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OZET

Bu ¢aligmada, gii¢ sistemlerinde harmonik iireten kaynaklar, harmoniklerin
olumsuz etkileri genel olarak incelenmig ve harmoniklerin siiziilmesine iligkin genel
kurallar ve filtre tasarim ayrintih olarak agiklanmugtir.

Giig sistemlerinde dalga sekli bozulmasinin en 6nemli nedeni, akim ve gerilim
karakteristiZi dogrusal olmayan yiiklerdir. Girig giiciinii siniis bi¢imli bir elektrik
sisteminden alan bu yiiklerin akimlan harmonikler igerir. Harmonik akimlan, devrelerini
diger elamanlar Gizerinden tamamlayarak harmonik gerilimleri olugtururlar. Harmonikler
elemanlann 1sinmasina, yalitimlarinin zorlalanmasina, bazi durumlarda zarar gormelerine
ve devre dist kalmalarina neden olur. Ozellikle, gii¢ faktorii diizeltilmesinde kullanilan
kondansatorler ile sistem empedans: arasinda olugan harmonik rezonanslann sonucunda
onemh problemler ortaya gikabilir.

Giinimtizde, gii¢ sistemlerinde birgok durumda o6nemli harmonik kaynaf
olmalannin yamsira, harmonik bozulmaya karst ¢ok duyarli olan gii¢ elektronigi
elemanlaninin yaygin olarak kullanilmasi, harmonik bozulmanin kabuledilebilir sinirlar
altinda tutulmasint gerektirmektedir. Bu durumda amag¢, harmonik rezonanslarini
onlemek ve harmonik akim ve gerilim genliklerini miimkiin oldugu kadar azaltmaktir.
Bu amagla, gii¢ sistemlerinde harmonik bozulmay: en aza indirmek i¢in uygun yerlerde
harmonik filtrelerine gereksinim duyulur. Teknik ve ekonomik durumlar da dikkate
ahinarak, genelde harmonik akimlarina digiik bir empedans yolu sunan paralel filtreler
tercih edilir. Filtre tasanmindaki pratik kriter, harmonik akim ve gerilimleri cinsinden
ifade edilen sorunu, diger tiiketiciler ile ortak baglanti noktasinda kabul edilebilir bir
seviyeye azaltmaktir. Belirli harmonik frekanslarina ayarlanan filtreleri, tespit edilen
uygun yerlere yerlestirmek ve sistemle etkilesimlerini kontrol etmek suretiyle, etkin
harmoniklerin siiziilmesi gergeklegtirilmig olur.

Bu galigmanin sayisal uygulama boliimiinde, dogrusal olmayan bir yiik igeren
ornek bir enerji sistemi gozonine alinmugtir. Bir simiilasyon programi kulflanilarak
yapilan analizde, 5. ve 7. harmonikleri stizmeye yonelik harmonik filtrelerinin devrede
olup olmamasim igeren iki ayn durum dikkate alnarak, bu filtrelerin etkinligi
incelenmigtir.



SUMMARY

This work focuses on source of harmonics in power systems and their undesired
effects in general, and studies the optimum solutions to harmonic elimination and filter
design in detail.

In a power system, the main reason of a waveform distortion is the presence of
nonlinear loads connected to the system. These nonlinear loads are supplied by a
sinusoidal source. However, the current that they draw contains strong harmonics.
These harimonics currents create also harmonically rich voltages at the terminals of other
loads connected to the same system. Harmonics, overheating and the degradation of the
insulation in the system may take place. Specially the capacitor banks that are used in
power factor correction system can create a resonant frequencies with the effects of
system’s own impedance. This resonant frequencies may cause highly important
harmonic problems in the system.

In today’s power electronics, the common use of the elements of the power
electronics very much susceptible to harmonic distortion in addition to their being on
important harmonic source in power systems requires the harmonic distortion be kept
under acceptable limits. In this case, the aim is to prevent harmonic resonances and
reduce the amplitudes of harmonic currents and voltages as much as possible. For this
purpose, there exists need for harmonic filters in proper locations to make the harmonic
distortion minimum in power systems. Considering technical and economic sides, shunt
filters that provide low impedance to harmonic currents is generally preferable.
Practicable criterion of filter design is to reduce the problem reducing the problem to an
acceptable level at the point of common coupling with other consumers, the problem
being expressed in terms of harmonic current and harmonic voltages. These filters are
adjusted to filter out certain harmonics and they are installed proper locations in the
power systems . Thereby they reduce the magnitudes of undesired harmonics created in
the systems.

In the numerical part of this work, an energy system having a nonlinear load is
considered. In the analysis part, using a simulation program two different cases are taken
into consideration to see whether harmonic filters which have the aim of eliminating 5th
and 7th harmonics serve their purpose and effects of these filters investigated.



BOLUM 1: GIRIS

1.1.Genel Giris ve Tamtim

Ideal bir elektrik gii¢ sisteminde enerji, tek ve sabit bir frekansta ve belirli gerilim
seviyelerinde saglamir. Bununla birlikte, bazi olumsuzluklar nedeniyle bu gartlarin higbiri
pratikte saglanamaz. Gerilim ve frekans sapma problemleri ve bunlan kontrol altinda
tutma iglemleri, gii¢ sistem analizlerinin ana problemini olugturur.

Gii¢ sistemlerinde hesaplamalar yapilirken, gebekede iiretilen gerilimin siniis
bigiminde oldugu kabul edilir. Gergekte, sebekedeki bazi yiikler, dogrusal olmayan
karakteristikleri nedeniyle gerilim dalga seklinin tam siniis bigiminden ayrilmasina yol
agarlar. Gerilim ve akim dalga gekli bozulmasinin en 6nemli nedeni, ug gerilimi ile akimi
arasindaki bagintis1 dogrusal olmayan yiiklerdir. Boyle bir yiike siniis bigiminde bir
gerilim uygulandiginda, yikiin akimi siniis bigimli olarak degismez ve harmonik

"bilegenler igerir. Harmonik igeren akimlar, devrelerini sebekedeki difer elemanlar
Uizerinden tamamlayarak harmonik gerilimleri olustururlar.

Giig sistemierinde dalga sekli bozulmasi yeni bir olay degildir. Harmoniklerin
meydana getirdigi problemler uzun yillardan beri bilinmektedir. Dalga sekli bozulmasim
kabul edilebilir oranlarda tutmak, alternatif akimun ilk giinlerinden beri giig
mithendislerinin ilgi odagi olmugtur. Transformatorler ve generatérler incelenirken,
bunlarin aym zamanda birer harmonik kaynag oldugu vurgulanmugtir. (Arrilliaga et al,
1985)

Diigik maliyetli yan-iletken elemanlarin yapilmasi, gii¢ doniigiimiiniin ileri
tekniklerimi miimkin kilmig, statik dogrultucular ve siiriiciiler daha eski doniigiim
yontemlerinin(motor-generator setleri) yerini almigtir. Bununla birlikte, bu eleman ve
donamimlar, gii¢ sistemlerinde Onemli problemler ortaya ¢ikarmigtir. Doniistiirme
islemlerinin neden oldugu harmonik akimlar ve gerlimler ile faz kontrollii statik
dogrultmayla iliskili olan dugiik giic faktérii bu problemlerin temelini olustururlar.
Ekonomik durumlar ve sistem gerilim regiilasyonu gereksinimi, sistemin gii¢ faktoriini
iyllegtirmeyi gerekli kilar. Bu iyilestirme, sisteme paralel gii¢ faktoéri diizeltme
kondansatorlerinin eklenmesiyle gergeklestirilmistir. Ancak, bu kondansatér gruplarinin



uygulanmasi, harmonik akim ve gerilimleri ile etkilegimlerinin sonucu olarak problemlere
yol agmugtir.(Joseph et al, 1990)

Giig sisteminde dogrusal olmayan yiklerin kullanmmnin ve harmonik
problemlerinin artig gostermesi sonucu, harmoniklere gore sistem donaniminin galigmasi
ve yik karakteristikleri giindeme gelmistir. Giig sistem kirlenmesi ile ilgili endigenin
artmast agagidaki faktorlerden dolayidir:

- Giig sisteminde harmonik iiretiminin artmasina neden olan, dogrusal olmayan
gerilim-akim karakteristigine sahip gii¢ elektronigi aygitlarimn uygulamalanindaki artig.
Bu aygitlar, 6rnegin motor siirmeleri i¢in kullanilan dogrultucular, eviriciler, v.s. ve
elektrokimyasal yiikler i¢in kullanilan donustiiriicilerden ibarettir.

- Harmonik seviyelerini artiran rezonans durumlan igin potansiyel artig sunan,
gic¢ faktori dizeltiimesi ve gerilim regilasyonu igin kullamlan paralel kondansator
gruplarnimmn uygulamalarindaki artis.

-Harmonik gerilim ve akimlarina karsi ¢ok duyarh olan aygit tasanimindaki
toleranslarda azalma.

Gerilim bozulmasimin etkisi, genel olarak ii¢ kisim altinda toplanabilir:(IEEE
Com. Report, 1985)

1- Gerilim etkilerinden dolay: yalittm zorlanmalan

2- Akim akigindan dolay1 1s1l zorlanmalar

3- Kot caligma(Arizalanma)

Dalga sekli bozulmasma kargt ¢ok duyarli olan elektronik donanimlar, son
yillarda ortaya ¢ikan 6nemli problemleri olugturmaktadirlar. Giiniimiizde, gii¢ elektronigi
eleman ve donanimlannin gii¢ sistemlerinde yaygin olarak ve gittikge artan bir sekilde
kullanim1, harmoniklere olan ilgi ve galigmalan da artirmigtir.

1.2.HARMONIKLER

Bir harmonik, ‘peryodik bir dalganin, temel frekansin tam kati olan bir frekansa
sahip siniis bi¢imli bilegeni’ olarak tammlanir. Boylece harmonikler, bir elektrik
sisteminde temel frekansin bazi tam katlarinda ortaya gikan akimlar ve gerilimler olarak

dikkate alinirlar. Buna goére harmonik frekansi,



f,=n f (n#1) (1.1)

olacaktir. Burada:

n = Harmoniklerin mertebesi

fi = Temel frekans

Dengeli ii¢ fazh alternatif akim gebekelerinde, kahci durumda etkin olabilecek:
harmonikler,

n=6k+t1 (k=1,23,..) (1.2)

esitligiyle bulunur. Buna gore 5,7,11,13,... mertebeli harmonikler etkin olabilir.
Goruldugu gibi ¢ift mertebeli harmonikler ile ugli(lic ve iigiin kat1)) harmonikler
sozkonusu degildir. Dengesiz bir sistemde ise, sistem parametrelerine ve caligma
kosularina baglh olarak her mertebeden harmonikler gorilebilir. Harmonik akim ve
gerilimlerinin genlikleri harmonik mertebesiyle ters orantiidir; mertebe bilyidiikge
genlik azahr.(Wirt, 1984)

Temel bilegenle aym ve farkh fazlarda olan 3.,5. ve 7. harmoniklerin bulunmasi
durumunda, bileske gerilim dalga sekilleri Sekil 1.1.’de gosterilmistir. Bu dalga
sekilerinde temel bilesen, gii¢ sistemlerinde temel kabul edilen ideal gerilim dalga
seklinin 50 Hz bir siniis bigimli 6rnegidir. 150, 250 ve 350 Hz frekansh harmoniklerin
temel bilesene eklenmesiyle, degisik faz agilarinda siniis bigimli dalgadaki bozulmalar
goriilmektedir. (Joseph et al,1990)

1.3. HARMONIKLERIN MATEMATIKSEL ANALIZi

Sekil 1.1.’dekine benzer sekilde bozulmug dalga gekilerinden zarar géren bir
elektrik sisteminde, problemler daha gabuk kestirilmeli ve sistem, 6zel harmonik akim ve
gerilimleri bakimindan analiz edilmelidir. Fourier analiz teorisine gore, bozulmug bir
peryodik dalga seklinin harmonik bilegenleri bir Fourier serisiyle ifade edilebilir. Fourier
analiz tekniklerini uygularak bozulmus bir peryodik dalga sekli, 50 Hz’in tam katlar1 olan
frekanslara sahip siniis bigimli dalga gekilerinin bir serisine ayrilabilir.
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Sekil 1.1. Bilegke gerilim dalga sekilleri

Peryodik bir X(t) fonksiyonunun Fourier serisi §oyle ifade edilir:




X(t) = a, + nia cos(27t “t)+ b,,sm(z’frm)] (1.3)

Bu ifade, peryodik bir fonksiyonun frekans domenindeki gosteriligidir. Burada, ag X(t)

fonksiyonunun ortalama degeri, a, ve b, ise serinin katsaylandir. n.harmonik vektoriine

kargilik gelen ifade,
Aalon = a2+ jba (1.49)

olarak verilir. Burada n. harmonigin genligi,
A, =+fa2 +b2 e,

Faz agisi ise,
@a=tan"(ba/ 2,) ile verilir.

