Ry iletkenin n. harmonik frekansindaki direnci olmak {izere iletkendeki gii¢ kaybi,

N
P =P +P_ =RIZ+R DI (2.7)
n=2
olarak tanimlanir [37,42]. Bu esitlikte goriildiigii gibi harmonik akimlarin genligi

arttikca akimin harmonik bilesenleri nedeniyle olusan ek kayiplar da artmaktadir.

Yukarida gii¢ sisteminde nonsiniizoidal akima bagli kayiplar ifade edildi. Sistemde
gerilime bagl olarak olusan kayiplar ise elektrik makinalarinin demir kayiplar ile
kondansatorlerin dielektrik kayiplaridir. Gerilimin nonsiniizoidal olmasi halinde de
harmonikler nedeniyle ek kayiplar olusur. Magnetik ¢ekirdekli bir elemanda (motor,
transformator, self bobin vb.) meydana gelen demir (niive) kayiplar1 sOyle

belirlenebilir; boyle bir elemana uygulanan gerilimin efektif degeri,

V= ZN:vz (2.8)
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olmak {izere meydana gelen demir kayiplari,

N
P.=C,.V'=C_ DV} (2.9)
n=1
olarak tanimlanir [20]. Burada C,, makinalarin yapisi ile ilgili bir sabittir. Harmonikli

gerilim uygulanan bir kapasite elemanindaki kayiplar ise,
N
Pe, =D C.(tand).w,.V} (2.10)
n=1

olarak hesaplanabilir [2]. Bu esitlikte tand,
tand =1/ RwC (2.11)

ile ifade edilen kayip faktoriidiir. f; temel frekans olmak iizere, w,=2nnf; ile
hesaplanan n. harmonik i¢in agisal frekans olup V, ise n. harmonik geriliminin

efektif degeridir.

2.2.3. Direncin, endiiktif ve kapasitif reaktansin harmoniklere bagh olarak
degisimi

Bir iletkenin i¢inden gecen akimin frekans sebebiyle iletken ylizeyinde homojen
dagilmamasi yiiziinden iletken direncinin degismesi “deri etkisi” olarak tanimlanir.
Frekans yiikseldik¢e akim iletkenin dis yiizeyine yakin bolgelerden akma egilimi
gosterirler. Bu nedenle iletkenin kullanilan kesiti azalmaktadir. Deri etkisi olaymin
sonucu; iletkenin direncinin artmasi ve enduktansinin azalmasidir. Endiiktif deri

etkisi nedeniyle iletkenin endiiktansindaki degisim genellikle ihmal edilebilir [2].

Harmonik mertebesi ile frekansin orantili artmasi, direncin degerindeki harmonik
bagimli degisimi dikkate almayr zorunlu kilmaktadir. Literatiirde deri etkisi
nedeniyle diren¢ artisinin hesaplanmasin1 saglayan, deneysel calismalara dayali

birgok ampirik bagint1 verilmistir.

Elektrik gii¢ sistem elemanlarinin (transformator, iletim hatti, generator, motor, yiik
vb.) modellenmesinde endiiktif ve/veya kapasitif reaktanslar genis bir yer
tutmaktadir. Temel frekanstaki endiiktif reaktansi XL(l) olan bir bobin ile temel
frekanstaki kapasitif reaktansi Xc(l) olan bir kondansator elemaninin n. harmonik

frekansindaki X, ™ ve Xc™ reaktanslart,
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X (2.12)

esitlikleri ile bulunur. Bu esitliklerde bobinin endiiktansinin (L) ve kondansatoriin
kapasitesinin (C) frekans ile degismedigi kabul edilmistir. R, L ve C elemanlarinin
empedans ve admitanslarinin temel bilesen degeri ve temel bilesen ile harmonik

esdegeri arasindaki iligki Tablo 2.5 de verilmistir [20].

Tablo 2.5 Devre elemanlarinin frekans bagimli esdegeri

Eleman (*) Model |Parametre|Temel Bilesen Degeri| Harmonik Degeri
Diren Empedans R R R+Ry,
¢ |Admitans| G 1/R 1/(R+Ry)
. Empedans| X, XL nXc
Endik .
ndiktans Admitans N Y. Y./n
. Empedans Xc Xc Xc/n
Kapasite Admitans Yc Yc NYc

(*) Elemanlarin ideal ve lineer olduklar1 kabul edilmistir.

2.2.4. Kondansatorler tizerindeki etkisi

Yiiksek harmoniklerin neden oldugu gerilim distorsiyonundan en ¢ok etkilenen
eleman gii¢ faktorii denetiminde kullanilan kondansator iiniteleridir. Gergekte bir
harmonik probleminin ilk belirtilerinden biri kondansator iinitelerinde olusan
arizalardir. Bu elemanlarda en 6nemli problem agir1 etkin akimlardir ve buna bagh
olarak kayiplarin artmasidir. Diger bir problemde tepe geriliminin olusturdugu

yalitim zorlanmasidir.

Gerilim siniizoidalden ayrilmasi1 kapasiteler iizerinde ek kayiplara yol agar; n
harmonik derecesini, C kondansator kapasitesini, tand = R(1/oC) kayip faktoriinii;
op=2nf.n harmonik frekansi, V, n. harmonige iliskin efektif gerilim degerini
gostermek lizere kondansatorlerdeki ek dielektrik kayiplari yani kondansatorde

harmoniklerden kaynaklanan kayip artis1 [18],

P, =Y C.(tand)w,.V; (2.13)
n=2
seklinde yazilabilir.
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Gerilim ve gii¢ faktoriinii diizeltmek i¢in sont kondansatorlerin kullanimi harmonik
seviyeler iizerinde Onemli bir etki meydana getirir. Kondansatorler harmonik
iiretmezler ancak olasi rezonans sartlarin1 olusturan sebeke c¢evrimini saglarlar.
Kondansatorlerin ilavesi ile sistem, yiik akimi veya sistem geriliminde var olan
harmonik frekans civarinda rezonansa gelebilir. Kondansator tesisi bulunan algak

gerilimli bir sistemin rezonans frekansi,

n=,(Q,/Q.) (2.14)

ifadesinden bulunabilir. Burada, n rezonansin olusturabilecegi harmonik derecesi, Qs

mevcut kisa devre giicli kVA, Q; kondansatdr tesisinin kVAr degeridir.

Frekansin artmasiyla kapasitif empedans azalir. Kondansator akimu,
I=n (Vy) (2.15)

olacaktir. Burada; I, ylizde harmonik akimi, n harmonik derecesi, V, uygulanan

yiizde harmonik gerilimidir.

Ornegin, kondansatér gerilimi %15 yedinci harmonik gerilimi igeriyorsa,
kondansatér akimi %105 olacaktir. Bu durum, sigortalarin beklenmedik sekilde
atmasinin nedenini olusturur. Orta gerilim kondansator {initelerinde, nominal akim
degerlerinin %125 ile %165°1 arasinda sigorta degeri kullanildigindan dolay1 akim
siiri, standartlarda %180 olmasina karsin daha diisiik olabilir. Alcak gerilim

kondansatorleri, genelde nominal degerlerin %200 kat1 degerde sigorta ile korunur
[40].

Filtre devrelerindeki kondansatorler giic faktoriinii diizeltme gdrevinin yam sira
harmonik distorsiyon kontroliinii de saglamalidir. Reaktoriin ilavesi gercekte
kondansator gerilimini arttirir; ¢iinkli reaktor lizerindeki goriilen kiiclik gerilim
diistimii g6z Oniine alinmaz. Sonug¢ olarak filtre devrelerindeki kondansatérler,

gerilim bakimindan nominal sistem geriliminden en az %10 daha fazla olmalidir.

Gli¢ kondansatorlerinin, TSE 804’ e gore siirekli olarak giiclerinin %135’1 kadar
yiikklenmesine izin verilir. Eger siirekli ¢alisma akimi harmonikler nedeniyle bu
sinirin {izerine ¢ikarsa kondansatdriin dmrii kisalacaktir. Ornegin harmoniklerden
dolayr akimin %10 artmasi nedeniyle, bir kondansatér grubunun omrii %30 diiser

[26].
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2.2.5. Transformatorler iizerindeki etkiler

Harmonikler, transformatorlere iki sekilde etki ederler. Akim harmonikleri bakir
sargl kayiplarinda (I°R) ve kagak aki kayiplarinda artisa, gerilim harmonikleri ise
eddy ve histerezis akimlarindan dolayr demir kayiplarinda artisa ve mekanik
yalitimin zorlanmasina (sargi ve niive sacinda) neden olur [2]. Her iki durumda da
transformatorlerde ek 1sinmalar olusur ve transformator sargilarinin asirt 1sinmalari

isletme Omiirlerini diisiirtr [9].

Baslica kayip bilesenleri, ’R sargl kayiplari, sargt eddy-akim kayiplar1 ve sargilar,
niive, baglant1 noktalar1 gibi alanlardaki manyetik akidan dolay1 olusan kacak aki
kayiplaridir. T°R  bileseninden kaynaklanan kayiplar, deri etkisi ve iletken
isinmasindan dolayidir. Sargi eddy-akim kayiplari, yiik akiminin ve frekansin
karesiyle artar. Diger kagak kayiplar da ilk iki kayba gore daha az olmakla beraber
frekansla artar. Yani frekans arttik¢a transformatdr kayiplari artar. Bu yiizden
transformatoriin 1sinmasinda yiiksek frekansli harmonik bilesenler diisiik frekansh

harmonik bilesenlerden daha 6nemlidir [18].

Standartlar, transformator asir1 gerilim degerlerini belirlemistir. Buna gore
maksimum asir1 gerilim nominal yiikte %5, yiiksiiz halde %10’ dur. Bu smirlar

harmonik dalga seklinin bozulmas1 durumunu da icine alir [40].

Diger bir sorun ise transformatdér endiiktansi ile transformatdrlere bagli bir
tilketicinin  kapasitesi arasinda rezonans meydana gelebilir. Transformatdriin
dengesiz bir yiikii beslemesi de bir sorun olarak diisiiniilebilir. Yiik akimi, d.a. (dogru
akim) bileseni igeriyorsa, transformatér manyetik devresinin doymasinin sonucu a.a.
(alternatif akim) uyarma akimina ait tiim harmonik bilesenlerin seviyesi onemli
Olclide artacaktir. Harmoniklerin gili¢ transformatorlerindeki etkilerinden biri de
licgen bagl sargilarda sifir bilesen akimlarin dolagsmasidir. Tasarim sirasinda bu

akimlara gerekli 6nem verilmedigi zaman sargilardan asir1 akimlar gegebilir [2].

2.2.6. Doner makinalar iizerindeki etkiler

Gerek gerilim gerekse akim harmonikleri doner makinalar iizerinde olumsuz etkiler
yapar. Bu etkilerden biri, harmonik kayiplardir. Harmoniklerin varligi diger
elemanlarda oldugu gibi stator sargilarinda, rotor devresinde, stator ve rotor

saclarinda ek kayiplara yol agar. Stator ve rotor ug sargilarinda harmonik akimlarinin
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olusturdugu kacak alanlar da ek kayiplar iiretir. Harmoniklerin varligi makina
kayiplarin1 yaklasik olarak %10-12,5 arttirir. Harmoniklerin yol actig1 diger bir olay
da, harmonik momentleridir. Siniizoidal olmayan gerilim uygulandiginda motor
veriminde ve momentinde bir diislis olur; motor verimi yaklasik olarak %2 diiser
[33]. Harmoniklerin ortalama moment tlizerindeki etkisi ¢ogu zaman ihmal edilebilir,
ancak Onemli sayilabilecek moment salinimlarina yol acgabilir [2]. Diger taraftan

harmoniklerin motor émriinde azalmaya neden oldugu da vurgulanmustir.

Standartlar, motorlar i¢in kesin gerilim veya akim harmonik standartlar
vermemesine ragmen, endiiksiyon motorlart icin %5’ lik bir gerilim harmonigi

sinirlamasi kabul edilebilir [2].

2.2.7. Koruma sistemleri (roleler) iizerindeki etkiler

Bilindigi gibi koruyucu sistemler ¢ogunlukla temel gerilim ve akimlara gore
tasarlanirlar. Tepe gerilimine, akim ve gerilimin sifir gegislerine gore galisan roleler
harmonik distorsiyondan ¢esitli bigimlerde etkilenirler. Dalga seklinin bozulmasi
koruma rolelerinin performansini etkiler; ya gerektiginde ¢alismamasina ya da uygun
olmayan yerde calismasina neden olurlar. Faz agisinin gerilim veya akim dalga
seklinin temel bilesen ile harmonik bilesenler arasinda degismesi, rélenin cevabini

onemli Olgtide etkiler [14].

Genelde rolelerin caligmasini etkileyen harmonik seviyeleri, diger elemanlar igin
kabul edilebilir maksimum harmonik seviyelerinden daha biiyiiktiir. Ozellikle say1sal
mesafe koruma rolelerinde biiylik Olgcme ve degerlendirme hatalarma yol
acabilmektedir [27]. Bununla birlikte, koruyucu elemanlar (roleler) iizerindeki
yapilan testlerden, %10-20’lik bir harmonik seviyesine kadar rdlelerden fazla bir

isletme problemi olusmadig1 gézlenmistir [34].