Serideki a,, a, ve b, asagidaki esitliklerden bulunur:

ap = '%If{“)d(t) 5
= £2X( )Cos(z’m )dt R e (1.6)
b, fz X(t )slr(zm )d . n=low (1.7)

—T 2



Fonksiyonun tek dalga veya ¢ift dalga simetrisine sahip olmasi, seri agihmim daha
da basite indirger. Tek dalga simetrisine sahip bir fonksiyon i¢in Fourier serisi sadece
sintislii terimleri, ¢ift dalga simetrisine sahip bir fonksiyon ise sadece cosiniislii terimleri
igerir. (Arrilliaga et al, 1985)



BOLUM 2: HARMONIK KAYNAKLARI

2.1. GIRIS

Anzasiz bir igletmede harmonikler gegitli nedenlerle ortaya ¢ikarlar. Magnetik ve
elektrik devrelerdeki dogrusal olmayan olaylar ana nedenlerdir. Magnetik devrelerde
doyma olayi, elektrik devrelerinde ark olay1 ve gili¢ elektroniginde siniis egrisinin
kesilmesi olay1 dogrusal olmayan olaylardir. Oregin; generatér, transformator, motor ve
bobin gibi demir g¢ekirdek igeren elemanlar, doymanin bag gostermesi ile harmonikli
akimlar uretirler. Ark firinlar1 ve kaynak makinalar1 gibi normal igletmeleri geregi bir
arkin olugmasi sonucunda da harmonikler iretilir. Dogrultucular ve tristérler siniis
bigimli akimi keserken yine harmonikler olugur. (Bayram, 1985)

Onceki boliimde belirtildigi gibi, kisaca, karakteristizi dogrusal olmayan
elemanlar 50 Hz temel frekansh aktif ve reaktif gii¢ tiiketirken, harmonik frekanslh
akimlar retirler. Harmonik akimlani devrelerini  diger elemanlar {izerinden
tamamlayarak, harmonik frekansh gerilimlerin olugmasina neden olurlar.

Giig sistemlerinde baglica harmonik tireten kaynaklar sunlardir:

1- Transformatorler

2- Statik déniigtiiriiciiler

3- Ark kaynaklari

4- Statik VAR kompanzatorleri

5- Doner makinalar

Bu boliimde bu harmonik kaynaklan sirastyla agiklanmigtir.

2.2. TRANSFORMATORLER

Transformatorler, bobinler v.b. gibi demir ¢ekirdegi bulunan sargilar, eskiden
beri bilinen 6nemli harmonik treticilerdir. Bunlarin harmonik iiretme 6zelligi, demir
¢ekirdegin miknatislama karakteristiginin dogrusal olmayigina dayanir. Transformatorler
siniis bigimli bir gerilimle beslendiklerinde, sebekeden bir miknatislama akim cekerler.



Demir gekirdegin magnetik karakteristifi dogrusal olmadifindan, bu miknatislama akimi
siniis bigimli degildir. Sekil 2.1.”de miknatislama karakteristifi ve miknatislama akimimn
olugmasi gosterilmigtir.

}@IB '

[’“ ,H -— wt ——»

Sekil 2.1. Miknatislama akimi

2.2.1. Bir Fazh Transformatirlerde Harmonikler

Sebeke gerilimi belli bir degerin tzerine ¢iktifinda, transformatorler doyma
bolgesine girerler. Ornegin, transformatér digik yikle galisirsa, sebekedeki gerilim
digimi azalacafindan transformator gerilimi yiikselir. Bu durumda, bir fazl
transformatorlerin miknatislama akiminda tek mertebeli tiim harmonikler bulunur. Etkin
olan harmonik 3. harmoniktir. Bu nedenle, Uiglii harmonikler transformatorierde énemli
bir 6zellige sahiptir.(Bayram, 1985)

Harmonik akimlaninin genlikleri, temel bilesen genlifine gore oldukga kiigiik
olmasmma ragmen frekanslani oldukga yiiksektir. Bu nedenle, harmonik akimlarinin
primer ve hat empedansinda olusturdugu gerilim digiimleri, 6zellikle disik yiiklerde
biiytik degerler alirlar. Bu gerilim dugimleri nedeniyle, transformatore uygulanan gerilim
de harmonik bilegenler igermeye baglar. Dalga sekli bozulan giris geriliminin tekrar
miknatislama akimina etki etmesi sonucu, harmonik akim seviyeleri daha da artar.



Boylece, etkisi giderek artan bir geri beslemeli harmonik olayi meydana
gelir.(Meliopoulos, 1986)

2.2.2. U¢ Fazh Transformatirlerde Harmonikler

Ug fazh transformatorlerde miknatislama akimu, transformatoriin baglama sekline -
ve magnetik devresine bagl olarak degisir.

2.2.2.1. Yildiz -Yildiz Baglama

Magnetik devreleri birbirinden bagimsiz olan transformatorde(ii¢ adet bir fazh
veya Ug fazli mantel tipi), bir fazlh transformatdrde goriilen tek mertebeli harmoniklerin

timi gorilur. Faz akimlarinin n. harmonikleri arasinda faz farki suna esittir:

0n=n.0=n.27/3=n.120° 2.1

Bu bagintidan da gorilecegi gibi, tiglii harmonikler her ti¢ fazda da aym fazda
olduklarindan, nétr hattinda birbirlerine eklenirler. Buna kargiik, diger harmoniklerin
toplamu, aralarinda 120° faz farki oldugundan sifir olacaktir.

Magnetik devresi bagimhi olan transformatorde(gekirdek tipi) ise, ii¢ fazin
magnetik olarak simetrik olmamasi nedeniyle, fazlardaki miknatislama akimlarinin
biyikligu egit degildir. Orta fazin demir yolu diger iki fazin demir yolundan daha kisa
oldugundan, miknatislama akimi daha kiigtiktiir.

Primer notr hatti yoksa, G¢lii harmonikler notr noktasina yigilirlar. Dolayisiyla,
sargilarda (gl harmonikler diginda diger tek mertebeli tim harmonikler dolagir.
Boylece, endiiklenen emk’lar siniis bigiminden ayrilirlar. Yildiz noktasinda yigilan bu
akimlarin olugturdugu akilar da her ii¢ fazda aym yondedirler. Bu akilar devrelerini
kapamak i¢in yol arayarak, hava veya yag i¢inde kendilerine yol segerler; imkan
bulurlarsa kazana atlarlar ve kazanda emk’lar endiikleyerek kazanin isinmasina neden
olurlar. Ayrica, bu uglit harmonikler, her ti¢ fazda aym fazda gerilim diigiimleri meydana

getirerek yildiz noktasinin kaymasina neden olurlar.



10

Uglii harmoniklerin kotii etkilerinden kurtulmak igin tersiyer sargt kullanilir.
Gormiis oldugu gorevden dolayn buna dengeleyici sargi da denir. Tersiyer sarg,
transformatoriin anma giiciniin 1/3 mertebesinde olan igiincii bir sargidir ve tiggen
seklinde baglanir. Tersiyer sarg1 tizerinden miknatislama akimimn tiglis harmoniklerinin

dolagmast ile, alan ve faz sargilar bu harmoniklerden kurtulmus olur.

2.2.2.2.Ucgen-Yildiz Baglama

Primer sargist iiggen bagh transformatoérin miknatsslama akimmn aym fazda
olan iiglii harmonik bilegenleri tiggen sargida dolagirlar. Uglis harmonik bilegenler primer
sebekeye gecemediklerinden, sebeke hatlarinda diger tek mertebeli harmonikler
(5.,7.,11.,...) goritir,

Primer sarginin iiggen olmast halinde, bacaklardaki simetrisizlifin neden oldugu
miknatislama akimlarindaki esitsizligin de bir sakincast kalmaz. Ciinkii orta bacagin
miknatislama akum diger iki dis bacagin miknatislama akimlarindan kigiik olmasina
ragmen, sebekeden gekilen her ii¢ koldaki akimlar birbirine esittir. (Bodurogtu, 1988)

2.3. Statik Déniigtiiriiciiler

Giig elektronigi diizenekli donanimlar 6nemli birer harmonik kaynagidirlar.
Bunlan genel anlamda dogrultucular, eviriciler, dogrudan frekans ceviriciler ve a.a.
kiyicilar olarak siralayabiliriz. Bu aygitlar, elektronik anahtarlama prensibiyle ¢aligtiklan

i¢in harmonik tretmektedirler.

Statik gii¢ doniigtiiriiciileri tarafindan iiretilen harmoniklerin incelenmesi igin
sunlann dikkate ahinmas: gerekir:

- Déniigtiiriicii uglarindaki a.a. garilim dalga gekli,

- Donustirticti yaps,

- Kontrol tipi,

- A a. sistem empedanst,

- D.a. devre parametreleri gibi.
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Gﬁg sistemlerinde genis uygulama alanlar1 bulunan dénugturiciileri li¢ ana baghk
altinda toplayabiliriz:

a)Buyilkk gi¢ donigtiriiciileri: Bu  donigtiriiciilerin - giglei MW’lar
mertebesindedir. Daha ¢ok, yiiksek gerilim dogru akim ile enenji iletiminde ve 6zel metal
endiistrisinde kulanilirlar.

b)Orta buylikliikteki donustiiriiciiler: Bu donigtiiriiciiler tretim endistrisinde,
motor kontroliinde ve ayrica elektrikli ulagim sistemlerinde kullnilirlar.

c)Digiik gii¢ doniigtiiriiciileri:  Televizyon setlerinde ve akii doldurma

devrelerinde kulanilan déniigtiiriiciller 6rnek verilebilir.
2.3.1. Biiyiik Gii¢ Doniistiiriiciileri

Buyitk giic doniigtiriicileri d.a. taraflannda a.a. taraflanindan daha yiiksek
endiiktansa sahiptirler. Béylece, doniigtiiriicii a.a. tarafinda harmonik akim kaynagi, d.a.
tarafinda ise harmonik gerilim kaynag: gibi davramir. A.a. tarafinda gorillen harmonik

mertebelen,
n=qgk+1, k=123,... (2.2)

esitligiyle verilir. Burada, q, darbe sayisidir ve donigtiiriiciilerde darbe sayisi genelde
6,12 veya 24’tiir. Ideal olarak, bir diiniistiiriicii tarafindan iiretilen harmonik akimlarinin
genligi, harmonik mertebesiyle ters orantili olarak azalir.

2.3.1.1. Alts Darbeli Doniistiiriicii

Alt1 darbeli bir déniigtiiriiciide, a fazindaki alternatif akimin frekans domenindeki
karsilif1 agagidaki egitlik ile verilir:

. 243 1 1 1 1
= Id{Cosmt—SCOSSmt+7Cos7cot— 11Cosllcot+ 13Cos130) t— } 2.3)
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Bu egitlikten bir takim sonuglar gikarmak miimkindir. Bu sonuglan soyle
siralayabiliriz:
1- Uglis harmonikler yoktur.
2- k’nin tam degerlen igin 6k+1 mertebeli harmonikler vardir.
* 6k+1 mertebeli harmonikler dogru bilegene,
* 6k-1 mertebeli harmonikler ise ters bilegene aittirler.

3- Temel bilegenin etkin genligi,

L=(1/2).2\3m).1s= (/6 / m).14 (2.4)
olur.

4- n. harmonigin etkin genligi,

In = Il / n (25)
olur.

Sekil 2.2’de alt1 darbeh koprii devresi ve Sekil 2.3’°de de dalga sekilleri
gosterilmigtir.

Sekil 2.2. Alti darbeli koprii devresi
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o

—_ e -

—_— e N — — .IA.I

- ——— —

Sekil 2.3. Alt: darbeli koprii dalga sekilleri:

(a)Faz-nétr gerilimleri

(b)-(c>

(d)Dontstiiriicii tarafindaki faz akimlan

(e) Uggen-yildiz bagh

transformatérlii sistemdeki faz akim

Déniistiiriicii transformatoriiniin primer veya sekonder ¢ fazh sargilarindan bini

120° farkh dikdortgen seklindeki iki

a.a. tarafindaki akim dalga sekilleri,
sekonder akim arasindaki ani farkliliklardan olugurlar.

2

tiggen bagh ise
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Yildiz-yildiz baglamaya ait primer ve sekonder gerilimleri esas almrsa, tiggen-

yldiz baglamada gevrim oram olarak tanimlanan~3 faktorii kullantir. Bu durumdaki
akum dalga gekdi, gekil 2.4’ degosterildigi gibi olur.

o % /3 /s N

»~ Zaman

—— L.

Sekil 2.4. Uggen-yildiz bagli transformaterhii bir alti-darbe dalga seklinin

zaman domeninde gosterilisi
Primer tarafta a fazindaki akim i¢in Fourier serisi asafidaki esitlik ile ifade edilir:

243

3 ]
n

Id{Cost p

1 1 1
CosSot - ;7-Cos7cot~ ﬁCosl l(nt+i~3—CosBo3t+ . } (2.6)

1, =

Bu serinin yildiz-yildiz baglama durumundaki seriye gore farks, sadece k’nin tek
say1 degerleri igin 6k+1 mertebeli harmoniklerin (5., 7.,17.,19.,...vs) ters donmiig
olmasidir.

2.3.1.2. Oniki Darbeli Doniistiiriicii

Tk alh darbeli donistirictntn birlestirilmesiyle oniki darbeli doniistiriici
olugturulur. Paralel bagh, temel gerilimleri esit ve 30° faz farkh olan iki adet ii¢ fazlt
transformatorden besleme yapilir, Sekil 2.5'de oniki darbeli bir doniigtiiriica ve Sekil
2.6’da bu donugtiriiciiye ait faz akimmun dalga sekli gorilmektedir.
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Alu- Darbe Kopriileri

Doniistirici ~ Donustriich — 0

Barast Transfoﬂnatérleﬁ * l-d
Y Y 1
X —¢ 1

Sekil 2.5. Oniki darbeli doniigtiiriici baglantist

L7 1/J/3
J
23 | ’
1
1//3
r -7r/2 0 7r/2 Tr > Zaman
—— b

Sekil 2.6. Oniki-darbe faz akiminin zaman domeninde gosteriligi

Bilegke alternatif akim, wildiz-yldiz ve tiggen-yildiz bagh donugtirtci
transformatorlerin Fourier serilerinin(sirasiyla (2.3) ve (2.6) esithkleri) toplami geklinde
verilir:

[2y3] [ 1 I I ]
(1a)12 = 2[——;—}[(1 Coscot—-l—lCosl 10)t+'l—3COSI30)t-5§C0823(0t+.... 2.7
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Bu seniden gonildiugi gibi, sadece 12k+1 mertebeli harmonikler mevcuttur. k’nin
tek sayr degerleri igin 6k+1l mertebeli harmonik akimlan(5.,7.,17.,19.,..v.s.) iki
dénigtiriicti transformatorii arasinda dolagrlar, fakat a.a. gebekeye girmezler.

12-darbe igletimini saglamak igin 30° faz farkli iki transformator kullanilir. 24~
darbe igletimi igin 15° faz farkh dort adet transformator, benzer gekilde 48-darbe isletimi

icin ise 7.5° faz farkh sekiz adet transformatér gerekir.
2.3.1.3. Transformatir ve Sistem Empedansinin Etkisi

Pratikte, komiitasyon devresinde reaktansin varolmasi, gelis ve gidis fazlarinin
iletim ¢akigmasina neden olur.

Yiksek darbe sekilleri, tg¢-darbe gruplarinin bilesiminden meydana gelir.
Omegin, iig-darbe grubuna ait komiitasyon gakigmalan, Sekil 2.3’de kesik gizgilerle
gosterilmigtir. Akim dalga seklinde ideal kare dalganin merkezine goére varolan ¢ift
simetri, komiitasyon gakigsmasindan dolay1 bozulur. Komiitasyon gerilimine kargilik gelen
bir kaynak kullanarak ve tam bir endiiktif komiitasyon devresi kabul ederek, komiitasyon
akimi agagidaki gibi ifade edilir:

1, = —E—(Cosa — Cosat ) (2.8)
V2X,

Burada X. , komitasyon devresinin faz bagmna reaktansidir ve genelde

transformatoriin kagak reaktansi sayesinde belirlenir.

Komiitasyon sonunda i.=Ia, ot=p ve (2.8) esitlifi agagidaki gibi olur:

, E
1, = \/EXC (Cosa - Cos(a + u)) 2.9)

(2.8) ve (2.9) esitlikleri oranlandifinda, o < ot < o+ araliinda,
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D o1 ( Cosa. —Coso t } (2.10)
"4\ Cosa. - Cos(o +1) '

olur. Pozitif akim darbelerinin kalan kismi, otp< ot < o+2n/3  igin,
i=1, (2.11)

Negatif akim darbesi hala yarim dalga simetrisini korur ve bodylece, sadece tek
sirali harmonikler varolur.

Ozetlersek; sistem empedansinn varolmasi, akim dalga seklinin harmonik
igengini azaltmaktadir. Bu etki, kontrolstiz dogrultma durumunda daha belirgin olur.
Daha biyiik tetikleme agilarina sahip akim darbeferi, pratikte a.a. sistem reaktansindan

etkilenmezler.
2.3.1.4. Dogru Gerilim Harmonikleri

Dogru akim tarafindaki gerilim harmoniklerinin mertebesi, darbe sayisina bagh

olarak,
s k=1,2,3... (2.12)

olarak ifade edilir. $ekil 2.7°de alt darbeli bir donigtiiriiciiye ait d.a. gerilim dalga
sekilleri gosterilmigtir.
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Sekil 2.7. Alt1 darbeli doniistiiriici d.a. gerilim dalga gekilleri: a)Pozitif ugta
b)Negatif ugta. c)Cikis uglar arasinda.

D.a. gerilim dalga sekli harmonik gerilimlerinin etkin genligi agagidaki gibi ifade
edilir:

Vco 2 2 E_l 2 2'— E_l
V, =_\/§—(112——1)—{(n_1) Cos [(n+1) 2_|+(n+1) Cos L(n_l) 2_'—}

v
—2(n-1)(n+ 1)00{(11 +1) %}Cos{(n ~1) %}Cos(Zoc + u)} : (2.13)
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Burada V., en bilyik ortalama dogrultulmug gerilim olup, alti darbeli bir
dénigtiiriicti igin 3(\/5) V./ 7 olur. V., fazlar arasi(komiitasyon) etkin gerilimdir.

ik 6nce, (2.13) esilifinde a=0 ve up=0 degerlerini yerine koydugumuzda
asagidaki egitlik elde edilir.

Vao =2 Voo / (n%-1) (2.14)

Vio ve V., ifadelerini oranlarsak,

Vio V2 V2
— (2.15)

Vco ~(n2—1) n

I

bulunur.

Genelde, harmonikler o artiglarina bagl olarak artarlar. a=7/2 ve yu=0igin,

Vno ‘\/En ‘\/5
TR R (2.16)

n

elde edilir. Bu esitlik, sistemdeki harmoniklerin en biiyiik oranim belirttigi i¢in oldukga
onemlidir.

2.3.2. Orta Bidyiikliikteki Déniistiiriiciiler

Orta bityiiklekteki dénistiiriiciilerin endiistriyel tesislerde, 6zellikle a.a. ve d.a.

motor kontroliinde ¢ok genis kullanim alanlan vardr.

2.3.2.1. Déniigtiiriiciiden Beslenen d.a. Siiriiciiler

Motor armatiir sargisinin stmrlanmug endiiktansi ve tetikleme agisimn bityik
degisimi dikkate almarak, biyiikk boyuttaki donistirticilerin sabit d.a. kabuli
gerceklegmez.
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Bilindigi gibi, bir d.a. yiikii en basit bir gekilde bir direng, endiiktans ve geri
emk’dan olugan bir egdeger devre olarak gosterebiliriz. Anma yilk kogularinda tetikleme
gectkmesi diigitk tutulmasina ragmen, motor yol alma siiresince veya hafif yitk kogullan
siiresince gecikme artar ve akim siireksiz olabilir. Bu agirt galigma kosulu, alti darbeli

dogrultma igin Sekil 2.8’de gosterilmigtir.

(a)

Sekil 2.8. Sureksiz dalga sekilleri: ) D.a. gerilim b) R fazindaki a.a. akim

Sekil 2.8’deki akim dabelerine Fourier analizini uyguladifimizda, 5. harmonigin
ayn1 temel bilegenli dikdortgen dalga sekillerinin ii¢ katina ulagabilen tepe degerlerine
sahip oldugunu gorebiliriz.

D.a. motorlar, donustiriciler ile kullanim igin 6zel olarak tasarlanirlar. Bu

motorlarin endiivi reaktansi, siireksiz akimlardan kaginmak igin genelde artirilir.
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2.3.2.2. Yani-kontrollii Dogrultma

Degisken hizli d.a. tahrik devrelerinde yari-kontrolli dogrultucularin kullanimi,
ekonomik olmalan bakimindan genelde tercih edilmektedir. Bu dogrultucular tam yiikte
caligtiklarinda, hemen hemen tam kontrollii déniigtiiriiciiler gibi ayn1 harmonik akimlan
. uretirler ve gok verimli galigirlar.

Bununla birlikte, igletim kogullan altinda gereken tetikleme gecikmeleri sonucu,
akim dalga geklinin yan dalga simetrisi Sekil 2.10°da goriildiigi gibi kaybolur. Diigiik
yiiklerde caligtiklarinda, ¢ok diigiik bir gii¢ faktdriine sahip olmalarinin yanisira ayni
zamanda, ¢ift mertebeli harmoniklerle 6nemli miktarda dalga sekli bozulmasina neden
olurlar.

Sekil 2.9’da ¢ fazh yan-kontrolli donugtiriicinin baglanti gemasi, Sekil

2.10’da ise 0=60° igin bu déniigtiiriiciiye ait teorik dalga sekilleri gosterlmigtir.

' Pozitif Ug Darbe Grubu| 4

| 1

£ X £ 1
| 1

| SRS DR U R .

UgFaz A A Ao ?
Bo

Besleme Co
- —g————tn
I |
|$ I
I |
| T

— " - —— —  ——

D.A. Uglar

—aN—+

Sekil 2.9. Ug fazh yani-kontrollii doniigtiiriict
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Sekil 2.10. 0=60° igin yari-kontrollii dénistiirticiiye ait dalga gekilleri
2.3.2.3. Evirici Beslemeli a.a. Siiriiciiler

A.a. siiriicii kontroliinde yaygin olarak kullanilan ¢ fazli evirici kdprii devresi,
Sekil 2.11°de gorildigi gibi, herbiri geri besleme diyoduna sahip ters paralel baglanmig
6 adet kontrollii tristsrden meydana gelir. Koprii, ya kontrolli bir dogrultucudan
saglanan degisken bir d.a. gerilim ile yada sabit bir d.a. gerilim ile beslenir. Her iki

durumda da kararli durum igetmesi igin d.a. gerilim seviyesi sabit diistintilebilir.

+ . . . . -
1 3 '
D.A. Bara Girigi
4 6 2
e . . :

o

4 b B b C
IO | M| (M
11213141516
213(415|6 11
31415161 11}]2

Sekil 2.11. Anahtar kapama siras1 verilen temel li¢ faz evirici devresi

ve dengeli motor yiikii
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Bir a.a. motoru besleyen basit bir evirici devresi igin motor faz girig gerilimi, tiim
evirici fazinda yok edilmig olan iiglii harmonikler hari¢ tutularak, evirici faz qkis
gerilimine esit olur. Ugli harmoniklerin yok edilmesinin etkisi Sekil 2.12’de
goriilmektedir. Ayrica, motor faz miknatislama endiiktansi(L,,), girig gerilim dalga gekli

i¢in integre edici bir filtre gibi davranir.

Anahtar
Strast :zlm[xlnmmhr w|1fn|m|m|

| -

-2,3

o~
1 T

Yen “Bus

Sekil 2.12. Temel 6-adim dalga sekilleri
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Motor faz gerilimi V; , miknatislama akimt i, ve hava arah@ aki fazori @,

olmak iizere, motor faz harmoniklerinin bagil genlikleri Tablo 2.1’de 6zetlenmigtir.

Tablo 2.1. Motor faz harmoniklerinin bagil genlikleri

HARMONIK MERTEBESI, n
Deger
1 5 7 11 13 17 19 23 25
\'A 1.000 0.200 | 0.143 0.091 0.077 0.059 | 0.053 0.043 | 0.040
1p 1.000 0.040 | 0.020 0.008 | 0.006 0.004 | 0.003 0.002 | 0.002
o, 1.000 0.040 | 0.020 0.008 | 0.006 0.003 | 0.003 0.002 | 0.002

Baz yitksek-gii¢ evirici beslemeli a.a. motor hiz kontrol diizeneklerinde, frekans
ile gerilimi dogrusal olarak degistirmek igin d.a. barada ayn bir d.a. kiyici gii¢ kaynagi
kullaniir. Bu durumda, evirici gikiy gerilim dalga gekilleri daima kare dalgadir(Sekil
2.12) ve hava aralifn aki vektorlen Tablo 2.1°de verilen bagil genlikiere
sahiptirler.(Arrilliaga et al, 1985)

2.3.2.4. Darbe Genislik Modiilasyonlu Eviriciler

Darbe geniglik modiilasyonu(DGM), d.a. gerilim kontroliinden bagimsiz olmak
i¢cin kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, evirici ¢ikigin gerilimini ve frekansi
belirleyecek bir siniis referans igareti, frekans ve genligi siniisten daha biiyiik bir tiggen
dalga ile kargilagtinlir. Bu iki igaretin ¢akisma noktalan tristorlerin tetikleme anlarim
belirler. Modiilasyonlu isaret, iki igaretin esit oldufu noktalarda seviye degistirmektedir.

Evirici ¢ikig gerilimini azaltmak veya yiikseltmek igin referans siniisiin genligi
azaltilir veya yiikseltilir. Sekil 2.13’de DGM’li evirici gikis dalga gekilleri goriilmektedir.
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Sekil 2.13. DGM’li evirici gikis dalga sekilleri

Evirici ¢ikisindaki istenmeyen harmonikler, harmonik yok etme yontemi olarak
bilinen bir yontemle giderilebilir ve ayn1 zamanda temel bilesen genligi kontrol edilebilir.
DGM yoéntemiyle elde edilen M darbeli dalga sekileri yan dalga koprii evirici igin Sekil
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2.14°de, tam dalga kopri evirici igin Sekil 2.15’de verilmistir. Burada o0, o, ...0m

tetikleme agilandir.

“—

L

To—
€

e
£-WE_
T —
WE
W
15 T a

Sekil 2.14. M darbesi olan yar1 dalga képri eviricinin ¢ikis dalga gekli
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Sekil 2.15. M darbesi olan tam dalga képrii eviricinin ¢ikig dalga sekli

Sekil 2.14 ve 2.15’deki evirici ¢ikig dalga sekillerine Fourier yéntemi
uygulandiginda, yannm ve ceyrek dalga simetrileri g6z Oniine almarak harmonik
katsayilant bulunur. Yan dalga koprii igin,
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4 M
b, = —[1+2Z (—l)kCosnock} 2.17)
nn k=1
Tam dalga koprii igin,
AR SV
b, =—1 2, (~1)**' Cosna, (2.18)
N7 k=1
elde edilir.