2.2.8. Ol¢me aygitlar iizerindeki etkiler

Olgii aletleri, tam siniizoidal isaretlere gore kalibre edilirler. Gerilimin karesiyle
orantili donme momentine gore Olclim yapan sayaglarda, gerilim harmoniklerinin
olugsmas1 bazi kayit hatalarma yol acacaktir. Elektrik saatleri ve agir1 akim roleleri
gibi endiiksiyon disk aygitlar1 sadece temel bilesenlere gore calisirlar. Diskte olusan
moment, akimin ve diskte endiiklenen eddy akiminin carpimina esittir. Her ikisi de

yiiksek frakanslarda orantisiz olarak azalirlar. Bu da elektrik saatinin temel
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frekanstan daha ytiksek frekanslarda hatali 6lgme yapmasina neden olur. Harmonik
distorsiyonunun olusturdugu faz dengesizlikleri de bu elemanlarin hatal
caligmalarina neden olur. Sebeke frekansindan bagka frekanslardaki enerjileri
okumak icin tasarlanmayan konvaksiyonel sayaclarin (kWh sayaglarda)

harmoniklerin varliginda daha yiliksek degerler okuyabildikleri goriilmiistiir [2].

2.2.9. fletisim hatlar iizerindeki etkiler

Iletisim ve telefon hatlarinin yan yana bulunmasi, telefon haberlesmesi ile parazit
olusturur. Gii¢ devresindeki akim akisi, yakinindaki iletisim devresi iletkenlerinde
akim/gerilim endiikleyecek bir manyetik/elektrostatik alan olusturabilir. Parazitlerin
miktar1 akim/gerilim genligine ve frekansa baglidir. Haberlesme devrelerindeki
giiriiltii, iletim kalitesini azaltir; iletilen sinyalle girisim yapabilir veya gonderilen

bilgide kayba neden olabilir [19].

2.2.10. Gii¢ elektronigi elemanlari ve anahtarlama eleman iizerindeki etkileri

Glig¢ elektronigi elemanlar1 birgok durumda Onemli bir harmonik kaynagi
olmalarinin yani sira harmonik distorsiyona ¢ok duyarlidir. Bu elemanlarin dogru
caligmas1 gerilim sifir gecislerinin dogru saptanmasina baglidir. Harmonik
distorsiyon, gerilim sifir gegislerini kaydirir. Bu durum bir¢ok elektronik kontrol
devresi i¢in kritik noktalardir. Bu kayma nedeniyle olusan komiitasyon hatalar
elemanlarin ¢alismasini olumsuz yonde etkiler. Yari-iletken elemanlarda delinme
etkileri ve ek 1sinma etkileri goriiliir. Tristdr kontrollii hiz kontrol cihazlarinda
harmoniklerin bir takim olumsuz etkileri bulunmaktadir. Ornegin tristdrlerin
tetiklenmesinde kapi devrelerinde gecikmeler, atesleme anlarinin degismesi vb.

sayilabilir [40].

Harmonik bilesenler anahtarin akim kesme yetenegini de etkileyebilir. Yani
harmonik bilesenler akim sifir gegislerinde yiiksek di/dt degerine neden olabilirler ve

akim kesme islemini zorlastirabilirler [40].

2.2.11. Giig iletim sistemleri iizerindeki etkiler

Giig iletim sistemleri (hava hatt1 veya yer alt1 kablosu) lizerindeki etkileri, iki bolim
altinda incelemek miimkiindiir. Bunlardan birincisi akim bilesenlerinin olusturdugu

ek I°R kayiplaridir. Bu kayiplar:
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~YI'R, (2.16)

seklinde wverilebilir. Deri etkisi ihmal edilirse Rp—R (hattin omik direnci)

yazilabilir.

Diger taraftan harmonik akimlarin hat boyunca ¢esitli devre elemanlar1 iizerinde
olusturdugu gerilim diisiimleri de ayr1 bir etkidir. n. akim harmoniginin olusturdugu

gerilim diigiimii
(AV)n = 1n.Z, (2.17)

olarak yazilabilir.

Kablolu iletim durumunda harmonik gerilimler, tepe gerilim degeriyle orantili olarak
dielektrik zorlanmay1 arttirir. Bu da kablonun kullanim Omriinii kisaltir. Aymi
zamanda ariza sayisini ve bu nedenle de onarim masraflarini arttirir. Asir1 gerilimler

nedeniyle yalitkan kablolarda delinme meydana gelebilir [18].

Harmoniklerin korona baglangi¢ ve sonme seviyeleri lizerindeki etkileri gerilimin
tepeden tepeye degerinin bir fonksiyonudur. Tepe gerilimi, temel ve harmonik

gerilim arasindaki faz iligskisine baglhidir [34].

2.2.12. Harmoniklerin gii¢ faktoriine etkisi

Bilindigi gibi giic faktorii (cos @) calisan bir sistemden siirekli enerji ¢calmakta ve
sistemi siirekli biiylimeye zorlamaktadir. Fakat bunun yaninda fazlararasi ya da faz
toprak arasina yerlestirilen yiiksek frekansli akimlara ihtiyaclart olan nonlineer

yiikler de sistem kapasitesinden ¢alan yeni bir hirsiz olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Harmonik akimlara ihtiya¢ gosteren yeni cihazlar devreye alindiginda gii¢ faktorii

0.88” lerden 0.70’ lere diismektedir.

Lineer olamayan yiikleri iceren tesislerde kapasite degeri ne kadar biiyiik olursa
olsun giic faktorii belli bir degere kadar yiikselmekte daha sonra diisiis
gostermektedir. Bu durum pratikte ne kadar gereksiz yere kapasite kullanimi
oldugunu gosterir. Bu bakimdan gii¢c faktoriinii istenen degere c¢ikartmak icin

harmoniklerin mutlaka filtre edilmesi zorunlulugu vardir [17].
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2.2.13. Diger baz1 elemanlar ve kiiciik giiclii elektrik tiiketicileri iizerindeki

etkiler
Bu etkiler su sekilde 6zetlenebilir [2,16,18,40];
- Gerilim harmonikleri, TV cihazlarinin goriintii kalitesini bozabilir.

- Flouresant ve civa buharli lambalarla yapilan aydinlatmada, balastin yanisira
kondansatorler de kullanilir. Devrenin endiiktansi ile kondansatorler bir rezonans
devresi olusturabilir. Eger harmonik frekansi bu devrenin rezonans frekansina
esit olursa asir1 1sinma ve arizalar olusur. Akkor flamanli lambalarin kullanildig:
aydinlatma tertibatinda yaslanma etkileri goriilir. Ornegin anma efektif
geriliminin %105 degerinde siirekli isletmede lamba Omriiniin %47 oraninda

azaldig1 gézlenmistir.

- Kontrol ve kumanda sistemlerinde harmoniklerden kaynaklanan istenmeyen
etkiler olusabilir. Uzaktan anahtarlama ve yiik kontrolunu gergeklestiren sistemin
yanlig ¢aligmasina neden olan gii¢ hatti1 tasiyici sistemler ile ripple (dalgalanma)

kontrolu arasinda girisim olusturur.

- Harmoniklerin olusturdugu giiriiltii, kontrol sistemlerinin hatali ¢aligmasina

neden olur. Basta motor olmak tizere diger cihazlarda ek giiriiltii olustururlar.

- Bir paralel kondansator iinitesindeki sigortanin atmasi  asirt harmonik
seviyelerinin ilk gostergesidir. Biiylik harmonik akim seviyeleri, sigortalarin
akim-zaman karakteristiklerinde kaymalara ve dolayisiyla istenmeyen ¢aligma
bicimlerine neden olabilirler. Harmonikler, minimum erime zamanlarini da

azaltabilirler.

- Sistemdeki harmonik agir1 gerilim sonucu yalitilmis kablolarin dielektrik
delinmesi s6z konusu olabilir. iletkenlerde frekansin artmasi nedeniyle deri etkisi
de artar. Diger taraftan 6zellikle ticari binalarda harmonik iireten tek fazli yiikleri
besleyen 3 fazli 4 telli sistemlerde nétr akimindan da akim gecer. Bu akim veri

isleme merkezlerinde biiyiik 6nem tagir.

Yukarida sayilan bu etkiler harmonik kaynagina ve gii¢ sisteminde bulundugu yere

ve tabii ki harmonik yayilmay1 belirleyen sebeke karakteristigine baglidir.

22



2.3. Harmoniklerin Siiziilmesi

Harmoniklerin sebekeler tizerine olan zararl etkilerini, giiniimiizde tamamen ortadan
kaldirmak miimkiin olmasa bile, en alt diizeye indirmek cesitli yontemlerle miimkiin
olabilmektedir. Bu yontemler isletme Oncesinde ve sonrasinda olmak lizere ikiye

ayrilabilir.

Tasarima yonelik onlemler yeterli degildir. Buna ek olarak harmonik akimlarin
sebekeye gecmesine engel olan diizenlere gerek vardir. Faz ile notr arasinda bulunan
ve istenen harmonik akimin siiziilmesini saglayan bu devrelere “harmonik filtresi”

ad1 verilir. Filtreleri en genel olarak pasif ve aktif filtreler olarak ikiye ayirabiliriz.

2.3.1. Tasarimda alinabilecek onlemler

Bu tip onlemler, daha 6nce bahsedilen harmonik kaynaklarin, ya imalatlar1 ya da

sebekelere baglanmalar1 esnasinda alinir.

Senkron generatorlerde endiivi iletkenlerinden endiiklenen elektromotor kuvvet, hava
araligindaki manyetik alana baglidir. Bu nedenle elektromotor kuvvetin siniizoidal
olmasi, ¢ manyetik akisinin da siniizoidal olmasina baglidir. Senkron makinada alan
egrisinde belirli harmoniklerin bulunmasina ragmen, endiiklenen gerilimde
harmoniklerin etkisi ¢ok daha digiiktiir. Endiivi sargilarinin 6zel bir sekilde
diizenlenmesi ve sargi adiminin uygun seg¢ilmesi ile alan egrisindeki 3., 5., ve 7.
harmonikler, gerilim egrisinde tamamen ortadan kaldirilabilir. Cikik kutuplu senkron
makinalarda alan egrisi dikdortgendir, kutuplara uygun sekil verilmesi, endiivi
oluklarmin belirli bir sekilde diizenlenmesi (oluklarin yan meyilli yapilmasi) ve
bunun gibi bir takim yapisal g¢arelere bagvurularak gerilim egrisinin siniizoidal
olmasi saglanabilir [36]. Yuvarlak rotorlu senkron makinalarda alan egrisini siniis
egrisine yaklastirmak i¢in, bir kutup taksimatinin yalniz 2/3” i sarildig1 gibi, ayrica
oluklar arasindaki uzunluklar da birbirinden farkli yapilmak suretiyle ayni amaca

ulasilir.

Déniistiiriiciilerde darbe sayisi ne kadar biiyiik olursa, harmonik mertebeleri o kadar
yiiksek ve harmonik degerleri de o kadar kiiciik olur. Boylece bunlarin zararh etkileri
de o oranda azalir. Bu 6zellikten dolayr harmonik {ireten gii¢ elektronigi aygitlarinda,
daha tasarim asamasinda gerekli tedbirler alinarak harmoniklerin sebekedeki

etkinlikleri azaltilabilir. Ornegin, bazi tesislerde darbe sayis1 6’dan 12’ye veya
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12°den 36’ya cikartmakta, daha Once goriilen olumsuzluklarin artik s6z konusu

olmadig literatiirde kaydedilmistir [32].

Genellikle biiyiik transformatorlerde g¢ekirdekten maksimum yarar1 saglamak icin
endiiksiyon degeri biiylik tutulur. Bu durumda ise miknatislanma akim dalga seklinde
harmonikler meydana gelir. Miknatislanma akimini diisiirmek i¢in en uygun tedbir,
manyetik endiiksiyonun diisiik tutulmasidir. Modern transformatdrlerde soguk
haddelenmis ve kristalleri yonlendirilmis sa¢ kullanilarak, manyetik aki ve bunun
sonucu olarak miknatislanma akimi distiriiliir. Bu tip sa¢ kullanilmasi halinde
harmonikler sicak haddelenmis saglardakine gore 1/5 degerine diiser. Bdylece

sebekelerde harmonik tehlikesi biiyiik oranda onlenir [32].