Burada tam dalga koprii 6rnegini ele alirsak, 1=1,2,3,..M igin,

4 |3 K+l
Fi(a)=ﬁ Z(—l) Cosno, |=0 (2.19)

i k=1

denklemleri dogrusal olmayan M bilinmeyenli, M denklem olusturur. Bu deklem
takiminin  uygun bir sayisal ¢ozimleme yontemiyle(Newton-Raphson) ¢6ziilmes,
harmonikleri gidermek igin gerekli o; tetikleme agilarini verir. Mikroiglemci

uygulamalariyla harmonikleri biiytik oranlarda gidermek miimkiindiir.(Senlik, 1989)
2.3.3. Digiik Gii¢ Déniigtiiriiciileri

Diisiik gii¢ dontigtiiriictilerin harmonik bozulmaya katkilarini belirlemek igin iki
tip yiik goézoniine alinabilir. Bunlardan biri, baz1 zamanlarda sorunlarin ortaya ¢iktig
televizyon setlenidir. Digeri ise, elektrik aletlerinde kullanldiinda onemli derecede
harmonik igeren bir kaynak olan akii doldurma devreleridir. Bu yiikler, ayni1 anda etken
olan birimlerin sayisi ¢ok oldugunda 6nemlidirler.(Arrilliaga et al, 1985)
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2.3.3. Déniigtiiriiciilerin Stradisi Harmonik Davramg

Dontgtiriiciiler, tipik harmonik davramglanmi birtakim varsayimlara goére
gosterirler. Bu teorik varsayimlan agagidaki gibi siralayabiliriz:

1-Ug fazh sistemin tim parametrelerinin simetrik olmasi: Alternatif gerilimler
genlik olarak esit, tam siniis bi¢imli, aralanindaki faz farki 120°(dengeli) ve pouzitif
siradadirlar.

2-Dogru akim tarafindaki akim dalgaliligmin sifir olmasi(harmonik bilegen
icermemesi): Bu durumda dogru akim tarfindaki diizlestirme endiiktans: igin L= oo
varsayimi yapilmaktadir.

3-Tristorlerin egit zaman araliklarinda tetiklenmesi, yani tiim tetikleme agilarinin
esit olmast.

4-Her tig fazdaki komiitasyon endiiktanslarimn esit olmasi.

5-Déniigtiiriictiniin kararl halde olmasi.

6-D.a. veya a.a. tarafinda herhangi bir bagka harmonik kaynagi bulunmamasi.

Yapilan bu kabullere gore tipik harmonik davranigi gosteren alti ve oniki darbeli
dénigtiiriiciiler, pratik galigma kosullarinda bu kabullerden bir veya birkaginin bozulmasi
durumunda siradigt harmonik davramgi gosterirler.

Diigiik mertebeli siradigi harmonikler normalde kendilerine yakin mertebelerdeki
tipik harmoniklerden buyiiklik olarak ¢ok daha kigtikturler. Biiyilk mertebelerde ise
hem tipik hem de siradig1 harmoniklerin biyilikleri kiigiiktiir.(Reeve, 1971)

2.4. Ark Kaynaklan

Normal ¢galigmalarini ark ile siirdiiren tesislerde ve cihazlarda énemli harmonikler
olugur. Ark, akim ile gerilim arasinda dogrusal olmayan bir bagintinin bulundugu fiziksel
bir olaydir. Ark kaynaklannin irettikleri akim harmoniklerini mertebe ve deger
bakimindan hesap etmeye imkan yoktur, ¢iinkii arkin meydana geligi, o anda etkili olan
birgok ansal i¢ ve dig tesirlere baglidir. Bu nedenle, ark akiminda her mertebeden
harmonik bulundugu gibi, bunlarin degerleri zamana bagl olarak degigebilir.(Bayram,
1985)
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Baslica ark kaynaklan gunlardir:(Dugan, 1987)
- Ark finnlan
- Floresan lambalar

- Sodyum veya civa buharh lambalar

Ark finnlaninin aktif direnci sabit degildir. Bir yarr peryodun baglangicinda direng
buyiiktiir. Bundan sonra en diigiik bir degere diiger ve yan peryodun sonuna dogru
tekrar yiikselir. Bu yiizden, akim tam siniis bi¢giminde degildir ve birgok harmonikler
igerir. Ergitme safhasinin baginda akim harmonikleri ¢ok fazladir ve hurda eridikten
sonra, yani ark sakinlegince harmonikler azalir. Tablo 2.2’de ark finnlarinda gériilen
ortalama harmonik degerleri verilmigtir.

Yukandaki agiklamadan anlagildig1 gibi, ark firm bir harmonik generatérii gibi
tesir eder. Ark firinina paralel bagh devrelerde, sartlarin gergeklegsmesi halinde rezonans
olayr olugabilir. Ayrica, sebekeye gegen harmonik akimlan, diger tiiketicilerin bagl
bulundugu barada harmonik gerilimleri meydana getirirler.(Bayram, 1983)

Aydinlatma amagh floresan lambalar ve sodyum veya civa buharli lambalar
onemli harmonik trreticilerdir. Bu lambalar, ark firnina gore daha iyi bir davraniga sahip

olmalarina ragmen, benzer harmonik akimlan iiretirler.(Dugan, 1987)

Tablo 2.2. Ortalama harmonik degerleri
Harmonikler Ortalama genlik (%)
4-9
6-10
2-6
2-10
2-3
3-6
2-5

O 9 O W
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2.5. Statik VAR Kompanzatirleri

Tristor kontrolli reaktdor(TKR), ark finnh gii¢ dagitim sistemlerinde bir gont
kompanzat6ér olarak veya degisik amaglar igin kullanilmaktadir. Gerilim seviyelerini
korumak, gerilim flikerini azaltmak, gii¢ faktorini dizeltmek, faz dengesizligini
gidermek ve gii¢ sistem kararlih§in saglamak TKR’nin uygulama alanlaridur.

Tipik bir TKR’nin gii¢ devresi Sekil 2.16’da gosterilmigtir. Gig kayiplarindan
dolayr sadece kiigiik bir faz bileseni igeren reaktor akimi, gerilimden yaklagik 90°
geridedir. Tam iletim akimi sints bigimli olmakla birlikte, tristorlerin tetikleme gecikmesi
akim genligini azaltir ve dalga bigimini degigtirir. Her iki tristor igin tetikleme agisi

dengeli ise, kismi iletim sonucu olugan harmonik akimlan tek sirah olacaktir. Harmonik

bilegenin etkin degeri,
4V si )  Sin(n-1 Sinnot |
[ V1! Sin(n+1) in(n ))OL—Cosoc 1nn0LJ 2.20)

= +
nTaX| 2(0+D) &7 2(n-1

esitligiyle verilir. Burada:

n=3,5,7,...

V= Hatlararas: temel gerilim

X= Herbir fazdaki reaktorlerin toplam endiiktif reaktansi

o= Tetikleme agist

Dengeli durumlar igin 25. mertebeye kadar kadar olan harmoniklerin en biiyiik
genlikleri Tablo 2.3’de verimigtir. Tam iletimde temel bilesen genliginin yiizdesi olarak
verilen degerler, faz ve hat akimlarinin her ikisi igin aymdir. Parantez igindeki degerler
iiclii harmoniklere aittir. Dengeli durumlarda (gli harmonikler faz akimlarinda
goriilecek, fakat hat akimlarinda gorilmeyecektir. Bununla birlikte, kararsiz ark
peryotlan siiresince etkin olan dengesiz durumlann bulundugu tipik bir ark finn
uygulamasinda, hat akimlarinda bazi tglii harmonikler goriilecektir. Faz akimlariin
dengesiz oldugu durumda, hat akimlarinda faz harmoniklerinin fazor toplamlan olan

0zel harmonikler goriilir.
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Denetleyici

Kondansa tor Harmonik tiltreleri
grubu

Sekil 2.16. TKR ve sabit kondansatérlii bir kompanzasyon sistemi

Tablo 2.3. TKR’de harmonik akimlarinin en biyiik genlikleri

Harmonik
Mertebesi | 3 5 7 9 11| 13115117119 | 21| 23| 25

Harmonik {(13.78)| 5.05 | 2.59 |(1.57)| 1.05 | 0.75 | 0.57)| 0.44 | 0.35 | (0.29)] 024 | 0.20
Genligi (%)

2.5. Déner Makinalar

Bir doner makinanin olugturdugu harmonikler, stator ve rotorundaki oluklarin
neden oldugu magnetik relitktanstaki degisimlerle iligkilidir. Doner makinalarin
harmonik iiretmelerinin baglica iki nedeni, alan gekli ve ana devreler ile kagak yollardaki
doymadir.(Dugan, 1987)

Generatorler, bilinen en eski harmonik aynaklarindan biridir. Senkron
generatorlerde kutup baglanna, oluk sayisina ve sargilarin oluklara sarilma gekline gore
hava arahindaki aki siniis bi¢imli degildir. Dolayistyla, siniis bigiminde olmayan bu
akinin harmonik bilegenlerini ayn1 zamanda endiiklenen emk da igerir. Kutup baglar
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boyunca hava araligy relikktansindaki degigmeler ve akimin degisik nedenlerle bozulmasi

da harmoniklerin olugmasina neden olur.

Generatoriin harmonik Uretimini azaltmak igin sargilarda yildiz veya yildiz
noktast yalitilmig baglant1 tercih edilir, kutuplara uygun sekiller verilir ve oluklar yan
meyilli yapilir. Bunlar gibi ve diger uygun yapin tedbirleri alinarak gerilim egrisinin siniis
bigimine yakin olmasi saglanir. Bundan dolay, generatérler énemli harmonik ireticisi
sayllmazlar(Bayram, 1985). Endiiksiyon motorlann da, benzer gekilde degisik yapim
tedbirleri alindigindan dolay1 6nemli harmonik treticisi sayiimazlar.



BOLUM 3: HARMONIKLERIN ETKILERI

3.1. GIRiS

Harmonikler gili¢ sistemindeki tiim elemanlann etkilerler. Bunun sonucunda
elemenlann 1sinmasina, yalitimlarinin zorlanmasina, bazi durumlarda zarar gérmelerine
ve devre digt kalmalarina neden olurlar. Bazi elemanlar i¢in degisik sonuglar da
miimkiindiir. Bu béliimde 6nce konu bagliklan altinda gerekli 6n bilgiler verilip, sonra

harmoniklerin sistem elemanlan tlizerindeki etkileri agiklanmigtir.
3.2. Harmonik Akimlarimin Normal Akisi

Harmonik akimlari, harmonik kaynagindan en digiik empedansa dogru akma
egilimindedirler. Harmonik akim kaynag tarafindan gorilen empedans, sistem kaynak
empedans:1 ile sisteme paralel bagh diger yiklerin empedanslannin paralel
egdegerlerininin toplamidir. Genelde sistem kaynak empedansi, paralel baglt yiiklerin
toplam empedansindan(paralel esdeger toplam) ¢ok daha digiktiir. Harmonik akimlan
¢ok buyik miktant sistem kaynagina dogru akmak tzere, empedans oranlarina gére
boliinecektir. Daha yiiksek mertebeli harmonik akimlan ise, yiiksek frekanslarda digitk
bir empedans gosteren kondansatorlere dogru akacaktir. Sekil 3.1’de harmonik
akimlarimin akig yonii gorillmektedir.(IEEE Ind. Ap. Soc., 1992)

3.3. Gerilim ve Akim Harmonikleri Arasindaki Iligki:

Giig sisteminde gerilim harmonik bilegenler igerdiginde bundan tiim yiikler
etkilenir. Harmonik igeren bir akim ise sadece harmonik akimi tireten bir yiike etki
edebilir. Gerilimdeki harmoniklerin nedeni, sistem empedansinda akan harmonikli bir
akimdir. Bu nedenle, gerilim harmoniklerini 6nlemenin yolu, harmonik akimlarnin
akigim1 kontrol ederek gerilim harmoniklerine neden olabilecekleri yerlerden uzak
tutmaktir.
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Sekil 3.1. Harmonik akimlarninin normal akigt

Sistemin herhangi bir yerinde olugan harmonik akimlarinin her zaman sorunlara
neden olacagi sOylenemez. Giig sistemi herhangi bir 6nemli sorun olusturmadan 6énemli
miktarda harmonik akumu tagtyabilir. Bir sorunun ortaya ¢ikmasi igin harmonikli akimin
yiiksek bir empedans yolunda veya iletigim devrelerinde akmasi gerekir.

Harmonik igeren bir akim, yiiksek bir empedans yolunda veya rezonans
devresinde akarsa, gerilim de harmonik bilegenler igermeye baglar. Bu, dolayh bir etkidir.
Akim harmoniklerinin dogrudan etkisi, akim yolundaki elemanlarda ek isinma ve
kayiplara yol agmasidir.

Onceden de belirtildigi gibi, dogrusal olmayan bir elemamin akim-gerilim
karakteristifi dogrusal degildir. Bu eleman tam siniis bigimli bir gerilim kaynagina
baglandiginda elemanin akimi, tam siniis bigimli bir akim kaynagina baglandiginda ise
elemanin gerilimi harmonik bilesenler igerecektir. Yani, dogrusal olmayan bir elemanin
akim veya geriliminden herhangt birisi veya herikisi birden harmonik bilegenler igerebilir,
fakat herikisi birden tam siniis bigimli olamaz.

Sistem kaynagmin empedans1 yitk empedansina gore genelde ¢ok daha diigiik
oldugundan, sistemdeki gerilim harmonik seviyeleri bazen izin verilebilir seviyeleri
agmasina ragmen genelde digiktiir. Sistemdeki akim dalga gekli yaklagik olarak sabittir
ve dogrusal olmayan ytikler sabit harmonik akim kaynaklari olarak diigiiniilebilirler.

Sonug olarak, dogrusal olmayan yiiklerin etkisi, 6zellikle sistem empedansina
olmak tizere sistem karakteristiklerine baghdir.(Gonzales, 1987)
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3.4. Toplam Harmonik Distorsiyon(Bozulma)

Harmonik etkilerinin incelenmesinde, Toplam Harmonik Distorsiyon(THD) 6lgiit
olarak alimir. THD, gerilim ve akim igin g6yle tanimlanir:
Gerilim igin,

n %
THD, =[2Uﬁ/Uf} 3.11)

n=2

Akim igin,
n %

THD, =[ZI§/If (.12)
n=2

THD;, harmonik akimlariin akim yolundaki elemanlar iizerindeki etkisinin bir
gostergesidir. THDv ise, paralel baglt elemanlar Gzerindeki etkinin bir gostergesidir.
Gerilim harmoniklerinin biayoklugi tim yiklen etkilediginden, gii¢ sistemlerinde
sinirlamalar genelde THDv’e gore yapilir. Onemli bir gerilim harmonigine neden
olmayan yiiksek bir THDy e izin verilebilir.

THD kavrami, ismmma ve kayiplar gibi etkileri igermektedir. Yaliim
zorlanmalarinmm hesabinda ve parazit analizinde yararli degildir. Yalittm zorlanmalarn
gerilimin tepe deSerine, parazit analizi ise harmonik frekanslarma baghdir.(Freund,
1988)

3.5. Harmonik Rezonanslarn
Bir gi¢ sisteminde igletim durumunda harmoniklerin etkileri iki bakimdan

incelenir:

1-Harmonik rezonanas olugma olasilifinin incelenmesi
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2-Cesitli anahtarlama ve yiik kogullarina gore, sistemin harmonik akim ve gerilim
genliklerinin belirlenmesi

Bu durumda amag, harmonik rezonanslarim ¢nlemek ve harmonik akim ve
gerilim genliklerini miimkiin oldugu kadar azaltmaktir.

Bilindigi gibi, endiiktif reaktans frekans ile dogru orantili olarak artmasina
ragmen, kapasitif reaktans frekans ile ters orantil olarak azalir. Herhangi bir endiiktans-
kapasite (LC) devresinde, rezonans frekansinda endiiktif reaktans kapasitif reaktansa egit

olur. Yani,

o L= .C (3.3)

ve rezonans frekanst,

1
f = 34
T 2n4LC 34)

olur. Giig sistemine gii¢ faktoriinti diizeltmek i¢in kondansatorler eklendiginde, seri veya
paralel rezonans olugabilir. Rezonans durumlannda agin akim ve gerilimler ortaya gikar.
Sistem rezonansi, harmonik frekanslarindan birine yakin bir degerde olugursa, agin
seviyede harmonik akim ve gerilimleri ortaya gikacaktir. Boylece, rezonansin olugtugu

harmonik mertebesi,

N 1 _ Xcy

(3.5)

olur.(Shipp, 1979) (Bayram, 1985)

Sistemdeki rezonans durumlar, harmonik seviyelerini etkileyen ¢ok 6nemli
etkenlerdir. Seri rezonans harmonik akim akig1 igin diigiik bir empedans géstermesine
ragmen, paralel rezonans yiikksek empedans gosterir. Rezonans durumlan bir sorun

olugturmadiinda, sistem 6nemli seviyelerdeki harmonik akimlarmi tagiyabilir. Ancak, bu
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harmonik akimlar, nemli gerilim bozulmasina ve akim biiyiimesine neden olan paralel
rezonansta yiiksek empedans goriirler. Bu nedenle, sistemin cevap karakteristiklerini
analiz etmek ve sistem rezonans sorunlarim gidermek ¢ok onemlidir.(IEEE Ind. Ap.
Soc., 1992)

3.5.1. Paralel Rezonans

Paralel rezonans olayr en ¢ok kargilagilan problemlerden biridir. Dogrusal
olmayan yiiklerin irettifi harmonik frekanslanndan birinin yakimnda, kondansatér
gruplan ile sistem endiiktans: arasinda paralel rezonans olugabilir. Bu durum, o civarda
endiiktans ile kapasite arasinda gidip gelerek biiyiiyen bir akima neden olur. Bu ytiksek
salmm akimi, dagitim ve telefon devrelerinde gerilim bozulmasina ve telefon
parazitlerine neden olabilir(IEEE Ind.Ap. Soc.1992). Sekil 3.2°de bir paralel rezonans

devresi gosterilmigtir.

cs
I....
Ortak
T 4 Baglant1
C Noktas1
e b
L A
A B C

Yiik Harmonik Kaynag1 Yiik

Sekil 3.2. Ortak baglanti noktasinda paralel rezonans olusumu

Kaynagin tamamen endiiktif oldugu kabul kabul edilerek, rezonans frekansi,

£ =[5 (3.6)
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olarak ifade edilir. Burada:
fp= Paralel rezonans frekansi
fi = Temel frekans
Sx = Kaynagin kisa devre giiciif VA]

Sc= Kondansatoriin anma giiciif VAr]

Sistem gozoniine alindifinda, ileri bir zamanda paralel rezonans olugabilir.
Sistem endiiktansi(Ls) ile sistem kapasitesi(Cs) yada yik kapasitesi(Cy)arasmda
olusabilecek rezonans durumunda, B tiiketicisinden gelen harmonik akim, barada yiksek
bir empedansla kargilagir.

Varolan rezonans durumlanm belirlemek i¢in, baradaki harmonik genlim ile
birlikte, herbir tiiketici yiik ve kaynaklarin harmonik akimlarim 6lgmek gerekir. Genelde,
harmonik gerilimi yitksek bir degerdeyken baradan sisteme dogru kiigiik bir akim
akiyorsa, sistem igerisindeki rezonansa igaret eder. Buna kargilik, tiiketici A yiikiine
dogru akan ve barada harmonik gerilimlerine neden olan yiiksek bir harmonik akim,
sistem endiiktans: ve yiik kondansatorii arasindaki rezonanst belirtir.

Paralel rezonansta yiksek bir empedans goren harmonik akimlari, harmonik
gerilimlerine neden olurlar. Bu gerilim harmonikleri, kondansator gruplarinda ve sistem
reaktansinda yiiksek harmonik akimlarina neden olur. Boylece, paralel rezonans
harmonik akimlarini daha da biyiitmiis olur.(Arrilliaga et al, 1985)

3.5.2. Seri Rezonans

Seri rezonans, hat veya transformator reaktanslan ile kondansatérlerin
olugturdu@u seri devrenin bir sonucudur. Sebekedeki bir harmonik kaynaginin iirettigi
herhangi bir harmonik akim frekansi, bu seri devrede rezonans kogulu saglayabilir.

Sekil 3.3’de gosterilen devre goz Oniine alindifinda, daha yiiksek frekanslarda
kapasitif reaktans ihmal edilebilir.
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Transformatdr (S:, VA)

—

Kondansatér Grubu _ | _

— Omik Yiik
(SCsVA) j (SL, VA)

Sekil 3.3. Seri rezonans devresi

Bu kogullar altinda,
S, S?
f, =1 [““—“‘S tZt'*‘gg“} (CN))

esitligi saglandifi zaman, bir seri rezonans kosulu olusacaktir.(Arrilliaga et al, 1985)
Burada:

fs= Seri rezonans frekansi

Si= Transformatériin anma giicii

Z,= Transformatdriin birim empedans:

St= Omik yiikiin giici

Seri rezonans, rezonans frekansiyla uyugan harmonik akimlarmna diigiikk bir
empedans yolu saglar. Béylece, harmonik akimlarinda bir biiyﬁm; 562 Ehﬁsu degildir.
Ancak, harmonik akimlari gebekenin istenmeyen boliimlerinde akabilirler. Bunun
sonucunda iki tiir sorun ortaya gikabilir:

1- Rezonans devresi ile hat boyunca seri baglantili devreler varsa, 6nemli 6lgiide
parazitler olugabilir.

2- Rezonans kolundaki harmonik akimlarinin yogunlugu nedeniyle, kondansator

grubunda agir1 gerilim harmonikleri olugabilir.



40

Yuk, rezonans kogullannin olusturdugu harmoniklerin zayiflamasinda temel bir
etkendir. Sistemdeki yiiklerin seviyesi arttikga akim daha diigiikk empedans yollarindan
akacaktir. Bu nedenle, harmonik artiy1 zayiflar. Birgok endiistriyel sistemlerde oldugu
gibi, devreler daha az yiiklendiklerinde veya yiiklerin tiimiinii motorlar olugturuyorsa,

rezonans nedeniyle olugan harmoniklere karg1 daha duyarhidirlar.(Gonzales, 1987)
3.6. Transformatorler Uzerindeki Etkiler

Harmonikler transformatorlere iki gekilde etki ederler. Akim harmonikleri bakir
kayiplarinda artiga, gerilim harmonikleri ise demir kayiplarinda artiga neden olurlar. Her
iki durumda da transformatorde ek 1simnmalar olugur.

Harmonik gerilim ve akimlarinin olusturdugu transformatér kayiplan frekansa
baghdir. Magnetik ¢ekirdekteki alternatif magnetik alanin y6n degigtirmesi, yiiksek
frekanslarda daha hizh oldugundan, g¢ekirdekteki histerezis kayiplani artar. Ayrica,
zamanla degisen magnetik aki, iletkenleri kestikge degigken magnetik alan celik
dilimlerinde girdap(eddy ve fuko) akimlarini olugturur. Bu akimlar da ek kayiplara neden
olur.Kisaca, frekans artttkga transformatér kayiplan da artar. Bu yiizden,
transformatoriin 1sinmasinda yitksek frekansh harmonik bilegenler digiik frekansh
harmonik bilegenlerden daha 6nemlidir.

IEEE, transformatoriin yik akimindaki harmonikler igin bir simir belirlemigtir.
Buna gore, THD; simin %5°dir. THDvy sinin ise yiiksiiz durumda %10, anma yiikiinde
%5’ dir.(Freund, 1988)

Ayrica, transformatorlerin baglama gekillerine gére harmoniklerin etkileri dnceki
bolimde belirtilmigtir(Bkz. Konu 2.2).

3.7. Déner Makinalar Uzerindeki Etkiler

Harmonik akim ve gerilimlerinin doner makinalar iizerindeki onemli etkisi,
harmonik frekanslarindaki demir ve bakir kayiplarinin artmasi nedeniyle i1stnmadaki
artigtir. Ayrica, harmonik bilegenler makina verimine ve momentine de etki ederler.
(Freund, 1988)
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Bir donigtiiricti tarafindan iiretilen siniis bigimli olmayan bir gerilim, stator
sargisinda endiiklendiginde bir sirkiilasyon harmonik akimi meydana gelir. Harmonik
akiminin genligi stator sargi sekline(6rnegin 3-faz veya 6-faz), harmonik reaktanslara ve
rotor bastirma etkisine goére degigir. 5., 7. ve 11. gibi harmonik gerilimlerinin herbiri,
stator sargisinda kargihk gelen bir harmonik akim iretecektir Bu harmonik
mertebelerinin herbiri, simetrili bilegenler teorisine gore dogru ‘veya ters sirali olarak
belirtilebilir. Bu akimlar, stator sargisinda ek 1sinmaya neden olurlar.

Statordaki herbir harmonik akim akigi, hava aralifinda harmonik magnetomotor
kuvvetlerinin(MMK) bir serisini olusturur. MMK, rotorda harmonik akimlarinin akigini
saglar. Herbir harmonik akim dogru veya ters sirali bilegen olarak ifade edildiginde, hava
arai§i harmonigi MMK’nin donusii rotor doniigiine gore ya ileri yada geri olacaktir
(Hanna,1989). Tablo 3.1, alt1 darbeli bir déniistiiriiciiyle baglanti durumunda harmonik

sira karakteristiklerini ve stator ve rotor harmoniklerini verir.