2.3.2. Pasif filtre

Gilintimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilan pasif filtre, kaynak ile alic1 arasina konulan
ve temel frekans digindaki bilesenleri yok eden seri bagli kondansator (siga, C) ve
endiiktans (bobin, L) bilesimidir. Bazi durumlarda diren¢ (R) de ilave edilebilir.
Burada amag, yokedilmek istenen harmonik bilesen ile rezonansa gelecek L ve C
degerlerini belirlemektir. Her bir harmonik bilesen i¢in onu rezonansa getirecek ayri
bir filtre kolu konulmasi gereklidir. Genelde en etkin harmonik bilesenler icin
tasarim yapilir. Etkisi az olan harmonik bilesenler i¢in zayiflatan bir filtre devresi
diistiniilebilir. Burada dikkat edilecek bir nokta filtre devrelerinde kullanilan
kondansatorlerin normal gii¢ kondansatorlerine gore daha yiiksek gerilimlerde
calisabilmeleri gerekir. Bu tiir bir tasarim dengeli sistemler i¢in uygundur. Ciinkii
dengeli sistemlerde c¢ift mertebeden harmonikler (2., 4., 6., 8., ...) goziikmez. Diger
taraftan Uggen-Y1ldiz bagh transformatérlerde 3 ve 3’iin katlarindaki harmonikler
(3., 9., 12, 15., ...) ise liggen sargida dolasacaklarindan sisteme etkileri dikkate
alinmaz. Bu bakimdan dengeli sistemlerde filtre tasarimi tek dereceli harmoniklere
gore yapilir. Dengesizligin oldugu ii¢ fazli sistemlerde (6rnegin ark ocaginin
bulundugu tesislerde hem tek hem de cift dereceleri harmonik bilesenlerin filtre

edilmesi s6z konusudur) filtre tasarimi ayr1 bir konudur.

2.3.3. Aktif filtre

Pasif filtrelerin yalniz ayarlanmis belli bir frekanstaki harmonigi slizmesi, isletmede
biiyiik hacim kaplamalar1 ve sebeke empedansi ile rezonans olusturma riskleri gibi

dezavantajlarinin olmasi ¢aligsmalar1 aktif filtre ilizerine kaydirmistir. Pasif filtreye
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alternatif olarak sunulan aktif filtreler gelisen gii¢ elektronigi teknolojisi ile birlikte
1980’11 yillarin baglarindan itibaren kullanimi pratik bir deger kazanmig ve

endiistriyel tesislerde kullanilmaya baglanmustir.

Teknik olarak aktif filtrenin calisma prensibi (Sekil 2.1), nonlineer yiikiin sebekeden
cektigi harmonik icerigin aktif filtre tarafindan saglanmasi ve bu sekilde sebeke
akiminin bozulmamasint saglamaktadir. Aktif filtre bu sekilde yiikiin cektigi
harmonik bilesenleri karsilamaktadir. Gli¢ elektronigi uygulamalar1 gelistikce bu
konuda ilerleme gdstermistir. Aslinda en biiylik harmonik kaynak olarak gosterilen
giic elektronigi elemanlart ve uygulamalarindan kaynaklanan sorun yine ayni

yontemle giderilmeye c¢aligilmaktadir [18].

Gii¢c Kaynagi Non-Lineer Yiik

Aktif Harmonik
Filtre

Sekil 2.1 Aktif harmonik filtrenin ¢alisma prensibi

Son yillarda harmonikleri elimine etmek ve reaktif giic kompanzasyonu i¢in aktif
filtre ideal bir teknoloji olmustur. Aktif gii¢ filtresi dijital bir kontrol sistemi ve bir
PWM inverterden olusur. Aktif gii¢ filtresi devreye seri veya paralel baglanabilir.
Seri aktif filtre gerilim kaynag: olarak paralel aktif filtre ise akim kaynagi olarak
davranir. Paralel aktif filtre, tesiste var olan pasif filtre ile kombine olarak ¢alisarak
reaktif giic kompanzasyonunu da gerceklestirebilir. Ancak bu durumda frekans
domeninde kompanzasyon paylasimi konusunda problem ¢ikabilmektedir. Aktif
filtrenin performansi akim kontrol {initesi ve harmonik belirleme iinitelerine baglidir.
Harmonikleri belirlemek i¢in p-q teorisi olarak da bilinen ani reaktif gii¢ metodu
veya FFT metodu yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Ani giic metodu anlik
calisir ve o anda dlctilen akimi tam siniis dalgasina tamamlayacak bir kompanzasyon
akimi tireten hesaplama devrelerinden olusur. Hesaplama i¢in yiikk akimi ve kaynak
gerilimi kullanilir. Hesaplama i¢in az sayida bilesene ihtiyag duymasi ve biitiin
harmonik bilesenleri kompanze etmesi bu metodun avantajlar1 olarak sayilabilir. FFT

metodu fourier analizi ile harmonikli dalga seklinin periyodikligi prensibine dayanir.
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FFT hesaplamalarinin performansi i¢in DSP kullanilmaz ise bu metod pratik olmaz.
DSP ile bile kontrolin zaman cevab1 anlik glic metoduna gore gozle goriiniir
derecede uzun siirer. Bu ylizden FFT metodunu hizli degisen yiikler i¢in optimum
olmayacaktir. Bu metod ile secilmis harmonikler yok edilebilir. Yiik sabit ise
harmoniklerin periyodik olmasi nedeniyle FFT metodunun yavas cevap etkisi bir

faktor degildir.

Aktif filtrenin cesitli nonlineer yiliklere gore calisma seklinin 6rne8i Sekil 2.2 ‘de

gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Aktif filtre kullanimi1
(a) Yiik akimi (b) Aktif filtre akimi (¢) Sebeke akimi

26



2.3.4. Aktif filtre ile pasif filtrenin karsilastirilmasi

Aktif filtre ile pasif filtrenin ¢esitli durumlardaki davranislart karsilastirmali olarak
Tablo 2.6 ‘da verilmistir [18].

Tablo 2.6 Aktif filtre ile pasif filtrenin karsilastirilmasi

Konu Pasif Filtre Aktif Filtre
Harmonik akimlarin  [Her frekans i¢in bir filtre ~ |[Ayn1 anda bir ¢ok harmonik
kontrolii ister (¢ok hacimlidir) akimin kontrolii miimkiindiir
Frekans degisimi etkisi |Etkinligi azdir Etkisi yoktur
Empedans Rezonans riski vardir Etkisi yoktur

modifikasyonu etkisi
Akim yiikselmesi etkisi |[Asir1 ylik ve bozulma riski |[Asiri ylikleme riski yoktur

Yeni yiik eklenmesi Flltrenu} fieglst1r11mes1 Herhangi bir probleme yol
gerekebilir agmaz

Harmorllk Srasimifl Oldukga zor Ayar ile miimkiin
kontrolii
Te[r.] e.l d.alga frekans Miimkiin degil Avyar ile miimkiin
degisimi
Genel boyutlar ve Harmonik derecesine gore I

- .. Kompakt ¢oziimler sunar
agirlik cok degisken

Yukarida belirtilen genel karsilastirmanin yaninda aktif harmonik filtrenin diger

istiinliikleri su sekilde siralanabilir:

i) Adaptasyon (Uyumluluk)

- Her tiirlii yiik (tek-faz veya ii¢-faz) i¢in uyumlu

- Sisteme baglantisi kolay (istenirse panoya ve duvara montaj)

- Giincellestirilmesi (ilave modiil ile) kolay ve pratik

- Uzaktan baglant1 kullanic1 arabirim destegi

i1) Performans, Devamlilik ve Cesitlilik

- Elektrik tesisati icin en dogru ve kesin projelendirme yapilabilir
- Tiim yada secilen harmoniklerin siizlilmesi saglanabilir

- Sebekeye paralel baglanir ve asir1 yiiklere karsi akim korumasi ile devamlilik da

saglar

- Filtreleme kapasitesi artirimi i¢in 4 adede kadar paralel baglant1 yapilabilir.
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3. HARMONIK ANALIZINDE KULLANILAN YONTEMLER VE
HARMONIKLERLE iLGILI TANIMLAR VE TEMEL BAGINTILAR

3.1. Giris

Ideal olarak, bir elektrik gii¢ sisteminde tiiketiciye sabit gerilim ve frekansta enerji
verilmeli, gerilim dalga sekli siniis formunda olmalidir. Ancak gii¢ sistemlerinde
sayilar1 giinden gline artan, gerilim-akim karakteristikleri nedeniyle “nonlineer
yiikler” olarak tamimlanan; HVDC sistemleri, akii sarj devreleri, kontrollii
dogrultucular ve ark firinlar1 gibi 6zel karakteristikli yiikler sebekeden bozulmus
siniis formunda (distorsiyonlu) akim ¢ekerler. Bu siniizoidal olmayan akimlar sebeke
geriliminin de dalga seklini bozarlar ve sonug¢ olarak nonlineer yiik akimlar1 ve
sebeke gerilimleri temel bilesen olarak tanimlanan, frekansi (sistemin siniizoidal
siirekli halde kararli caligmak {izere dizayn edildigi) temel frekansa denk olan
bilesenden baska frekansi temel bilesenin tam katlar1 olan harmonik bilesenleri de

igerirler [6,41].

3.2. Harmoniklerin Matematiksel ifadesi

Siniizoidal olmayan ve f(x) ile ifade edilen herhangi bir periyodik dalga, Fransiz
matematik¢isi Fourier tarafindan temel frekansli bir siniis bileseni ile harmonik

frekansli siniis bilesenlerinin ve varsa dogru bilesenin toplamiyla,
y =f(X) = co+ ciSIN(X + 1) + C2SIN(2X + ) + ... + Cpsin(nx + ¢p) (3.2)

seklinde matematiksel olarak ifade edilmistir. Bu esitlikten yararlanarak harmonik

bilesenleri igeren bir nonlineer yiikiin akim1 zaman domeninde,
i(t) = lp + Imsin(wt + ¢1) + Im2sSin(ot + dp) + ... + IpnSin(not + ¢n) (3.2

ile ifade edilebilir. Burada o agisal frekans (o=2xf olup, f temel bilesen frekansidir),

n en yiikksek harmonik mertebesi, Iy akimin dogru bileseni, h harmonik mertebesi
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olmak tizere (h=1,2, ..., n) Iy, Ve ¢, sirasiyla h. harmonik akim bileseninin

maksimum degeri ve faz agisidir.

Yukaridaki (3.1) esitligi zaman domeninde dogru bilesen ile siniis ve kosiniis

bilesenlerinden olusan ve “Fourier Serisi”’ olarak adlandirilan bir seri seklinde,

f(t) =ap + ) agsin(nt) + by, cos(nt) (3.3)

n=1
olarak da gosterilebilir. Bu serideki ag , a, ve by, katsayilar1 veya Fourier bilesenleri
olarak adlandirilir. Asagida Fourier katsayilariin elde edilmesi ile ilgili yontemler

kisaca agiklanmistir.

3.3. Fourier Katsayilarinin Belirlenmesi

Harmonik analizi, nonsiniizoidal bir periyodik dalganin Fourier katsayilarinin ya da
baska bir deyisle temel bilesen ve daha yiliksek dereceli harmoniklerin genlik ve faz
acilarinin ve varsa dogru bileseninin hesaplanmasi islemi ile tanimlanabilir [2].
Fourier katsayilarimin belirlenmesi i¢in analitik yontem, 6lgme yontemi, grafik
yontemi ile Ayrik Fourier doniistimii (DFT) ve Hizli Fourier transformu (FFT) gibi
nlimerik analiz yontemlerinden yararlanilmakta olup asagida bunlardan bir kismi

kisaca agiklanmistir [41].

3.3.1. Analitik yontem

Fourier serisindeki terimlerin ag, a, ve b, katsayilar1 analitik yontem kullanilarak,

12/1'
a, =— | f(t)dt
ozﬁlod

a, :isz(t)sin(nt)dt (3.4)
4 0

2
b, == [f(t)cos(nt
7 0

esitlikleri ile hesaplanabilir. (Bu esitliklerde isaretin periyodu, 27 olarak alinmistir).
Bu katsayilar elde edildikten sonra (3.3) esitligi ile verilen Fourier Serisi, ¢o = ap

olmak iizere zaman domeninde,
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f(t)=co+ Y cosin(nt + o) (3.5)

n=1

olarak da ifade edilebilir. Bu esitlikte c, ve ¢n ,

c, = (a} +D})"”

¢, = tan‘l(b—”j (3.6)

a

n

esitlikleri ile hesaplanir [3]. Yukaridaki (3.5) esitligi ile tanimlanan Fourier serisinde
1 Sin(t + ¢1) terimine f(t) fonksiyonunun temel bileseni denir. Temel bilesen ayni

zamanda tam siniizoidal degisime karsilik diisen dalgay1 belirler [22,23].

Periyodik bir fonksiyonun Fourier bilesenleri fonksiyonun dalga sekline baglidir.
Fourier analizi sonunda dalganin sekline bagli olarak bazi bilesenler bulunmayabilir
[3]. Bir f(t) fonksiyonu goz oOniine alindiginda dalga simetrisi nedeniyle seride

bulunmayan bilesenler soyle aciklanabilir;

) f(t) = -f(-t) ise b,=0 olur ve seride kosiniislii terimler bulunmaz.

i) f(t) = f(-t) ise a,=0 olur ve seride siniislii terimler bulunmaz.

iii) f(t) = f(m+t) ise seride ¢ift harmonikler bulunmaz.

iv) f(t) fonksiyonunun grafiginde negatif ve pozitif yar1 dalgalarin alanlar

birbirine esit ise ag sifir olur ve seride dogru bilesen bulunmaz.

3.3.2. Olcme yontemi

Olgme yontemi ile harmonik bilesenlerin genlik, faz agis1 ve frekanslarmi belirlemek
icin giiniimiizde Hizli Fourier Donilisimii (FFT) kullanan dalga analizorii veya
harmonik analizorii ad1 verilen cihazlardan yararlanilir. Bu cihazlarda sistem gerilimi
bir gerilim probu ile akim ise bir pens akim transformatorii yardimiyla 6rneklenerek
cihaz girisine uygulanir ve harmonik bilesenleri gézlenerek olgiiliir [5]. Giiniimiizde,
gercek zamanda siirekli harmonik analizi yapilarak siniizoidal olmayan akim veya
gerilimi bir ekran iizerinde dalga seklinde veya temel bilesenin yiizdesi cinsinden
akim veya gerilim harmonik spektrumu 50. harmonik bilesenine kadar gdsterebilen

harmonik analizorleri bulunmaktadir [30].
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Harmonik 6lgme tekniginde dl¢im sonuglart genelde harmonik akim veya gerilim
bilesenlerinin genliginin efektif (rms) degerinin dlgiimiine dayanir. incelenen sistem
icin dogru bir harmonik esdeger devresi elde edebilmek i¢in genlik ile birlikte faz
acisinin da Slgiimii gereklidir. Ancak dogru esdeger devre ile sistemin harmonik
seviyelerinde olusacak degisiklikler Onceden tahmin edilebilir, sistemin farkl
diigiimlerindeki 6lgmeler karsilastirilabilir ve harmonik yiik akisi degerlendirilebilir.
[41].

3.3.3. Grafik yontemi

Grafik yontemi, periyodik dalganin bir fonksiyon ile ifade edilmedigi durumlarda
kullanilir. Genel olarak osiloskoptan alinan veya bir deneydeki 6l¢lim sonuglarina
gore elde edilen nonsinilizoidal dalganin grafigi bir periyot icinde q esit parcaya

boliinerek; ag, a, ve by katsayilari,

2q
ao:_z r

Q=
q
a, :EZfr sin(r27[—n) (3.7)
q

r=1

q
b, = 23°f, cos(r 221
= q

esitlikleri ile hesaplanabilir [11]. Bu esitliklerde f;, r dilimine karsilik diisen

fonksiyon degeridir.

3.4. Harmonik Analizinde Kullanilan Yontemler

Genel anlamda, isaret analizi i¢in bir model sekli olan frekans domemine gegisin ve
bu yolla isaretin frekans analizinin de, isareti olusturan sistemin davranisini ve

caligmasini incelemek agisindan ayr1 bir 6nemi vardir.

3.4.1. Zaman Domeni Analizi

Bir isaretin, incelenebilecek olan ve isareti karakterize eden, bir¢ok degisik zaman
domeni Ol¢limii veya zaman domeni parametresi vardir. Bunlarin en 6nemlileri,
isaretin ortalama ve efektif degerleridir. Isaret rastgele ise bu parametreler, isaretin
ortalama degeri ile varyansi (veya karekokii olan standart sapmasi) olmaktadir.

Bunlar, x(n) ayrik zaman ve x(t) slirekli zaman isaretleri icin, (3.8) esitliklerindeki
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gibi ifade edilirler. Bu esitliklerde, bilgisayar hesaplama islemine uygun olan ayrik
zaman isaretleri igin, sadece x(n) ve x*(n) toplamlarinin kullanildigina, bunun da tiim
parametrelerin hesaplanmasinda kolaylik getirecegine dikkat edilmelidir. Isaret
analizine baglamadan Once, analizde yapilacak islemler ve bu islemlerin gegerliligi
acisindan, her zaman su basit sorular1 sormakta fayda vardir: isaret rastgele midir?

Duragan nmudir? Periyodik midir? Isaretin ortalama ve standart sapmasi nedir?
T

j X(t)dt

t=0

N T
Efektif deg. : Xms= /%sz(n) Xrms= /% _[ x? (t)dt (3.8)
n=1 t=0

1 O 1 O
Varyans : GXZZN—12[x(n) X% = —l[sz(n) -N.x,]
"L 4 on=t

—_ N —_
Ortalama : xo:x:%Zx(n) X =

n=1

[+

T (ayrik isaret icin N) periyodu ile periyodik olan isaret i¢in, k tamsay1 olmak iizere,

(3.9) esitligi gegerlidir.

stirekli:  x(t +KT) = x(t) } (3.9)

ayn: X(n + kN) = x(n)

3.4.2. Frekans Domeni Analizi

Isaretler zaman domeninde olusan islemlerin sonucu olarak ortaya cikmalarina
karsin, bu isaretlerin analizlerinin frekans domeninde yapilmasi bazi durumlarda

daha elverisli olmaktadir.

Zaman domeninde verilen x(t) isaretinin frekans domenine olan doniistimii X(m),
genel olarak (3.10) esitligi ile gosterilen, Fourier Transformu (yada Fourier Integrali,

FT) ile gerceklestirilmektedir.

X(0)=F{x(t)}= Tx(t). exp(-jot).dt (3.10)

Frekans domeninden zaman domenine olan ters doniisiim, Ters Fourier Transformu

(IFT) ile (3.11) esitligindeki gibi verilir.
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X()=F{X(w)}= % TX(a)).exp(joot).dm (3.11)

x(t) Reel olmasma karsilik, X(w) karmagiktir (komplekstir). X(w)nin elde

edilebilmesi i¢in asagida belirtilen Dirichlet kosullarinin saglanmasi gerekir:

a)

sart1 saglanmalidir.

b) x(t)’nin sonlu sayida siireksizlik noktasi ve sonlu aralikta, sonlu sayida ekstramum

noktas1 olmalidir.

Dirichlet kosullarina uymayan, impuls (delta) fonksiyonu, basamak fonksiyonu,
siniis ve kosiniis fonksiyonlart gibi matematikte ¢ok kullanilan fonksiyonlar vardir.
Bu fonksiyonlarin Fourier Transformu yoktur, ancak bunlarin, belli sinirlar i¢inde
transformu alinabilmektedir. Biz bu fonksiyonlarin, limitlerinin oldugu yerde Fourier

Transformundan bahsedebilmekteyiz.

Periyodik isaretler i¢cin Dirichlet kosullar1 saglanamaz ve bu durumda da Fourier
Doniistimleri alinamaz. Ancak, isaretin sonlu (-n/2, ©/2) zaman araliginda var oldugu
kabul edildiginde, Fourier Doniisiimii alinabilmektedir. Periyodik bir isaretin Fourier
Transformunu baska bir yoldan da bulabiliriz. Isaretin komplex Fourier serisini ele

alalim;
x(t)= D a,.exp(nw,t) (3.13)

Burada T=2n/w, , isaretin periyodu ve a, , agilim (Fourier) katsayilaridir. (3.13)

esitliginin Fourier Transformu alindiginda,

X(co)=F{ian.exp(jna)ot)} =21 Y a, 5(w-nwy) (3.14)

n=—o n=-w

elde edilir. Dolayisiyla periyodik isaretin Fourier Transformu, temel frekans wo’in
harmoniklerine yerlestirilmis bir impuls fonksiyonunun, Fourier serisinin ilgili

katsayilar1 ve 27 ile carpimlarinin toplamina esittir.
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Ayrik ve Hizh Fourier Transformu (DFT, FFT)

Ts Ornekleme araliginda (ws=27/Ts agisal frekansiyla) 6rneklenmis, x(t) isaretini,
sonlu ornekleme dizisi {x(nT;), n=0,1,...,(N-1)} ile gosterelim. Ayrik Fourier
Transformu (DFT), {x(nTs)} dizisi iizerinde lineer operatorler olarak soyle

tanimlanir:

X (kevo) :ZN:x(nTS).exp(-jZﬂknTs); k=0,1,2,...,(N-1) (3.15)

n=0

bu esitlikte mg frekansi,
w0, =— (3.16)

olarak tanimlanir ve Fourier Doniistimiindeki frekans segiciligi (rezoliisyonu) olarak
bilinmektedir. Frekans resoliisyonunun miimkiin oldugu kadar yiiksek (mg’1n kiigiik)
olabilmesi ig¢in, isaretin gozlendigi To=2n/wy segment siiresinin miimkiin oldugu
kadar biiyiik tutulmasi gerekir. Yiiksek frekans seciciligi i¢in bazen, kisa gézlem
sireli isaretten alinan orneklerin sonuna sifirlar eklenerek isaretin uzunlugu yapay
olarak arttirllmaktadir. (3.15) esitliginde gortldigi gibi, N elemanli ayrik
Xp=X(N)=X(nTs) dizisinin DFT sonucunda, N elemanli X,=X(k)=X(kwo) dizisi elde

edilmekte ve bunun igin de, N2 carpma-toplama islemi yapmak gerekmektedir.

Komplex X(k) serisini, x(n) serisine dontiistiirecek Ters Ayrik Fourier Transformu

(IDFT);

N-1

IDFT(Xk):xn:x(nTs):% -x(k%).exp(Zﬂn%); n=0,1,2,...,(N-1) (3.17)

olarak tanimlanir.

Bu asamada, Orneklenmis {x(nTs)} dizisi, zamana bagh x(t) isaretiyle ideal
ornekleyici S(t)’nin carpimi olarak ele alalim. Orneklenmis isareti x (1) ile

gosterelim:

N-1

X ()= D x(t).5(t-nT,) (3.18)

=0

=}
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X (t) isaretinin Fourier Transformu FT, X () olarak isimlendirilir ve
F{5(t-nTs)}=exp(-jnoTs) (3.19)

olarak gdzoniine alinirsa,

N-1
X (@)= F{X' 0)}= D XnT,).ep(-ineT,) (3.20)
n=0
esitligi elde edilir. (3.20) esitliginde X*(oa) Fourier Doniisiimli, ®’nin siirekli bir

fonksiyonudur. Ayrica bu fonksiyon, oTs=2n veya ow=ws frekansiyla periyodiktir.

Ayrik x(n) isaretiyle ugrasildigi durumlarda, ornekleme frekansi s , isaretin en
yiiksek frekans bileseni mmax’in iki katindan biiyiik oldugu siirece, periyodik FT
cevabindaki periyodik parcalar birbirinin i¢ine girmeyeceginden, baska bir deyisle

ortiisme olmayacagindan, bilgi kayb1 da olmayacaktir. Bu durumda,
®s > 2.0max (3.21)

sart1 gerceklestiginde, orijinal isaretin -®max<®<®max frekans bolgesi icindeki
bilesenlerinin hepsi uygun bir algak geciren filtreden gecirilerek, isaretin gercek
spektrumu elde edilebilecektir. Ornekleme Teoremi adi verilen bu ifadeye gore,
ornekleme frekansinin en az, igaretin Nyquist frekansi adi verilen en yiiksek frekans
bileseninin iki kati1 frekansinda secilmesi gerekmektedir. Pratikte ise Ornekleme

frakansi, 2,5.®max ile 10.mmax arasinda secilmelidir.

Ayrik Fourier Transformu oOrneklerinin k=0,1,...,N/2 icin olan pargasi, Fourier -
Transformunun pozitif frekans bolgesine karst gelmektedir. Geriye kalan
k=(N/2+1),...,N-1 oOrnekleri ise, Fourier Transformunun negatif frekanslarinin
ornekleridir. Fourier Transformu cevabinin genligi (modiilii), w=0 eksenine gore
simetrik oldugundan, Fourier Donilisiimiiniin negatif frekans bolgesindeki ve
dolayisityla DFT nun k=N/2’den biiyiik indisli pargalari, ilave bilgi tasimazlar. Baska
bir deyisle, N ornekli Ayrik Fourier Transformu serisinde sadece ilk N/2+1 6rnek

gereklidir, geri kalanlar fazlaliktir.

Ayrik isaret islemede Ayrik Fourier Transformu, siirekli isaret islemede Fourier
Transformu, ayni sebeplerle ¢ok 6nemli operatorlerdir. Ayrik Fourier Transformunun

direkt hesaplanmas1 yaklagik N? adet karmasik carpma ve toplama islemi gerektirir.
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1965 yilinda Cooley ve Tukey, Ayrik Fourier Transformunun hesaplanmasinda ¢ok
verimli bir metot sundular. Bu metoda, Hizli Fourier Transformu (FFT) denir ve bu
yontem, N, 2’nin kuvveti olmak sartiyla, NlogoN islem islem gerektirir. N=1024 ig¢in,
Hizli Fourier Transformunu almak igin gerekli islem sayisi, direkt hesaplamada
(DFT) icin gerekli olan iglem sayisindan 10 kat daha azdir. FFT ile DFT arasindaki
fark, isarete iligkin N 6rnek sayisinin 2’nin kuvveti seklinde olmasi zorunlulugudur.

[21].