Tablo 3.1. Stator ve rotor harmonikleri

Harmonik Simetrili Stator Harmonik Rotor

Mertebesi Bilegen Harmonigi Dontig yont Harmonigi
1 (Temel) + 1 (Temel) Tleri —
5 - 5 Geri 6
7 + 7 Tleri 6
11 - 11 Geri 12
13 + 13 Ileri 12
17 - 17 Geri 18
19 + 19 Tleri 18
23 - 23 Geri 24
25 + 25 Deri 24

Rotor harmoniklerinin iki tiir etkisi olabilir:

1- Bilegke rotor isinmast
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2-Salimm momentleri

Ug fazh bir endiiksiyon motorunda, harmonik akimlarimn olusturdugu aki
yogunlugu dalgalan arasindaki etkilesim giirtiltilye neden olabilir. Ayrica, harmoniklerin
hava arah@inda bileske aki Uretmesi sonucu olugan harmonik momentler nedeniyle,
motor kalkig  yapamayabilir veya senkronaln hizlarda  gahgabilir.(JEEE
Ind.Ap.Soc.,1992)

Cesitli harmonik ¢iftleri(5. ve 7. gibi), turbin-generatoér gruplannda veya bir
motor-yiik sisteminde mekanik salinimlara neden olurlar. Harmonik akimlarinin ve temel
bilesenin magnetik alanlari arasindaki etkilegimin neden oldugu salinim momentleri bir
mekanik rezonans frekansina uydugu zaman mekanik salimmlar olusur. Mekanik salinim
frekans elektriksel frekansa yakin olursa, yiiksek zorlamali mekanik kuvvetler olugabilir.

Standartlar motorlar igin kesin akim ve gerilim harmonik sinirlamalan
vermemigtir. Endiiksiyon motorlart i¢in %5’lik bir gerilim harmonigi sinirlamasi kabul
edilebilir.(Freund, 1988)

3.8. Kablolarda ve Iletim Hatlarinda Etkileri

Bir iletkende siniis bigimli olmayan bir akim akigi, deri olayi(skin effect) ve
yakinlik etkisi(proximity effect) olaylarindan dolayl, dalga seklinin etkin degeri igin
tahmin edilenin iistiinde bir ek 1sinmaya neden olacaktir. S6zkonusu heriki olay, iletken
boyutu ve aralifs ile degistigi gibi, frekansin da bir fonksiyonu olarak degisir.

Bu iki etkinin sonucu olarak, 6zellikle biyiik boyutlu iletkenler igin etkin
alternatif akim direnci Rac, dogru akim direnci Rpc’den daha biiyiik bir degere sahip
olur. Bir kabloda yiiksek frekansli harmonikler igeren akim aktiginda, kablo igin egdeger
Rac, PR kaybinin artmastyla daha da yiikselir.

Harmonikli akim akigt sonucu iletim hatlarinda ek I,’R, kayiplarmm olugmast
yanisira, aynt zamanda I, Z, harmonik gerilim diigiimleri olugur.(Rice, 1986)
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3.9. Kondansatirler Uzerindeki Etkiler

Gerilim bozulmasindan en g¢ok etkilenen eleman, gili¢ faktorii diizeltiminde
kullanilan kondansator gruplandir. Kondansatorlerde en 6nemli problem, agin etkin
akimlardir. Diger bir problem de tepe geriliminin olugturdugu yalitim zorlanmasidir.
(Freund, 1988)

Kapasitif reaktans frekansla ters orantili olarak azalacaindan, temel bilesendeki
degeri X olan kapasitif reaktans, harmonik mertebesi n olan bir akimda,

Xa=Xc/n (3.8)

degerini alir, yani akimin frekans: biyidiikge kapasitif reaktans kiigiliir. Bu nedenle,
kondansatérler harmonik frekanslarinda daha biiyiik akimlar ¢ekerler ve agin yiiklenirler.
n. harmonik igtn U, harmonik gerilimi altinda kondansatoriin ¢ektigi akim,

In= n (DCUn (3‘9)
ve gici,
Q.= noCU,=1L*/neC (3.10)

degerini alir. Burada, ®=wm; temel bilegen agisal frekansidir. Kondansator uglanindaki
gerilimin etkin degeri,

U, = Jiuﬁ (3.11)
n=1

olur. Kondansator akimimin etkin degeri, ayni gekilde harmonik akimlarmin karesel

ortalamasina egittir:

I, =1/i (3.12)
n=1



Goriildiigi gibi bu akim, harmonikli gerilimin etkin deZerine esit bir siniis bigimli
gerilim altinda kondansatoriin gektigi akimdan biyiiktiir. Kompanzasyon tesislerinin
tasanminda bu durumlarin gbz éniine alinmas: gereklidir.(Bayram, 1985)

Gerilim bozulmasi durumunda kondansatorlerde olugan ek kayiplar,

n

Ek kayiplar = Z C(tand), @, Vi (3.13)

n=2

olarak ifade edilir(Arrilliaga et al,1985). Burada:

(tand), = Kay1p faktori

o, = 27y

V. = n. harmonigin etkin genligi

Gerilim harmoniklerinden dolayr kondansator giicii de artar. Sebeke igletmesinde
sadece temel bilesene ait giic onem tasir. Buna karsihk, kondansatoriin dielektrik
kayiplar, yani 1s1l zorlanma bakimindan toplam kondansatér giicii gegerlidir. Dolayisiyla

1s1l zorlanma da artar. Temel bilegeni ve harmonikleri iceren toplam reaktif gii¢ ifadesi,

Q=2.Q, (3.14)

olarak verilir. Toplam reaktif gii¢ ifadesi, reaktif giiciin anma degerini agmamalidir. TS
804’e gore siniis bigimli gerilim altinda anma etkin gerilimi igin %110, anma etkin akimi
igin ise %130 olarak simir deger konmugtur.(Bayram,1985)

Kondansator karakteristikleriyle ilgili standartlar, siniis bigimli olmayan bir dalga
uygulandifinda, giivenilir bir igletme amaciyla agilmamasi gereken sinirlamalan igerir.
IEEE standartlarma gore, kondansatorler igin gerilim, akim ve reaktif gii¢ sinirlamalarn
soyledir:

Anma etkin gerilimi : %10 Anma etkin akim : %180

Anma reaktif giicii: %135 Tepe gerilimi : %120
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Génelde, kondansatorler keskin bir rezonans kosulunda bulunmadikga gerilim
bozulmasi anzaya neden olacak kadar yiiksek degildir. Endiistriyel gii¢ sistemlerinde
daha sik kargilagilan harmonik problemlerinin ilk belirtilerinden biri kondansator
gruplarinda olugan arizadir.

Daha once agiklandigy gibi, genelde tiim harmonik problemlen 6ncelikle paralel
bagli kondansatér gruplarinda ortaya gikar. Rezonans olaylart sonucu olugan agirt gerilim
ve akmmlar, kondansatorlerde isitnmayr ve gerilim zorlamalarim1 artirarak 6miirlerini
kisaltirlar. (Freund, 1988)

3.10. Giig Elektronigi Elemanlar: Uzerindeki Etkiler

Gii¢ elektronigi elemanlann birgok durumda Onemli bir harmonik kaynag:
olmalarinin yamsira, harmonik bozulmaya kars1 gok duyarhdirlar. Bu elemanlarin diizenli
¢aligmalan gerilim sifir gegiglerinin dogru belirlenmesine baghdir. Sifir gegis noktalan
bir¢ok elektronik kontrol devresi ig¢in kritik noktalardir. Harmonik bozulmanin bu
noktalan kaydirmas: sonucu olusan komiitasyon hatalari, elemanin ¢gahgmasim olumsuz
yonde etkiler.(Freund, 1988)

Ayrica, gerilimin tepe degerine gére cevap vererek galigan elemanlardan dolayi
sorunlar ¢ogalabilir. Buna en giizel 6rnek diyottur. Eleman, dalga seklinin etkin degerine
tam olarak kargihk gelmeyen tepe degerine karsi duyarli oldugundan, harmoniklerin
varliginda diizenli galigmayabilir. Gii¢ elektroni§i cihazlarna ait diger arizalan soyle
siralayabiliriz:(Joseph et al, 1990)

a) Olgme cihazlarinda hatalar

b) Roleler ve kesicilerde olugan arizalar

c) Sifir gerilim gegisli ategleme devrelerinin kararsiz galigmast

d) Motor kontrolleriyle ilgili parazitler

3.11. Anahtarlama Elemanlar: ve Koruma Réleleri Uzerindeki Etkiler

Harmonik akimlan anahtar elemaninda isinmay: ve kayiplart artirarak, anahtarin
akim kesme yetenegini etkileyebilir. Etkili harmonikler nedeniyle sondiiriim bobinlerinin
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diizensiz gahsmast sonucu devre kesicileri akimi kesemezler. Soniim bobini diizensiz
caligirsa, arkin uzamasina ve kesicinin gorevini yerine getirememesine neden olur. Aym
zamanda, harmonik akimlan sigortalarin minimum erime zamanlarim azaltarak, akim-
zaman karakteristiklerinde degismelere ve dolayisiyla istenmeyen ¢alijma durumlarina
neden olabilirler.

Tepe gerilimine, akim veya gerilim sifir gegislerine gore galigan roleler harmonik
bozulmadan olumsuz yonde etkilenirler. Harmoniklerin rolelerin galigmalarina etkileri
sunlardir:(Freund, 1988)

-Roleler daha biiyiikk tepe degerleriyle yavag galiyjmak yerine, kiigiik tepe
degerleriyle daha hizli galigma egilimi gosterirler.

-Statik rolelerin galigma karakteristiklerinde dnemli degisiklikler olusur.

-Degigik yapim asin akim ve gerilim rélelerinin galiyma karakteristikleri
farkliliklar gosterir.

-Dengeli empedans roleleri bozulmaya bagh olarak ayaralti ve ayariistii ¢alisma
gosterebilir.

-Fark roleleri baz1 zamanlar yiiksek hizda galigmayabilir.

-Ugiincii harmonik akimu, toprark rolelerinin hata yapmasina neden olabilir.
3.12. Olgme Cihazlar: Uzerindeki Etkiler

Ozellikle rezonans olaylart sonucu olusan yiiksek harmonik akimlart ve
gerilimleri, 6lgme ve enstrmantasyonu da etkiler. Elektrik saatleri gibi endiiksiyon disk
aletleri, normalde sadece temel bilegen akimi goriirler. Diskte olugan moment, akinin ve
diskte endiiklenen eddy akimmin garpimuna egittir. Herikisi de yiiksek frekanslarda
orantisiz olarak azalirlar. Bunun sonucu olarak dlgme aleti yiiksek frekanslarda hatah
olgme yapar. Harmonik bozulmanin neden oldugu faz dengesizlikleri de aletlerin hatal
olgmelerine neden olur. Harmonik igerigine, dlgmenin ve yiikiin tipine bagh olarak hem
pozitif hem de negatif hatalar olugabilir. Genelde, 6nemli hatalarin farkedilmesi igin
bozulma seviyesinin %20’den biyiik olmasi gerekir.(Freund, 1988)
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3.13.Itetisim Sistemleri Uzerindeki Etkiler

Elektrik gii¢ sistemleri ve iletisim devreleri arasindaki magnetik/elektrostatik
baglanti, iletigim parazitlerine neden olabilir. Gii¢ devresindeki akim akigi, yakmmlﬁdaki
iletigim devresiviletkenlerinde akim/gerilim endiikleyecek bir magnetik/elektrostatik alan
ousturabilir. Parazitlerin miktari endiklenen akim/gerilim genligine, frekansa ve
magnetik/elektrostatik baglantinin  verimine baghdir. Diger iletigim parazitleri
sunlardir:(Joseph et al, 1990)

1- Enduklenen hat giirtiltiisi

2- Giuig hat tagiyict sistemleri vasitasiyla olusan parazitler

3- Role arizalan

Bu konuyla ilgili olarak Telefon Etkilesim(Influence) faktoru(TIF)
tammlanmigtir. TIF, bir dalga geklinin(genliginin degil) gostergesi olan boyutsuz bir
buyiikluktiir ve agagidaki ifade ile verilir:

I, W)’
HF:E(&?—i (3.15)

veya egdeger olarak,

TIF = J Z[(—X—;Yv—f)]z (3.16)

Burada:

X; = Toplam etkin gerilim veya akim

X¢=f frekansindaki tek frekans etkin akim veya gerilimi

Wt = f frekansindaki tek frekans TIF agirhig:

Mevcut C mesaj agirhg: ve 1 kHz’e normalize edilmig baglantiyr yansitan TIF
agirlik fonksiyonu Wy, agagidaki esitlik ile verilir:
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We=5P;f (3.17)

Burada:

P¢=f frekansindaki C mesaj agirlig

f = Dikkate alinan frekans

Pratikte, telefon girisimi ¢ogu kez akim ve TIF’in bir ¢arpimu olarak, yani I.T
carpimu olarak ifade edilir. Burada, I amper olarak etkin akim ve T TIF’dir. Buna
kargilik, telefon girigimi, bazen genlim(etkin kV olarak) ve TIF’in bir ¢arpimi olarak
ifade edilir.

3.14. Harmonik Bozulmamin Gii¢ Faktoriine Etkisi

Gug faktori(g.f), gic tiketimimin karakter degerinin bir goriniigiinii sunar.
G.f’niin digik degeri, yiikiin gereken kaynak-gii¢ kapasitesinden yetersiz faydalandigim
gosterir. Gerilim dalga sekli siniis bigimli ise g.f.’i asagidaki gibi ifade edebiliriz:

g.f = (ViliCos@; / Vilims) = (11 / Irms)Cos®; = uCos, (3.18)

Burada, Cos@; gerilim ve akimin temel bilegenleri arasindaki yer egistirme fakt6rii ve p
bir akim bozulma faktéridir. Cosg; degeri 1’den biiyitk olamayacag: igin birim giig
faktorii sadece u=1 oldugunda saglanir.

Giig faktori kompanzasyonu, bozulmug balga sekilleriyle dogrudan iligkih
degildir. Kayipsiz elemanlar, genel olarak en uygun g.f’nii dogrudan veren gériinen
giiciin g.f. kompanzasyonu minimizasyonu ig¢in kullanilirlar.