3.5. Harmoniklerle lgili Tanimlar ve Temel Bagitilar

Elektrik gili¢ sistemlerinde harmonik kaynagi durumundaki nonlineer yiiklerin
sayisinin ve nominal giiglerinin her gegen giin artmasi, harmoniklerin etkilerinin
g6zOniline alinmasini zorunlu hale getirmis, harmonikleri filtre sistemleriyle elimine
etmek ve siirlandirmak i¢in baz alinan, harmoniklerle ilgili baz1 temel biiyiikliikler
tanimlanmistir. Harmonik bilesenleri bilinen nonsiniizoidal akim ve gerilimler ile

ilgili olarak asagidaki tanimlar yapilabilir.

3.5.1. Siniizoidal olmayan akim ve gerilim dalgalar ile ilgili bagintilar

Gozoniine alinan bir nonsiniizoidal akim ve gerilim dalgasinin ani degerlerinin,

i(t) =1, +J§i|h sin(hot +7,)

B (3.22)
v(t) =V, +v2>V, sin(hat + 6,)
h=1
olarak ifade edilmesi halinde akim ve gerilim efektif degeri,
Iy ET-z Y 2 2 1/2
1= [>17 = Tju (tdt | =12 +12+12+...)
" ’ (3.23)

olarak tanimlanabilir [37,15]. Bu esitliklerde Iy ve Vj sirasiyla akim ve gerilim dogru

=
j V2 (t)dt] = (V2 + V2 +V2+..)"?
0

[+

bileseni, h harmonik mertebesi, Iy ve yn h. harmonik akimmin efektif degeri ve faz

acis1, Vi ve O h. harmonik geriliminin efektif degeri ve faz acisidir.
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Harmoniklerle ilgili tanimlar arasinda en yaygin olarak kullanilan, hem akim ve hem
de gerilim igin verilen “Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)” kavramidir. IEEE
ve iilkeler kabul ettikleri harmonik standartlarinda harmonikleri sinirlandirmak i¢in
gerilim ve/veya akim i¢in izin verilen en yiiksek THD degerlerini vermektedir. N
g6zOniine alinan en yiiksek harmonik derecesi olmak {iizere, akim ve gerilim igin

Toplam Harmonik Distorsiyonu sirasiyla,

|2

2 (3.24)

1

M=

THD, = =

N
2V
h=2

1

THDy = (3.25)

olarak tanimlanir.

Ayrica akim ve gerilim dalga seklindeki bozulmanin toplam harmonik
distorsiyonundan baska diger bir gostergesi olarak “Distorsiyon Faktorii (DF)”

tanimlanmistir. Akim ve gerilim i¢in Distorsiyon Faktorti,

\ 2
2.1
DF, = 1122
! (3.26)
8 2
2 Vi
h=
DF, = \2/

olarak ifade edilir.

Periyodik olarak degisen nonsiniizoidal dalgalar icin tepe faktorii veya krest faktorii

(Crest Faktor, CF),

CE = Isaretin Tepe Degeri

= _ ' i . (3.27)
Isaretin Efektif Degeri

seklinde belirlenir [6].
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3.5.2. Bir fazh sistemde gii¢ ifadeleri

Bir fazli sistemde bir nonlineer ylikiin akim ve geriliminin (3.22) esitligindeki gibi

ifade edilmesi halinde aktif giic,
N
P=Volo+ ) Vhlhcos(dh - yn) (3.28)
h-1
olarak ifade edilir. Bu durumda reaktif giig,

Q= Vhlnsin(Sh - yn) (3.29)

N
h=1

olarak tanimlanir. Goriiniir gii¢ ise,

S=Vi= (zvj (z |§j (3.30)

esitligi ile ifade edilir. Bu gii¢ ifadelerinden goriilecegi gibi akimin ve gerilimin
siniizoidal oldugu durumdan farkli olarak burada S? # P? + Q* olmaktadir. Bu
nedenle aktif ve reaktif gilicten farkli olarak “Distorsiyon Giicii” tanimlanmistir.

Distorsiyon Giicii,
D= (SZ _ PZ_ Q2)1/2 (331)

olarak ifade edilir [37]. Distorsiyon giiclinlin fiziksel anlaminin tam olarak
aciklanamamasi sebebiyle literatiirde distorsiyon giiciiniin tanimi, fiziksel anlam1 ve
reaktif gii¢ ile iligkisi tartisiimakta, ayni frekanstaki akim ve gerilimlerin meydana
getirdigi aktif ve reaktif glic disinda kalan farkli frekanstaki akim ve gerilim
bilesenlerinin ¢arpimindan olusan ve distorsiyon giiciinii olusturan terimler igin
akimin distorsiyon giicii, gerilimin distorsiyon giicii, nonaktif gii¢, nonreaktif gii¢ vb.
tanimlar yapilmis olsa da heniiz tam bir goriis birligi saglanamamistir [15,8]. Bu
konuda tam bir goriis birligi saglanamamas1 sebebiyle (3.31) esitligi ile verilen gii¢

bagintis1 gegerliligini stirdiirmektedir.

Literatiirde gozoniine alinan bir yiikiin lineer ya da nonlineer olmasina ve yik
uclarindaki gerilimin siniizoidal veya nonsiniizoidal olmasina goére gii¢ faktorii ayr

ayr1 tanimlanmig ve bunlara ait bagmtilar verilmistir [37]. En genel halde gerilimin
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nonsiniizoidal ve yiikiin nonlineer olmas1 halinde, yiik uclarindaki gerilim ve yiik

akimi harmonik bilesenleri i¢erir. Bu durumda gerilim ve akim,

v=>Y V2V, sin(hwt+6,)+> V2V, sinmat+5,)

! : (3.32)
i= Z\/Eln sin(not+35, +,) +Z\/§Ip sin(pot+5,)

1

olarak ifade edilir [2]. Bu durumda T akim ve gerilimin periyodu olmak {izere gii¢

faktorii,

1t n
— [ vidt >V, 1, cosy,
_P_Tq _ T
PF= <= - (3.33)

v {[Zv +iv;].(i|§ +i|;}m

olarak ifade edilir [2]. Pratikte en ¢ok karsilagilan durum olan gerilimin siniizoidal
olmasi yani sadece temel bilesenden ibaret olmasi (V=V;) halinde yukaridaki gii¢
faktori ifadesi,

Vi I
= % = Tlcosw1: LLCOSY/1 (3.34)
1

PF
bi¢ciminde daha basit olarak ifade edilebilir. Burada, p akim distorsiyon faktorii ve
cosy; deplasman giic faktorii olarak tanimlanir [37,2]. [;<I olmast nedeniyle gii¢
faktorii daima birden kiigiiktiir, sadece gerilimin ve akimin siniizoidal olmasi halinde

gii¢ faktoriinii bir yapmak miimkiindiir.

3.5.3. U¢ fazh dengesiz sistemlerde esdeger goriiniir giic, esdeger akim ve

gerilim kavramlan

Dengeli ii¢ fazli sistemlerin modellenmesinde bir faz esdegerinin kullanilabilmesi
nedeniyle bu sistemler i¢in giic bagintilar1 yukaridaki yaklasimlar ile elde edilir.
Ancak ii¢ fazli dengesiz sistemler i¢in bazi ilave kabuller gereklidir [15]. Bu konuda
dengesiz ii¢ fazli sistemler i¢in “Sistem goriiniir giicii” veya “Esdeger goriiniir gii¢”
olarak tanimlanan S. i¢in literatiirde artan bir destek s6zkonusudur [7,15]. Esdeger

gorunur gig,
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Se = 3Vele (3.35)

olarak tanimlanabilir. Bu ifadede V. ve I esdeger gerilim ve akim olup asagidaki
gibi belirlenebilir:
VZ+ Ve + V.

Ves [ (3.36)

Bu esitlikte V,, Vp ve V¢ notr hatt1 olan (dort iletkenli) ti¢ fazli bir sistemde a, b ve ¢
fazlarinin faz-notr gerilimlerinin efektif degerleridir. Sistem {i¢ iletkenli ise esdeger

gerilim fazlararasi gerilimler yardimiyla hesaplanabilir. Bu durumda esdeger gerilim,

2 2 2
Ve = \/ Vo * Vg Ve (337)

olarak ifade edilebilir. Burada, Va, , Vic Ve V¢ fazlararasi gerilimlerin efektif
degerleridir.
Esdeger hat akimu,

2 2 2
I +10 + 1
3

(3.38)

le

olarak tanimlanabilir. Bu esitlikte I, Ip ve I a, b, ¢ fazlarinin hat akimlarinin efektif

degerleridir.

Dengesiz li¢ fazli sistemde gerilim ve akim nonsiniizoidal olup harmonik bilesenler
igeriyor ise h harmonik derecesi ve en yiiksek harmonik derecesi N olmak {iizere

esdeger gerilim ve akim,

N (V2 4V + V2 N
Ve: \/Z{ h :':h hJ = ;Vezh (339)

N2 412+ 12 N
lo = \/Z(%J = Z|§h (3.40)
h=1
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seklinde ifade edilebilir [15]. Burada verilen esdeger gerilim ve esdeger akim
bagintilarindan yararlanarak akim ve gerilim i¢in Toplam Harmonik Distorsiyonu

(3.24) ve (3.25) esitliklerine gore belirlenebilir [41].
Bunun yanisira ii¢ fazli bir sistemde toplam ani giic,

olmak {izere, sistemin dengesizlik derecesini belirleyen bir biiyiikliik olan Dengesiz

giic DFT kullanilarak,
N .
) %Z )t (3.42)
n=0

seklinde hesaplanir. Burada N 6rnekleme sayist ve n ise ani giiciin 6rnekleme anidir.
Ug fazli bir sistemde toplam ani gii¢ fourier serisine acildiginda bir dc bilesen ve
sinlisoidal bilesenlerden olusmaktadir. DC bilesen P, Pp, P, aktif giigclerinin
toplamina esittir ve ortalama (gercek) giic olarak adlandirilir. Sistem tam olarak
dengeli ise siniizoidal terimler goziikkmez ve ani gii¢ sadece ortalama giice esit olur.
Fourier serisindeki ikinci bileseni veren (3.42) esitligi ile sistemin dengesizlik

derecesini belirleyen dengesiz gii¢ hesaplanmaktadir [43].
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4. HARMONIK ANALIZI ICIN YENIi BIR ALGORITMA VE YAZILIM
TASARIMI

4.1. Giris

Harmonik analizi i¢in olusturulan algoritma ve bu algoritmaya géore MATLAB paket
programinda hazirlanan yazilimin amact akim ve gerilimin 6rneklenmis degerlerini
kullanarak harmonik analizi yapan bir analizor yazilimi ortaya koymak ve bunu test

etmektir.

Yapilan bu yazilimda mevcut harmonik analizi yazilimlarinin ortaya koydugu
analizin yaninda her {i¢ faza ait Deplasman Giicii (D), Distorsiyon Faktorii (DF),
Krest Faktorii (CF), K-Faktorii, Deplasman Gili¢ Faktorii (DPF) ve Akim Distorsiyon
Faktorii’niin de analizde yer almasi bir art1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ug faza ait
toplam ani giice FFT uygulanarak Dengesiz Gii¢’lin hesaplanip analizde verilmesi de
ayr1 bir istlinlik ve orjinallik olarak ortaya cikmaktadir. Bunun yanisira Aktif
filtrenin harmonik belirleme {initesinin islevi sayilan filtre c¢ikist i¢in akim ve
gerilimin bilesenlerinin genlik ve faz agilar1 da belirlenmekte ve {i¢ faza ait dlgiilen,
filtre ¢ikis1 ve filtreleme sonucunda ortaya c¢ikacak dalga sekillerinin grafikleri de
simiilasyon olarak analizde yer almaktadir. Harmonik bilesenleri, daha fazlasi
gereksiz oldugu i¢in, 30. harmonige kadar ele alinmistir fakat istendigi taktirde

analizde 50. harmonige kadar yer verilebilmektedir.

4.2. Yeni Algoritma ve Akis Diyagram

Olusturulan algoritmanin Sekil 4.1 ‘deki Akis Diyagrami’ndan goriilebilecegi gibi
enerji analizoriiniin li¢ faz akim ve gerilimden 6l¢iim alarak kaydettigi 6rneklenmis
akim ve gerilim degerlerinin girig verisi olarak alinip bu degerlere FFT uygulanmasi
sonucunda her bir fazin akim ve geriliminin harmonik bilesenlerinin genlikleri ve faz
acilart hesaplanmaktadir. Ayrik zaman isaretleri bilgisayar hesaplama islemine daha
uygun olmasi ve parametrelerin hesaplanmasinda kolaylik getirmesi nedeniyle

ornekleme yapilip bu 6rneklenen degerler kullanilmaktadir. Hizli Fourier Doniigiimii
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(FFT), Ayrik Fourier Doniistimiiniin (DFT) daha hizli bir yontemi olup 6rneklenmis
ayrik degerlere uygulanarak zaman domeninden frekans domenine gecisi saglar.

Isaretlerin analizlerinin frekans domeninde yapilmasi da daha elverisli olmaktadir.

Hizl1 Fourier Doniisiimii sonucunda 30. harmonik bilesene kadar olan harmonik
degerleri ele alinmis ve hesaplamalarda kullanilmistir. Her bir fazin akim ve
geriliminin bu harmonik bilesenlerinin genlik ve faz agilari kullanilarak Boliim 3 de
aciklanan bagintilar dogrultusunda akis diyagraminda gosterilen elektriksel degerler
ve tanimlanan biiylikliikler hesaplanmistir. Bunlar THD, DF, P, Q, S, D, PF, CF, K-
Fak., DPF gibi tanim ve biiytikliiklerdir. Reaktif giiciin negatif ¢ikmasi durumunda
giic faktorii eksi deger almaktadir. Ayrica ii¢ faza ait toplam ani giice FFT
uygulanarak Dengesiz Gii¢ Py da hesaplanmistir. Dengesiz gii¢ ii¢ fazli bir sistemin

dengesizlik derecesini belirleyen bir biiytikliiktiir.

Deplasman Gii¢ Faktorii (DPF) siniizoidal olan akim ve gerilimli devredeki giic
faktoriiddiir. Akim Distorsiyon Faktorii temel bilesenin efektif degerinin akimin

toplam efektif degerine oranidir. Krest Faktorii (CF) isaretin tepe degerinin efektif

degerine oram1 olup saf sinlizoidal durumda V2 olmaktadir. K-Faktor
transformatdrlerde nonlineer yiikleri besleyebilme kapasitesinin bir 6lgiitii olarak
tanimlanmis ve transformatér imalatcist tarafindan belirlenmis bir anma
biiyiikliigiidiir.

Aktif filtrenin harmonik belirleme iinitesinin islevi sayilan filtre ¢ikisi i¢in akim ve
gerilimin  bilesenlerinin  genlik ve faz acilarn1 da simiilasyon amaciyla

belirlenmektedir.

Giris olarak alinan ve hesaplanan veriler yardimiyla, ii¢ faza ait gerilim, akim ve ani
giiciin grafiklerinin ¢izdirilmistir. Gerilim ve akim i¢in harmonik spektrumunu
gosteren grafikler cizdirilmistir. Bu grafiklerde her harmonik i¢in her bir fazin
harmonik spektrumu ayr1 ayr grafikte gosterilmektedir. Gerilim ve akim i¢in {i¢ faza
ait Olciilen, filtre ¢ikis1 ve filtreleme sonucunda ortaya c¢ikacak dalga sekillerinin
grafikleri de analizde ¢izdirilmistir. Buradaki Aktif filtre ¢ikiglar1 simiilasyon olarak
diisiiniilmiis olup gerilimdeki filtre ¢ikisi gerilim kaynagi olarak davranan seri Aktif
filtrenin ¢ikis1 olup, akimdaki filtre ¢ikis1 akim kaynagi olarak davranan paralel Aktif

filtrenin ¢ikisin1 vermektedir.
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Basla

|

Va Vp Ve i Iy ¢ i¢in bir periyotta N adet 6rneklenmis degerleri oku

|

Va Vi Ve i Ip I Orneklenmis degerlerine FFT uygula

|

Va Vp Ve g Iy ¢ i¢in Fourier Serisi agilimindaki dogru ve temel bilesen
degerlerini ve harmoniklerin genlik ve faz agilarin1 hesapla
30. harmonige kadar olan degerleri al

A 4

Va Vp Ve i Iy I igin Efektif degerleri, her bir harmonigin temel
bilesene oranla yilizdesini, THD ve DF nii hesapla

A 4

Va Vi Ve i Ip Ic Pa Po Pe i¢in max. ve min. peak degerlerini belirle

|

Pa IDb I:’c Qa Qb Qc Sa Sb SC Da Db DC hesapla

A 4

PF, PF, PF. hesapla

|

CF, CFy, CF. hesapla

|

I:>toplam Qtoplam Stoplam Dtoplam I:,I:toplam hesapla

|

Hayrr Qa Qb Qc Qtoplam pOZitif mi?

Evet

A 4

PF. PFy, PF¢ PFiopiam Negatif

[
>

A 4

K-Fak, K-Fak, K-Fak. hesapla

A 4

DPF, DPF, DPF, hesapla

|
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|

Ug faz i¢in Akim Distorsiyon Faktoriinii hesapla

A 4

Ucg fazin toplam ani giiciine FFT uygula, P, hesapla

A 4

Aktif filtre ¢gikisi i¢in li¢ faza ait akim ve gerilimlerin
bilesenlerinin genlik ve faz agilarini hesapla

A 4

Ug faza ait gerilim, akim ve ani giiciin grafiklerini gizdir

A 4

Gerilim ve akim i¢in her bir fazin harmonik spektrumunu
gosteren grafikleri ¢izdir

A 4

Gerilim ve akim i¢in ii¢ faza ait Ol¢iilen, filtre ¢ikis1 ve filtreleme
sonucunda ortaya ¢ikacak dalga sekillerinin grafiklerini ¢izdir

\ 4
Son

Sekil 4.1 Harmonik analizi i¢in olusturulan algoritmanin akis diyagrami

4.3. Yazilim

Yazilim olarak kullanilan MATLAB 6.0 paket programi, matris islemlerini en diisiik
hata seviyesinde ve yiiksek hiz ile gerceklestirebilmektedir. Bugiin i¢in farkl
alanlarda kullanilabilen ¢ok genis bir iiriin yelpazesine sahip MATLAB, teknik
hesaplamalarda kullanilan yiiksek basarimli bir dil olarak tanimlanmaktadir. Genel
amagli bir programlama dili olan MATLAB iizerinde siirekli degisim ve yenilikler
yapilmakta ve her gecen giin piyasaya yeni siiriimleri siiriilmektedir. Fortran, BASIC,
Pascal ve C gibi bilgisayar programlama dillerine gore kullanimi daha kolay ve daha
geligkin niteliklere sahip bir programlama dilidir. Gii¢lii grafik yetenekleri sayesinde
verilerin goriintiilenmesi ve canlandirilmasi i¢in zengin bir ortam saglar. Bunlara
ilaveten MATLAB Toolbox’lar adi altinda 6zgiin uygulama alanlar1 i¢in problem
¢Oziicii arag takimlari sunar. Tanimlanmig fonksiyonlari ve MATLAB’1n hazir M-
dosya paketlerini kullanmak suretiyle programlamayi ¢ok kisa tutmak miimkiindiir
[44]. Harmonik analizi yaziliminda da tanimlanmis fonksiyonlar ve olusturulan M-

dosyalar1 kullanilmistir.

45



5. YAZILIM KULLANILARAK YAPILAN HARMONIK ANALIiZi

Bir sanayi tesisin harmonik analizini yapmak amaciyla, sisteminde ¢esitli harmonik
sorunlarin yasandigi Kocaeli MANNESMANN BORU ENDUSTRISI T.A.S.
tesisinin trafo c¢ikislarindan Circutor AR-5 marka portatif enerji analizori ile
Olctimler alinmig ve bu 6l¢timlerin 6rneklenmis degerleri tizerinde, MATLAB paket
programi kullanilarak hazirlanan harmonik analizi yazilimi ile harmonik analizi

yapilmistir.

Tesisin 2 numarali trafosunda 0,4 kV’ luk ¢ikis noktasindan alinan 6l¢iimlere gore 2
ayr1 Ol¢iim degerleri igin yapilan harmonik analizi sonuglari tablo ve grafik olarak

asagida verilmistir.

5.1. Ol¢iim 1 icin Harmonik Analizi Sonuclar

Analizde hesaplanan sebeke parametreleri ve tanimlanan biiytikliikler Tablo 5.1°de
verilmistir. Analiz sonuglarina bakildiginda; Toplam Harmonik Distorsiyon (THD)
gerilim bazli olarak % 6,30 ve akim bazli olarak % 37,81 degerlerinde ¢ikmustir.
Uluslar arasi standartlara gore, IEC (Interantional Electric Cooperation), Toplam
Harmonik Distorsiyon i¢in gerekli sinirlar, gerilim bazli olarak % 3 ve akim bazlh
olarak % 6 olmas1 gerekirken sonuglar bu degerlerin iizerindedir. Bu sonuglara gore

sistem harmonik agisindan ¢ok kirli durumdadir.

Ayrica Gli¢ Faktorii -0,93 mertebelerinde olup sistemde 3 faz icin toplam 96 kVAr
diizeyinde asir1 kompanzasyon bulunmaktadir. Bu durum kompanzasyonun manuel

olarak yapilmasindan kaynaklanmaktadir.

Deplasman Gii¢ Faktorii (DPF) siniisoidal olan akim ve gerilimli devredeki gii¢
faktoriidiir ve —0,98 diizeyinde c¢ikmaktadir. Akim Distorsiyon Faktorii temel
bilesenin efektif degerinin akimin toplam efektif degerine orani olarak % 93

diizeyindedir. Krest Faktorii (CF) isaretin tepe degerinin efektif degerine orani olup

saf sintizoidal durumda \/E olmaktadir. K-Faktor transformatorlerde nonlineer
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yiikleri besleyebilme kapasitesinin bir dl¢iitii olarak tanimlanmis ve transformator

imalatgisi tarafindan belirlenmis bir anma biiyiikligiidiir.

Tablo 5.2°de Faz 1 i¢in akim ve gerilime ait her bir harmonik bilesenin efektif degeri
ve temel bilesene oranla yiizdesi ve faz acis1 verilmektedir. Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’

de de yine ayn1 sekilde Faz 2 ve Faz 3 i¢in bu degerler verilmektedir.

Sekil 5.1°de ii¢ fazin gerilim, akim ve ani gii¢ dalga sekilleri verilmektedir. Akimin
dalga seklinin siniis formundan ¢ok daha uzak oldugu goriilmektedir. Sekil 5.2°de
gerilimin harmonik spektrumu bar grafik olarak verilmistir. Her harmonik igin her
bir fazin harmonik spektrumu ayr1 ayr1 grafikte gosterilmektedir. Spektrumda
harmoniklerin temel bilesene oranla yiizdesi verilmis olup dolayisiyla temel bilesenin
orant %100 olacagindan ve harmoniklerin daha iyi incelenmesi amaciyla temel
bilesen spektrumda gdsterilmemistir. Sekil 5.3’de akim i¢in ayni harmonik

spektrumu bar grafik olarak verilmistir.

Sistemdeki calisma diizenegine gore grafiklerden de goriilecegi iizere sistemde 5.
harmonik olduk¢a yiiksek durumdadir. Akim i¢in 5. harmonik temel bilesene oranla
% 36 mertebesinde olmakta ve degisik zamanlarda bu degerinde {izerine ¢ikmaktadir.

Bunun yanisira 7. harmonik % 12 mertebesinde olup yine yliksek degerdedir.

Sekil 5.4°de gerilime ait ii¢ faz i¢in Olgiilen, gerilim kaynagi olarak davranan seri
Aktif filtre ¢ikisinin ve filtreleme sonucunda olusacak dalga sekilleri simiilasyon
amaciyla verilmistir. Sekil 5.5’de ise akim i¢in ayni grafikler verilmistir. Burada

akim kaynagi olarak davranan paralel Aktif filtre s6zkonusudur.

Harmonikler siiziilmedikleri takdirde, sebeke ve onemli cihazlar iizerinde zararlara,
gerilim diisiimii ve kayiplarin artmasina, motorlarda ve ¢esitli makinalarda asiri
isitnma  ve salimimlara, kondansatorlerde glic diismesine ve  sistem
kompanzasyonunda problemlere yol agmaktadir. Bunlardan bagka rezonans tehlikesi

de bulunmaktadir.