G.f dizeltilmesi igin goérinen giiciin bir bilegeni, uluslararasi bir komite

tarafindan reaktif gii¢ olarak adlandinlmis ve bu giig,

Q= ZVI Sin6_ —iZn}v,,di,, (3.19)
1
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ifadestyle 'aq,lldannnsnr. Bu ifadenin fiziksel bir anlami olmamasina ragmen, esas olarak
iki durumdan dolay1 kabul edilmistir: -

1-Dogrusal sistemlerde bu egitligin korunum 6zelliginin olmast.

2-Genel bir dogrusal olmayan sistemde goériinen giiciin asagidaki gibi ifade

edilebilmesinin miimkiin olmast:
S=(P*+Q*+D?*)"? (3.20)

Burada P ortalama gii¢ ve D, bozulma(distorsiyon) giicii olarak adlandirilan ek
bir bilesendir.(Arrilliaga et al 1985)

3.15. Kiiciik Giiclii Tiiketiciler Uzerindeki Etkiler

Bu etkiler agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1-Tepe gerilimine etki eden harmonikler, TV goriintii kalitesini bozabilir.

2-Floresan veya civa buharli lambalarda, balastlarin ve devrenin endiiktansi ile
kondansatorler bir rezonans devresi olugtururlar. Bir harmonik frekansinda rezonans
olugtugunda agin 1sinma ve anzalar olugabilir,

3-Bilgisayarlar harmoniklere kargt ¢ok duyarhidirlar. Cegitli tretici firmalar
tarafindan harmonikler i¢in sinirlar konmugtur.

4-Tristor kontrollii hiz kontrol cihazlarinin kullamildift tiiketiciler tizerinde
harmoniklerin birtakim olumsuz etkileri olabilir. Ornegin, tristor tetikleme gecikmeleri,
hatah ¢aligma v.b. sayilabilir.(Arrilliaga et al, 1985)

3.16. Harmonikler ve Simetrili Bilesenler
Sistem ve harmonik ireten yiik dengeli ve temel frekans degeri dogru sirada ise

harmonikler, Tablo 3.2’de gosterilen siray1 peryodik olarak izleyen simetrili bilegenleri

olustururlar.
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Tablo 3.2. Harmoniklerin simetrili bilegenlere gore siralan

Mertebe Sira
1 (Temel) +
2 -

3 0
4 +
5 -

6

7 +
8 -

9 0

Dengeli durumda tim Ggli harmonikler sifir swradadirlar. Tek sayili tiglii
harmonikler gii¢ sistemlerinde ¢ok yaygin olarak bulunurlar. Bu harmonikler genellikle
notr hatti veya toprak hatti olan artik akim yollaninda akarlar ve gii¢ sisteminde diger
harmoniklere gore daha biiyiik sorunlara yol agarlar. Artik akim yollarinin empedans:
genellikle bilyiik oldugundan 6nemli miktarda gerilim harmonikleri ortaya ¢ikar. Ayrica,
artik akim yollarimin iletisim hatlan ile baglantis1 oldugunda, iletigim prazitleri meydana
gelir.

Onceden belirtildigi gibi(Bkz.Konu 2.2) iiglii harmonikleri énlemenin yollarindan
en yaygmn olam transformatorlerde tiggen baglama yapilmasidir. Uggen baglants, sifir sira
harmoniklerinin kontrol edilmesinde genelde g¢ok etkili olup, dogrusal olmayan
yiklerden gii¢ sistemine dogru akan sifir sira akimlan iggen baglanti tarafindan
engellenebilir.(Meliopoulos, 1986)

3.17. Harmonik Standartlan

Giig sistem harmoniklerine iligkin tiim standartlar asagidaki amaglan igerir:
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a) Sistem elemanlannin toleranslanna gore, gii¢ sistem akim ve gerilim dalga
sekilleri bozulmalarim sinirlamak.

b) Sisteme bagh tiiketiciler igin uygun bir besleme gerilim dalga gekli saglamak.

c) Gug sisteminin diger sistemlerin(telefon gebekesi gibi) ¢aligmasi ile girisimine
engel olmak.

Gerilim harmonikleri sistemdeki tiim yikleri etkilediginden ve harmonik
akimlannin etkisi 6zel sistem karakteristiklerine bagh oldugundan, gerilim harmonikleri
icin standart sinirlamalar belirlemek daha kolaydir.

IEEE Standart 519-1981’e gore genlim bozulma sinirlamalari Tablo 3.3°de

verilmistir.
Tablo 3.3. Gerilim Bozulma Sinirlan
Gug Sistemi Ozel Sistem Genel Sistem
Gerilim Seviyesi THDy (%) THD; (%)
460 V 10 5
24-69 kV 8 5
115 kV ve yukarist 1.5 1.5

Giig sistemlerinde harmonik kaynaklarimin 6nemli sayida artmasi sonucu, gesitli
tilkeler harmonik bozulma igin standartlar olusturmuglardir. Bazi iilkeler igin harmonik
bozulma standartlan Tablo 3.4’de verilmistir.(Arrilliaga et al,1985)
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Tablo 3.4 Cegitli tilkelerin harmonik standartlan

Ulkeler Gerilim THDy | THD: | V./V, Va/ Vi I./1;
Tek | Cift
Avustralya Dagiim 33 5.0 4.0 2.0
iletim 33- 66 3.0 2.0 1.0
110 1.5 1.0 0.5
Kanada 12 7.0 12.0 3.0 1.0 8.0
12 -44 6.0 10.0 1.5 1.0 6.0
155 4.0 8.0 1.0 1.0 4.0
Ingiltere 415 5.0 4.0 2.0
6.6-11 4.0 3.0 1.75
33-66 3.0 2.0 1.0
132 1.0 1.0 0.5
Amerika (b) 2.4-66 8.0
© > 115 1.5
2.4 -66 5.0
>115 15
Fransa @ 1.6 1.0 0.6
Tiirkiye @™ 1.6 1.0 0.6
Almanya (¢)) 3.0 5.0
Bu tabloda:

(a) Tim gerilimler, (b) Ozel sistem, (c) Genel sistem , (d) Harmonik mertebesi <15

(*)Kesin deger ler olmayip, TEK tarafindan harmonik sinirlamalariyla ilgili galismalar sirmektedir.




BOLUM 4: MODELLEME VE SIMULASYON

4.1. GIRIS

Giig sistemlerinde harmonikleri belirlemek ve degerlerini hesaplamak igin,
harmoniklere neden olan dogrusal olmayan yiikierin harmonik bagimli modelllenmesi ve
sistem similasyonunun yapilmasi gerekir. Ayrica, gii¢ sistemine bagli olan gebeke
elemanlan da karakteristik degerleri dikkate alinarak harmonik bagimli modellenmelidir.
Kurulacak sistem modeli gercek sistemin 6zelliklerini saglayacak sekilde olmalidir.

Simiilasyon galigmalarinda frekans ve zaman domeni modellemesi olmak iizere
iki sekilde modelleme yapilabilir. Dogrusal olmayan ve zamanla degigen yiikleri zaman
domenindeki analiz teknikleri ile modellemek gerekir. Harmonik akim genliklerini ve faz
agilarint belirlemek igin FFT hesaplama yontemi uygulanir. Frekans domenindeki
modelleme, sistem elemanlanimn temel frekansin bir fonksiyonu olarak modellenmesini
ve eleman karakteristiklerindeki degisimlerin harmonik mertebelerine bagimli olmasin
gerektirir. Dengeli sistemlerde tek faz modelleme, dengesiz sistemlerde ise ii¢ faz
modelleme kullanilir.

4.2. Sistem Elemanrnlarinin Modellenmesi

Harmonik ireten kaynaklarda zaman veya frekans domeni modellemesi
yaparken, sistem elemanlarini olugturan direng, kapasite ve endiiktans degerlerinin sabit
oldugu distinilmektedir. Sistem elemanlarinin empedans degerleri admitans degerlerine
doniigtiriilerek Ypara matrisi olugturulur. Dengeli bir sistem modellemesinde, bulunan
Ysara matris admitanslan dogru bilegen degerleridir. Dengesiz bir sistemde ise, simetrili
bilegenler kullanilarak modelleme yapilir.

Tablo 4.1’de sistem elemanlarnimin frekans domenindeki harmonik bagimh
modelleri, Tablo 4.2’de ise parametrelerin temel bilesen ve harmonik karsiliklan

verilmigtir.
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Tablo 4.1. Sistem elemanlarinin frekans domeninde harmonik bagimlt modelleri

ELEMANLAR HARMONIK BAGIMLI MODEL

R+R
n

DIRENCLER

ENDUKTANSLAR

KONDANSATORLER

TRANSFORMATORLER
(Doymal1 durum)

TRANSFORMATORLER
(Seri Model)

MOTORLAR

ILETIM HATLARI
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Tablo 4.2. Parametrelerin frekans modelinde gosteriligi

Parametre Temel bilegen Harmonik
Q) 2nf -
®n n2xnf nw
Xend OLend nXend
Yend (Kend)™ (nXena)"
Xmotor @ Lmotor NXmotor
Y motor Krmotor) N(Xrmotor)
Xie oLl nXi
Ye X! (nXy)"
Xnat OLnat NXpa
Yhat )™ (0 Xpat)™
Xicap (@Clsp)™ (n0Ciap)™
Yiap ©Crap 0 Ykap
Yont ®Cha Y gont
X lLcoLf — L} {nmLf _ }

oC; noCy

Y (Xf)'l noC,

4.3. Ypira Matrisi Olusturma

Admitans degerlerine gore yazilan Yrara matrisi kompleks ve simetrktir. Ayrica,
matris birgok sifirli bilegen igerdiginde seyrek olur. Seyreklik yiizdesi matris boyutu ile
artar.

Ygsara admitans matrisinin elemanlarini yazacak olursak,

Yii = Matrisin kogegeni tizerinde bulunan ve i. diigiime bagh olan admitanslarin

toplamudir.
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Y; = Matrisin kogegeni diginda bulunan ve i. ve j. digiimler arasindaki
admitanslar toplaminin ters igaretlisidir.

Dengeli durum modellemesinde, bara admitans matrisi yalnizca sebekenin dogru
sira bilegenlerinden olugur. + indisi dogru sira, - indisi ters sira ve O indisi sifir sira

bilegelerini gosterir. Buna gore, dengeli durum igin Yrara matrisi agagidaki gibi verilir:

Y Y ... Y]

Y+21 Y+22 coe Y+2m
[Yorea]=| 20 20 o (4.1)
tY+ml Y+mmJ
Burada,
m
Y, = kZl[Ypik Y | 4.2)

ifadelerine esit olur. i. ve k. digiimler arasindaki seri admitanslarin toplami agagidaki

esitlik ile verilir:

Y _ 1 _ 1 _ Rsik _jXSik (4 4)
Sik - : - 2 ) .
Zsik Rsik +JXSik Rsik +Xsik
Bu egitligi harmonikleri igerecek gekilde yazacak olursak,
[Rep | -i%e ]
ik Sik
[Yer ]n = 2 n (4.5)

[Ras], e
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Bu egitlikte:
R, =n harmonik igin sistemin 1. ve k. diigiimleri arasindaki seri direnci
n
X e = nXg, (reaktanslar i¢in)
Xslk . .« .
Siky, = g (kapasitanslar i¢in)

Benzer gekilde, sebekedeki paralel elemanlar i¢in admitans degerleri agagidaki
gibi olur:

Ry, | —ilX,.
Pik |, — 2 2 -
[Rpik ]n +[Xpik]n
Dengesiz igletme durumlarinda, Ygara matrisi yerine bu matrisin simetrili bilegen
modelini temsil eden Ysympara matrisi kullamilir. Bu durumda matnis, igindeki her

elemanin dogru, ters ve sifir swra bilegenlerini igerecektir. Gergek veriler uygun

olmadiginda, dogru ve ters sira admitanslan yaklagik olarak birbirine esit kabul edilir:

[Y-BARA] = [Y+BARA] (47)
Simetrili bilesen matrisi agagidaki gibi verilir:
Y b b Yo ¢ 0|
¢ Y, b ... ¢ Y, ¢
¢ (b Y011 (b d) YOlm
[Yornmara] = % o (4.8)
Y+ml ¢ ¢ v[Y+mm (b d)
¢ Y—ml ¢ °ne ¢ Y——mm (I)
L d) d) YOml ¢ ¢ YOmm .
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Sonug olarak, dengeli harmonik igletim galigmalar icin sistem pasif ve dogrusal
kabul edilir. Harmonik fireticiler bu sisteme akim kaynag olarak eklenir. Bilegke sistem
harmonik gerilimleri admitans matris yontemiyle bulunur. Boéyle bir sistem igin
olusturulan algoritma yalmzca kararhh durum i¢in gegerlidir. Oysa, fiziksel bir sistemin
harmonik davraniglan degigebilir.

Dengesiz sistemde ise bilindigi gibi, Ypara matrisinin modellenmesi i¢in tiim sira
bilesenlerinin degerleri gereklidir. Sistemde dogrusal olmayan yiiklerin modellenmest
icin durum degiskenieri analizi kullanihr.