Standartlara gore yliksek olan bu harmoniklerin olumsuz etkilerinin 6nemli dl¢iide
giderilmesi i¢in bir Pasif filtre ile siiziilmesi uygun olacaktir. Harmonik etkileri Aktif
filtre ile de giderilebilir fakat kullanilan teknoloji geregi Pasif filtreye gore daha
yiiksek fiyattadir.
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Tablo 5.1 Olgiim 1 icin analizde hesaplanan degerler

Faz1l Faz 2 Faz 3 Faz 1l
Gerilim (V) 231,99 232,58 231,95 232,17
V peak max (V) 318,45 344,60 344,60
V peak min (V) -318,64 -345,01 -345,01
Akim (A) 634,50 643,75 643,88 640,71
| peak max (A) 1044,80 1101,30 1259,60
| peak min (A) -1029,50 -1113,60 -1260,20
THDy (%) 6,37 6,09 6,45 6,30
DFy (%) 6,36 6,08 6,44 6,29
THD, (%) 38,58 35,88 38,97 37,81
DF, (%) 35,99 33,77 36,31 35,36
Gii¢ P (kW) 136,53 139,64 137,86 414,03
Reaktif Gii¢ Q. (KVAr) 0 0 0 0
Reaktif Gii¢ Qc (KVAr) 30,05 32,06 34,00 96,11
Goriiniir Gii¢ S (kVA) 147,20 149,72 149,35 446,27
Distorsiyon Giicii D 46,10 43,45 46,31 135,87
Dengesiz Gii¢ P, 23,29
Gii¢ Faktorii PF -0,93 -0,93 -0,92 -0,93
Deplasman Gii¢ Faktorii DPF -0,98 -0,98 -0,97
Akim Distorsiyon Faktorii (%) 93 94 93
Gerilim Krest Faktorii CF\, 1,37 1,48 1,49
Akim Krest Faktorii CF, 1,65 1,71 1,96
K-Faktor 4,41 4,20 4,46
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Tablo 5.2 Olgiim 1 icin hesaplanan Faz 1 degerleri

Faz 1
Gerilim AKkim
\VVrms(V)=231,99 [THD(%)=6,37 Irms(A)=634,50 [THD(%)=38,58
Vrms1(V)=231,52|Faz agis11(°)=-124,76 |Irms1(A)=591,98|Faz agis11(°)=-113,14
Harmonik
Mertebesi Genlik (V)  |Genlik %|Faz agis1(°)]  Genlik (A)  |Genlik %|Faz agisi(°)
DC 0 0 0 0 0 0
1 231,52 100 -124,76 591,98 100 -113,14
2 0,21 0,09 -52 1,18 0,20 -65
3 0,23 0,10 -113 9,83 1,66 -90
4 0,02 0,01 -140 0,47 0,08 41
5 14,05 6,07 -63 217,02 36,66 -14
6 0,28 0,12 -144 4,80 0,81 -110
7 4,40 1,90 -159 69,97 11,82 -132
8 0,05 0,02 -27 1,07 0,18 -98
9 0,12 0,05 123 0,83 0,14 -27
10 0,05 0,02 -29 0,83 0,14 27
11 0,16 0,07 98 4,62 0,78 -171
12 0,05 0,02 18 0,53 0,09 56
13 0,35 0,15 34 3,32 0,56 -42
14 0,02 0,01 -109 0,47 0,08 44
15 0,14 0,06 20 0,53 0,09 100
16 0,12 0,05 -6 0,36 0,06 102
17 0,16 0,07 32 0,77 0,13 -46
18 0,19 0,08 -106 0,24 0,04 174
19 0,09 0,04 21 0,53 0,09 -112
20 0,07 0,03 -5 0,47 0,08 -113
21 0,14 0,06 -56 0,77 0,13 -112
22 0,14 0,06 -91 0,12 0,02 -92
23 0,07 0,03 55 0,77 0,13 -179
24 0,05 0,02 169 0,24 0,04 16
25 0,02 0,01 -80 0,83 0,14 78
26 0,09 0,04 -29 0,18 0,03 52
27 0,23 0,10 85 0,47 0,08 27
28 0,09 0,04 -121 0,65 0,11 96
29 0,02 0,01 31 0,77 0,13 -69
30 0,05 0,02 87 0,18 0,03 -112
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Tablo 5.3 Olgiim 1 icin hesaplanan Faz 2 degerleri

Faz 2
Gerilim AKkim
\Vrms(V)=232,58 [THD(%)=6,09 Irms(A)=643,75 [THD(%)=35,88
\Vrms1(V)=232,15|Faz agis11(°)=-3,23  |Irms1(A)=605,93|Faz agis11(°)=9,09
Harmonik
Mertebesi Genlik (V)  |Genlik %|Faz agis1(°)]  Genlik (A)  |Genlik %|Faz agisi(°)
DC 0 0 0 0 0 0
1 232,15 100 -3,23 605,93 100 9,09
2 0,19 0,08 -114 0,55 0,09 10
3 0,49 0,21 77 2,67 0,44 -83
4 0,16 0,07 152 3,21 0,53 174
5 12,98 5,59 -58 198,44 32,75 -11
6 0,07 0,03 76 0,85 0,14 98
7 5,53 2,38 -149 88,47 14,60 -129
8 0,14 0,06 178 1,15 0,19 -157
9 0,30 0,13 -37 1,45 0,24 -55
10 0,09 0,04 114 0,67 0,11 144
11 0,26 0,11 132 4,12 0,68 176
12 0,05 0,02 80 0,18 0,03 176
13 0,42 0,18 26 4,24 0,70 -37
14 0,05 0,02 -115 0,30 0,05 5
15 0,14 0,06 128 0,48 0,08 144
16 0,12 0,05 52 0,36 0,06 24
17 0,16 0,07 72 0,24 0,04 -29
18 0,07 0,03 -63 0,30 0,05 118
19 0,02 0,01 -19 0,24 0,04 -138
20 0,02 0,01 96 0,18 0,03 -28
21 0,12 0,05 99 0,18 0,03 -102
22 0,05 0,02 143 0,06 0,01 -101
23 0,21 0,09 -83 0,79 0,13 170
24 0,09 0,04 119 0,06 0,01 50
25 0,09 0,04 -137 0,12 0,02 7
26 0,05 0,02 61 0,30 0,05 55
27 0,14 0,06 -107 0,24 0,04 79
28 0,07 0,03 94 0,30 0,05 10
29 0,23 0,10 148 1,03 0,17 35
30 0,12 0,05 -49 0,48 0,08 5
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Tablo 5.4 Olgiim 1 icin hesaplanan Faz 3 degerleri

Faz 3
Gerilim AKkim
\Vrms(V)=231,95 [THD(%)=6,45 Irms(A)=643,88 [THD(%)=38,97
Vrms1(V)=231,47|Faz a¢is11(°)=118,31 |Irms1(A)=599,94|Faz agis11(°)=131,56
Harmonik
Mertebesi Genlik (V) |Genlik %|Faz acis1(°)] Genlik (A) |Genlik %|Faz acisi(°)
DC 0 0 0 0 0 0
1 231,47 100 118,31 599,94 100 131,56
2 0,19 0,08 116 2,58 0,43 -13
3 0,42 0,18 1 10,44 1,74 107
4 0,14 0,06 149 2,70 0,45 -115
5 14,26 6,16 -59 222,70 37,12 -18
6 0,05 0,02 150 1,26 0,21 -140
7 4,33 1,87 -142 70,01 11,67 -126
8 0,07 0,03 105 1,14 0,19 -155
9 0,37 0,16 139 2,58 0,43 178
10 0,09 0,04 -90 0,30 0,05 -108
11 0,09 0,04 35 4,08 0,68 170
12 0,09 0,04 140 0,18 0,03 21
13 0,37 0,16 84 2,70 0,45 -46
14 0,05 0,02 -108 0,30 0,05 -72
15 0,23 0,10 -12 0,90 0,15 9
16 0,00 0,00 93 0,12 0,02 -170
17 0,25 0,11 -159 0,36 0,06 105
18 0,12 0,05 -29 0,18 0,03 127
19 0,16 0,07 -27 0,78 0,13 -106
20 0,09 0,04 17 0,30 0,05 45
21 0,19 0,08 -171 0,84 0,14 113
22 0,07 0,03 -161 0,18 0,03 -67
23 0,16 0,07 20 0,18 0,03 179
24 0,12 0,05 26 0,12 0,02 -123
25 0,23 0,10 -169 1,08 0,18 24
26 0,05 0,02 -35 0,36 0,06 150
27 0,21 0,09 70 0,96 0,16 -110
28 0,05 0,02 -78 0,60 0,10 -6
29 0,30 0,13 -143 0,18 0,03 89
30 0,14 0,06 -71 0,36 0,06 31
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5.2. Ol¢iim 2 icin Harmonik Analizi Sonuclar

Analizde hesaplanan sebeke parametreleri ve tanimlanan biiytiklikler Tablo 5.5’de
verilmistir. Analiz sonuglarina bakildiginda; THD gerilim bazli olarak % 5,86 ve
akim bazli olarak % 25,61 olarak ¢ikmistir. Bu sonuglar da standartlarin lizerindedir.
Onceki analiz sonuglari ile birlikte bu sonuglara bakildiginda lineer yiikiin devreye
girip artistyla akim ve gerilimde THD diismektedir. Sadece nonlineer yiikiin devrede
bulundugu durumlarda THD akim bazli olarak % 60 diizeylerine kadar ¢ikmaktadir.

Bu sonuglara da sistemin harmonik agisindan kirli oldugunu gostermektedir.

Glig Faktorii -0,97 mertebelerinde olup sistemde 3 faz igin toplam 85 kVAr
diizeyinde asir1 kompanzasyon bulunmaktadir. Lineer yiikiin artmasiyla giig

faktoriide yiikselmistir.

Yiikiin dolayistyla Aktif giiclin artmasiyla Dengesiz giicte 6nceki 6l¢ciim sonuglarina

gore 23 den 40 diizeyine yiikselmistir.

Tablo 5.6’da Faz 1 i¢in akim ve gerilime ait her bir harmonik bilesenin efektif degeri
ve temel bilesene oranla ylizdesi ve faz acis1 verilmektedir. Tablo 5.7 ve Tablo 5.8’

de de yine ayn1 sekilde Faz 2 ve Faz 3 i¢in bu degerler verilmektedir.

Sekil 5.6’da ii¢ fazin gerilim, akim ve ani gii¢ dalga sekilleri verilmektedir. Akimin
dalga seklinin siniis formundan ¢ok daha uzak oldugu goriilmektedir. Sekil 5.7°de
gerilimin harmonik spektrumu bar grafik olarak verilmistir. Her harmonik i¢in her
bir fazin harmonik spektrumu ayr1 ayr1 grafikte gosterilmektedir. Spektrumda
harmoniklerin temel bilesene oranla yiizdesi verilmis olup dolayisiyla temel bilesenin
orani %100 olacagindan ve harmoniklerin daha iyi incelenmesi amaciyla temel
bilesen spektrumda gosterilmemistir. Sekil 5.8’de akim i¢in aym1 harmonik

spektrumu bar grafik olarak verilmistir.

Grafiklerden de goriilecegi lizere akim i¢in 5. harmonik temel bilesene oranla % 21
mertebesinde ¢ikmistir. Bunun yanisira 7. harmonik % 14 mertebesinde olup yine

yiiksek degerdedir. Bu harmonik bilesenlerin siiziilmesi gerekmektedir.

Sekil 5.9°da gerilime ait ii¢ faz i¢in Olgiilen, gerilim kaynagi olarak davranan seri
Aktif filtre ¢ikisinin ve filtreleme sonucunda olusacak dalga sekilleri simiilasyon
amaciyla verilmistir. Sekil 5.10°da ise akim i¢in ayni grafikler verilmistir. Burada

akim kaynagi olarak davranan paralel Aktif filtre s6zkonusudur.
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Tablo 5.5 Olgiim 2 icin analizde hesaplanan degerler

Faz1l Faz 2 Faz 3 Faz Il
Gerilim (V) 232,11 233,09 232,83 232,68
V peak max (V) 333,22 341,00 341,00
\V peak min (V) -334,20 -340,98 -340,98
Akim (A) 847,52 854,43 821,30 841,08
| peak max (A) 1291,30 1382,50 1367,00
| peak min (A) -1275,50 -1386,40 -1375,30
THDy (%) 5,70 6,01 5,88 5,86
DFy (%) 5,70 6,00 5,86 5,85
THD, (%) 25,03 25,89 25,90 25,61
DF, (%) 24,28 25,07 25,07 24,81
Gii¢ P (kW) 190,58 192,36 184,31 567,25
Reaktif Gii¢ Q. (kVAr) 0 0 0 0
Reaktif Gii¢ Q¢ (KVAr) 24,16 29,05 32,17 85,38
Goriiniir Gii¢ S (kVA) 196,72 199,16 191,22 587,10
Distorsiyon Giicii D 42,32 42,64 39,52 124,48
Dengesiz Gii¢ P, 40,87
Gii¢ Faktorii PF -0,97 -0,97 -0,96 -0,97
Deplasman Gii¢ Faktorii DPF -0,99 -0,99 -0,99
Akim Distorsiyon Faktorii (%) 97 97 97
Gerilim Krest Faktorii CFy, 1,44 1,46 1,44
Akim Krest Faktorii CF, 1,52 1,62 1,66
K-Faktor 2,85 3,06 2,96
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Tablo 5.6 Olgiim 2 icin hesaplanan Faz 1 degerleri

Faz 1
Gerilim AKkim
Vrms(V)=232,11 [THD(%)=5,70 Irms(A)=847,52 [THD(%)=25,03
Vrms1(V)=231,73|Faz a¢is11(°)=-93,43 |Irms1(A)=822,15|Faz ag1s11(°)=-86,86
Harmonik
Mertebesi Genlik (V)  |Genlik %0|Faz acis1(°)|  Genlik (A)  |Genlik %[Faz acis1(°)
DC 0 0 0 0 0 0
1 231,73 100 -93,43 822,15 100 -86,86
2 0,09 0,04 147 3,37 0,41 -87
3 0,53 0,23 162 14,06 1,71 -84
4 0,26 0,11 150 1,97 0,24 27
5 11,15 4,81 -101 171,66 20,88 -39
6 0,16 0,07 -152 1,32 0,16 -56
7 7,00 3,02 -99 112,14 13,64 -41
8 0,07 0,03 134 1,81 0,22 151
9 0,37 0,16 56 0,99 0,12 99
10 0,02 0,01 79 0,33 0,04 136
11 0,65 0,28 -75 9,54 1,16 -59
12 0,05 0,02 179 0,58 0,07 95
13 0,23 0,10 131 0,41 0,05 70
14 0,14 0,06 -122 0,16 0,02 73
15 0,09 0,04 15 0,99 0,12 92
16 0,07 0,03 21 0,33 0,04 146
17 0,19 0,08 -128 0,41 0,05 -64
18 0,14 0,06 -121 0,33 0,04 86
19 0,14 0,06 -147 0,74 0,09 144
20 0,14 0,06 -162 0,41 0,05 150
21 0,09 0,04 -126 0,58 0,07 -8
22 0,05 0,02 153 0,00 0,00 -175
23 0,25 0,11 -148 0,74 0,09 -138
24 0,23 0,10 -67 0,00 0,00 -156
25 0,19 0,08 -176 0,90 0,11 124
26 0,16 0,07 -72 0,49 0,06 41
27 0,25 0,11 -180 0,33 0,04 -94
28 0,07 0,03 -64 0,25 0,03 133
29 0,35 0,15 172 0,90 0,11 120
30 0,07 0,03 -99 0,33 0,04 153
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Tablo 5.7 Olgiim 2 icin hesaplanan Faz 2 degerleri

Faz 2
Gerilim AKkim
\Vrms(V)=233,09 [THD(%)=6,01 Irms(A)=854,43 |THD(%)=25,89
Vrms1(V)=232,67|Faz a¢is11(°)=28,5 Irms1(A)=827,15[Faz a¢1s11(°)=36,46
Harmonik
Mertebesi Genlik (V)  |Genlik %|Faz acisi(®°)]  Genlik (A) |Genlik %|Faz acisi(°)
DC 0 0 0 0 0 0
1 232,67 100 28,5 827,15 100 36,46
2 0,16 0,07 -145 4,47 0,54 -97
3 0,35 0,15 14 4,22 0,51 116
4 0,14 0,06 155 1,16 0,14 -71
5 11,21 4,82 -101 171,39 20,72 -43
6 0,21 0,09 137 2,32 0,28 -144
7 8,28 3,56 -91 127,79 15,45 -45
8 0,12 0,05 13 0,91 0,11 9
9 0,09 0,04 172 1,41 0,17 -136
10 0,05 0,02 106 0,74 0,09 -167
11 0,60 0,26 -91 10,84 1,31 -81
12 0,02 0,01 17 0,41 0,05 -140
13 0,09 0,04 94 0,74 0,09 -26
14 0,05 0,02 28 0,08 0,01 154
15 0,16 0,07 131 0,91 0,11 -161
16 0,07 0,03 -51 0,08 0,01 121
17 0,16 0,07 48 0,33 0,04 147
18 0,07 0,03 81 0,33 0,04 172
19 0,19 0,08 174 0,58 0,07 144
20 0,05 0,02 -17 0,50 0,06 -23
21 0,19 0,08 85 0,66 0,08 124
22 0,05 0,02 -117 0,17 0,02 -113
23 0,23 0,10 -77 0,41 0,05 -104
24 0,05 0,02 111 0,25 0,03 -143
25 0,05 0,02 138 1,08 0,13 92
26 0,07 0,03 136 0,41 0,05 -91
27 0,19 0,08 18 0,41 0,05 15
28 0,07 0,03 -140 0,41 0,05 -135
29 0,26 0,11 -157 0,50 0,06 -105
30 0,09 0,04 99 0,33 0,04 86
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Tablo 5.8 Olgiim 2 icin hesaplanan Faz 3 degerleri

Faz 3
Gerilim AKkim
Vrms(V)=232,83 [THD(%)=5,88 Irms(A)=821,295THD(%)=25,90
Vrms1(V)=232,43|Faz a¢is11(°)=150,54 |Irms1(A)=795,07|Faz agis11(°)=159,95
Harmonik
Mertebesi Genlik (V)  |Genlik %0|Faz acis1(°)|  Genlik (A)  |Genlik %[Faz acis1(°)
DC 0 0 0 0 0 0
1 232,43 100 150,54 795,07 100 159,95
2 0,12 0,05 -138 2,70 0,34 111
3 0,53 0,23 41 4,45 0,56 145
4 0,07 0,03 -168 0,72 0,09 -72
5 11,69 5,03 -100 173,40 21,81 -53
6 0,14 0,06 -128 1,83 0,23 -124
7 6,97 3,00 -90 110,36 13,88 -52
8 0,16 0,07 -116 1,43 0,18 -160
9 0,14 0,06 7 1,67 0,21 -124
10 0,07 0,03 9 0,72 0,09 -28
11 0,77 0,33 -97 9,78 1,23 -97
12 0,12 0,05 6 0,48 0,06 -117
13 0,28 0,12 153 1,27 0,16 -105
14 0,07 0,03 -133 0,48 0,06 80
15 0,12 0,05 -65 0,24 0,03 -64
16 0,02 0,01 156 0,08 0,01 -81
17 0,09 0,04 -175 0,87 0,11 -146
18 0,12 0,05 -34 0,24 0,03 -152
19 0,21 0,09 91 1,11 0,14 105
20 0,05 0,02 5 0,32 0,04 -9
21 0,05 0,02 -147 0,64 0,08 -138
22 0,07 0,03 -66 0,24 0,03 -71
23 0,12 0,05 93 0,87 0,11 109
24 0,07 0,03 69 0,16 0,02 170
25 0,12 0,05 68 0,72 0,09 24
26 0,07 0,03 -119 0,40 0,05 -55
27 0,07 0,03 93 0,87 0,11 80
28 0,00 0,00 -73 0,24 0,03 -179
29 0,07 0,03 63 1,59 0,20 -31
30 0,02 0,01 -61 0,56 0,07 66
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma ile elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

1. Lineer olmayan yiikler iceren elektrik gii¢ sistemlerinde harmonikler sebebiyle ek
kayiplar, gerilim diisiimleri, rezonans olaylari, dielektrik zorlanma, 6lgme, koruma
ve kontrol sistemlerinin hatali ¢aligmasi vb. gibi problemler ortaya c¢ikmaktadir.
Ortaya ¢ikan ek kayiplarin hesaplanmasi, gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi, gerilimdeki
harmonik bilesenlerin ve Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD) degerlerinin
belirlenmesi ve harmoniklerin olumsuz etkilerinin giderilmesi i¢in filtre devrelerinin

tasarimi agisindan harmonik analizi 6nem tasimaktadir.

2. Ug fazh sistemlerde harmonik analizi i¢in olusturulan algoritmaya uygun bir
bilgisayar yazilimi MATLAB paket programi ile gergeklestirilmistir. Bu yazilim
harmonik analizérlerinin 6l¢iim alarak kaydettikleri akim ve gerilimin 6rneklenmis
degerlerini kullanarak harmonik analizi yapan orjinal yazilimlarin daha ileri ve
kapsamli diizeyinde bir harmonik analizi ortaya koymaktadir. Buna ek olarak
sistemin dengesizlik derecesini belirleyen bir biiyiiklik olan dengesiz giic de

Olctilmektedir.

3. Bu yazilim kullanilarak bir sanayi tesisinin harmonik analizi yapilmistir. Analiz
sonuglaria bakildiginda akim ve gerilim dalga seklindeki bozulmanin bir Olciitii
olarak tanimlanan Toplam Harmonik Distorsiyon’un Uluslararas: standartlarin ¢ok
tizerinde oldugu ve sistemin harmonikler acisindan kirli oldugu goziikmektedir.

Sistemde 6zellikle 5. ve 7. harmonik oldukga yiiksek durumdadir.

4. Harmonikler siiziilmedikleri takdirde, sebeke ve oOnemli cihazlar {izerinde
zararlara, gerilim diislimii ve kayiplarin artmasina, motorlarda ve ¢esitli makinalarda
asirt 1smmma ve salimimlara, kondansatorlerde giic diismesine ve sistem
kompanzasyonunda problemlere yol agmaktadir. Bunlardan baska rezonans tehlikesi
de bulunmaktadir. Standartlara gore yiliksek olan bu harmoniklerin olumsuz
etkilerinin 6nemli Olclide giderilmesi i¢in bir Pasif filtre ile siiziilmesi uygun

olacaktir. Harmonik etkileri Aktif filtre ile de giderilebilir fakat kullanilan teknoloji
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geregi Pasif filtreye gore daha yiiksek fiyattadir. Bu derece yiliksek harmonik
kirliligin bulundugu bir tesiste, ortaya ¢ikmakta olan olumsuzluklara ve kayiplara
ragmen herhangi bir filtre sisteminin olmamas1 ve tesisinde sanayi bolgesinde yer
alan biiyiik tesislerden biri oldugu gozoniine alinirsa 6nemli olan bu konunun
tilkemizde ne derece ihmal edildigi goziikkmektedir. Bunun nedenlerinin basinda;
bilgi eksikligi, su an i¢in iilkemizde herhangi bir smirlama ve zorunlulugun

olmamas1 ve maliyetler gelmektedir.
Bu c¢alisma sonucunda asagidaki onerilere yer verilebilir:

1. Elektrik gii¢ sistemlerinde c¢ok sayida diisiik giiclii nonlineer yiik bulundugu
g0zoniine alinirsa, ek kayiplarin, harmonik gerilimlerinin ve THD degerlerinin de
yiiksek degerlere ulasacagi acikca bellidir. Bu durum sistemdeki diger lineer ytiklerin
harmonik bilesenleri igeren siniizoidal olmayan gerilim ile beslenerek harmonik
etkilerine maruz kalmalarina neden olacak, tiiketici haklarma yeni bir boyut
getirecektir. Ayrica sebeke lizerinde ek harmonik kayiplara karsilik diisen kayip
enerjinin maliyeti tiiketicilere yansitilmaktadir. Ayrica harmonik kayiplara karsilik
diisen kayip enerji ekonomik bir kayip olarak goziikmemektedir. O halde enerji

sistemlerinde miimkiin oldugunca nonlineer yiiklerin etkilerinin azaltilmas: gerekir.

2. Gelecekte gii¢ sistemlerinde harmonik problemlerin daha da artacagi goziiniine
alinarak, nonlineer yiikler i¢eren tesislerin daha kurulus ve tasarim asamasinda diisiik
seviyede harmonik {iretmesi i¢in dnlemler alinmalidir. Bu amagla, {i¢ fazli nonlineer
yik bir transformatdr lizerinden sebekeye baglaniyor ise teknik bir zorunluluk
olmadik¢a transformatoriin sebeke tarafindaki sargilart ti¢gen bagli olmalidir.
Boylece ii¢ ve li¢iin kat1 harmonikler sebekeyi etkilemeyecek, ek kayiplar ve THD
degerleri azalacaktir. Ayrica miimkiin oldugu kadar tiiketicilerin konverter
kullaniminda ekonomik kriterlerde dikkate alinarak, daha az sayida ve daha diisiik
genlikli harmonik akim bilesenleri igeren darbe sayis1 yiiksek olan konverterler tercih

edilmelidir.

3. Tiiketicileri dengeli gerilim ile beslemek i¢in gerekli dnlemler alinmalidir. Faz
akimlarmin dengeli olmamasi, harmonik kayiplar1 daha da arttirmaktadir. Algak
gerilim dagitim sistemlerinde gerilimlerin dengeli olmasini saglamak, dengesiz
akimlar sebebiyle nétr iletkeninin yiiklenmesini 6dnlemek i¢in yiiklerin fazlara esit

olarak dagitilmasina 6zen gosterilmelidir.
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4. Son yillarda lilkemizde harmonik kaynaklarinin hizla artmasi ve filtre kullaniminin
yaygin olmamast nedeniyle, smir harmonik bozulma degerlerinin verilecegi
harmonik standartlari, {lilkemiz i¢in detayli bir bi¢gimde belirlenip yiirtirliige

sokulmal1 ve uygulamasina mutlaka ge¢ilmelidir.

5. Gii¢ sistemlerinde kompanzasyon maksatli olarak kullanilan kondansator
elemanlarinin uygun seg¢ilmemesi durumunda toplam harmonik distorsiyonu
degerinde artis olabilecektir. Kompanzasyon isleminde mutlaka harmoniklerin

bulundugu sartlar altinda analiz yapilmalidir.

6. Nonlineer yiiklerin bulundugu tiiketicilerde, filtre devrelerinin tesis edilmesi bir
yonetmelik olarak Ongoriilebilir. Bunun yanisira filtresi olmayanlara normalde
uygulanan tarife fiyatlariin (TL/kWh), THD diizeyinde arttirilmasi 6ngoriilebilir.
Bu yaptirnmin uygulanmasi halinde tiiketicilerin kullanacagi harmonik filtreleri
onceden belirlenecek standartlara gore segilerek tesis edilmelidir. Harmonik
spektrum degerlerinin giinliik veya aylik seyrine gore pasif filtre veya aktif filtre

Onerilebilir.
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