[Vearal = [Yearal s - (Iparaln (4.9)

Yukaridaki verilen egitlik ile hem dengeli hem de dengesiz durum kogullarinda
analiz yapilabilir. Dengesiz sistem igletiminde simetrili bilesen ifadeleri agagidaki gibi
yazilir:

[Vengaral . = [VaVaVo o VaVaVoe o ViuVou Vil (4.10)

[ISYMBARA]n :[I+iI—iIOi JUUT SP S PR I+mI_mIOm]T (4.11)

Giig sistemi bara gerilimlerindeki harmonikler, frekans domenindeki analiz
sonucunda bulunur. Ancak, bu yontemde dogrusal olmayan bir yilk modellenirken
gerilimin siniis bigimli oldugu kabul edilir. Gerilimin siniis bigimli olmamasi1 durumunda
dogrusal olmayan yikiin davramigt durum degigkenleri yontemiyle bulunur.cy(Brown,
1990)

(*)Bu konuda daha ayrintsh bilgi, ‘Brown, P.J., 1990. Computerized Sim0lation and Measurement of Power System Harmonics, Ph.D.
Thesis, ITU? kaynaginda bulunmaktadir.
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4.4. Harmoniklerin Olgiilmesi

Akim ve gerilim harmoniklerinin dlgtimleri, elektrik enerjisinin giivenilir dagilim
i¢in zorunludur. Asagidakiler bu dlgtimlerin 6nemini vurgulayan birka¢ nedendir:

I-Harmoniklerin varolan degerlerini gézlemle, tavsiye edilen ve kabuledilebilir
seviyelere gore kontrol etme.

2-Harmonik iireten cihazlarin kontroli.

3-Tiiketici ve sistem kaynag: igin kabul edilemez cihaz performansi hakkinda
durumlarin teghisi ve giderilmesi.

4-Varolan dogal seviyelerin gozlenmesi ve akim ve gerilim harmoniklerinin
zaman degigsimlerindeki egilimin izlenmesi.

5-Harmonikli yiik akislarimi igeren simiilasyon galigmalannin dogrulanmast igin
olgtim yapilmasi.

6-Faz agisina gore gerilim ve akim harmoniklerinin 6lgiilmesi. Béyle 6lgiimler
dogrusal olmayan yiikler bagliyken veya baglh degilken yapilabilir ve bélli bir yerde
harmonik siirme noktasi empedansinin belirlenmesine yardimci olabilir.

Harmonik 6lgiimleri igin kullamlan teknikler, siradan gii¢ sistemleri 6lgmelerinde
farkliik gosterirler. Siradan gerilim, akim gii¢ Olgiimlerinin frekans band genisligi,
dagitim frekansmna yakin frekanslarn dar bir bandina yonelmek suretiyle
gergeklestirilebilir. Giig sistem harmoniklerinin incelenmesinde 3 kHz’e kadar ¢ikabilen
daha genig bant genglikleri gereklidir.

4.4.1. Harmonik Analizi I¢in Kullanilan Temel Cihazlar

1-Osiloskop: Dalga bigiminin osiloskoptaki goriintiisti, bozulmanin tipi ve
derecesi hakkinda aninda sayisal bilgiler verir. Bazen, akim ve gerilim dalga bigimlerinde
varolan goriilebilir bozulma sayesinde rezonans durumlan saptanabilir.

2-Spektrum Analizori: Bu cihazlar bir isaretin giic dagilimum frekansin bir

fonksiyonu olarak gosterirler. Belirli frekans araliklar taramir ve analiz edilen isaretin
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tiim bilesenleri, harmonikleri ve harmonik girigimleri ekranda gézlenir. Gériintii format:
CRT veya gizelge kaydedicisi olabilir.

3-Harmonik analizorii: Bu cihazlar peryodik bir fonksiyonun genligini(daha gok
faz agis1 olarak) olgerler ve gozlenilen isaretin gizgisel spektrumunu saglarlar. Cikig
kaydedilebilirveya analog/digital 6l¢ii cihazi ile gozlenebilir.

4-Distrosiyon Analizéri: Bu cihazlar dogrudan THD’1 gésterirler.

5-Digital Harmonik Olgme Cihazi: Digital analiz iki temel teknikle
gergeklegtirilebilir:

a)Digital filtre aracihiyla: Bu yontem analog filtrelemeye benzerdir. Cift kanal
digital igaret analizorleri digital filtrelemeyi igerirler. Ozel bir 6lgiimiin kurulusunda,
olgiilecek frekans aralig digital filtreyi bu aralik igin kurar. Ayrica, ¢ok biiyiik bir temel
bilesenin varliginda, kiigiikk harmoniklerin yokolmasini optimize etmek igin bant genigligi
degistirilir.

b)Hizh Fourier Doniigim(FFT) Teknigi: Bu teknik, ¢ok biiyiik sayidaki
fonksiyonlarin degerlendirilmesine olanak saglayan spektrum analizini gergeklestiren gok
hizh bir yontemdir. Cok kanalli analog-digital doniigiim ve mikro veya mini bilgisayarlar
gergek-zaman veri toplamada kullanilirlar.

Dalga bigimlei analog veya digital teknikler kullanarak uygun bant genisligi ile
kaydedildifi zaman, harmonik bilegenlerin FFT hesabi, miihendislik birimlerine
donugtiirme, istatistiklerin hesab1 ve sonuglarin gizilmesi ve giktisinin alinmasi uygun
imkanlar kullanarak laboratuarlarda gergeklestirilebilir. IEEE Ind. Ap. Soc., 1992)



BOLUM 5: HARMONIKLERIN SUZULMESI

5.1. GIRIS

Harmonik filtrelerinin genel amaci, belirlenen frekanslardaki akim ve gerilimlerin
etkisini azaltmaktir. Amag, sadece Ozel bir harmonigin gii¢ sistemine veya gii¢ sistem
elemanlarina girmesini 6nlemek ise, seri filtre kullanmak miimkiindiir. Paralel endiiktans
ve kapasiteden olusan seri filtre, harmonik frekansina kars1 yiiksek bir empedans gibi
davranir. Bununla birlikte, bu ¢6ziim, kaynakta tiretilen harmonikleri bastirmak i¢in gok
kullanilan bir yontem degildir. Cankii, dogrusal olmayan elemanlarin (6rnegin, statik
donugtiraciler gibi) harmonik lretmeleri, normal gahgmalarinin bir geregidir. Aym
zamanda, sert filtreler tiim yiik akimin tagimak zorundadirlar ve faz gerilimine gére tam
olarak yalitilmalidirlar. Genelde, gii¢ sistemlerinde harmonik frekansh akimlara diigiik
empedansh bir yol saglayan paralel filtreler kullanilir. Paralel filtreler temel frekansta
reaktif gii¢ Uretebilirler ve daha ekonomiktirler. En 6nemli 6zellikleri de tasarimlarimmn
kolay olmasidir.

A.a sistemin empedansina bakmaksizin harmonik akimlar1 ve gerilimleri en aza
indirmek igin seri ve paralel filtre bilegimleri tasarlabilir, fakat bu yontem ekonomik

degildir.
5.2. Harmonik Filtreleriyle Ilgili Genel Tammlar

Paralel filtreler, endiiktif ve kapasitif reaktanslan esit kilan frekansa ayarlanabilir.
Kalite faktorii Q, ayar keskinligini belirler. Q faktori bakimindan filtreler ya yiiksek Q
yada digik Q tipindedirler. Yiiksek Q tipi filtrelerde Q degeri 30 ile 60, dusik Q tipi
filtrelerde 0.5 ile 5 arasinda degerler alir.Yiiksek Q filtresi, diisilk harmonik
frekanslarindan birine ayarlanir. Dagik Q filtresi ise, genig bir frekans aralifinda digiik
bir empedansa sahiptir ve yiiksek mertebeli harmonikleri siizmek igin kullanildidinda
yluksek geciren filtre olarak da sunulur. Digiik ve yiiksek Q tipi filtreler ve frekans-
empedans degZigimleri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilmigtir.



62

1Z]

T J

c
L
A JS2R
R
= 1 1 p— (,‘)/(‘,Jr
)

{a

Sekil.5.1.(a)Tek ayarl filtre devresi

(b)Frekans-empedans degigimi
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Sekil 5.2. (a)lkinci mertebe soniimlii paralel filtre devresi
(b)Frekans-empedans degigimi

Ayarh bir filtrede Q ifadesi,

Q=X,/R G.1)
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olarak tamimlanir. Burada, X, rezonans frekansindaki reaktansi(kapasitenin veya
endiiktansin) ve R filtrenin direncini gostermektedir.
Sekil 5.1 (b)’de gosterildii gibi, bant gegiren filtre, filtre reaktansinin filtre

direncine egit oldugu frekanslar ile simirli olarak tanimlianir. Yani, empedans agis1 45 dir

ve empedans modiilii V2 Rdir. Kalite faktorii ve gegis bandi(GB) arasindaki iligki,
Q=w./GB (5.2)

olarak verilir. Burada, o, rad/s olarak ayarlanan agisal frekanstir.
Yiiksek gegiren sontimli filtrelerde ayarin keskinligi, ayarli filtrelerinkinin

tersidir. Yani,
Q=R/X, (5.3)

Bir filtrenin anma ayar frekansindan uzaklagmasi, ayar sapma faktorii & ile

tanimlanmagtir:
d0=(0-0y)/ ®n (5.9

Bu faktor gesitli etkileri igerir. Ornegin,

1-Temel frekanstaki degisimler

2-Yipranma ve sicaklifin neden oldugu filtre kapasite ve endiiktansindaki
degigimler

3-Ayarlama kademelerinin sinirli olmasinin ve yapim toleranslarinin neden
oldugu uygun olmayan ayarlama

Ormegin, L ve C’deki %2’lik bir degisim ile sistem frekansindaki %1’lik bir
degisim, ayni ayar sapmasmna neden olur. Buna gore, O genelde asagidaki gibi ifade

edilir:
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8=% *a\L, T,

n

Af I[AL AC) 55

Ayni zamanda, bu faktorii temel frekans toleransi %TFT, kapasite 11 faktorii
%KIF, bobin 1s1 faktori %BIF ve ortam sicaklifi bakimindan ifade etmek miimkiindiir.

Bu durumda ayar sapma faktori,
1
5= %TF1{1+E(%K]F.20+ %BIF.ZO)} (5.6)

olarak ifade edilir,
5.3. Filtre Tasarim Kriteri

Bir filtrenin buyuklugiu temel frekanstaki reaktif gic ile agiklanir. Bu giig,
kapasiteler tarafindan saglanan temel reaktif giice esittir. Bir filtrenin tiim kollarinin
toplam buyukligh, harmonik kaynaginin reaktif gi¢ gereksinimi ve a.a. gebeke
tarafindan kargtlanan bu gereksinimin miktan sayesinde hesaplanir.

Filtre tasariminin ideal kriteri, dalga sekli bozulmasinin neden oldugu tiim zararh
etkilerin giderilmesidir. Ancak, filtrelemeyi ayni zamanda teknik ve ekonomik agidan
incelemek gerekir. Teknik agidan incelersek, a.a. gebekenin tamamindaki harmonik
dagihmi hakkinda tahmin yiritme gok zordur. Ekonomik agidan incelersek, ornegin,
telefon sistemlerinde Onleyici 6lgmeler yapilarak telefon parazitlerinin azaltilmas: daha
ekonomik olarak saglanabilir.

Daha pratik bir kriter, harmonik akim ve gerilimleri cinsinden ifade edilen
sorunu, diger tiiketiciler ile ortak baglanti noktasinda kabul edilebilir bir seviyeye
indirmektir. Sebeke empedans deZigimlerinde uygun bir gerilim sin iginde kararh
kalmak daha kolay oldugundan, filtre tasarimi igin harmonik gerilimlerine gére kurulan
bir kriter daha uygundur.

Uygun bir filtre tasarimi agagidaki adimlan gerektirir:
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1-Dogrusal olmayan yiiklerin trettigi harmonik akimlarin, paralel bagh filtrelerin
bagh oldugu sisteme ilgili frekanslarda aktifi kabul edilir ve ilgili frekanslardaki
harmonik gerilimler hesap edilir. Bununla ilgili devre gemas:1 Sekil 5.3’de gosterilmigtir.

2-(1)’de bulunan sonuglar gerilim distorsiyonu, telefon etkilesim fakt6ri(TIF) ve
akim girig faktora(IT=IXTIF) gibi faktorlerin hesaplanmasinda kullanilir.

3-Filtre elemanlan, yani kapasite, endiikktans ve direngler anma degerleri ve

kayiplartyla birlikte hesaplanir.

Harmonik Kaynag Filtre A.A Sebeke

Sekil 5.3. Gerilim harmonik bozulmasinin hesabi igin devre semasi

Harmonik akim kaynag, filtre admitanst ve ve sistem admitansinin filtre
tasariminda ayrintili olarak goézoniine alinmasi gerekir.

Ekonomik agidan baktifimizda, diigiikk harmonik mertebeleri igin genellikle tek
ayarll filtreler kullanilir. Tek ayarli filtrelerde kullanilan kapasitenin biyilk olacagi
gozoniine alinarak, yiikksek harmonik mertebeleri igin yiiksek gegiren filtreler kullanmak
daha uygundur.

5.4. Ayarl Filtreler
5.4.1. Tek Ayarh Filtreler

Tek ayarh bir filtre, tek bir harmonik frekansina(genellikle 5.,7.,11. ve 13.)ayarl
seri RLC devresidir(Bkz. Sekil 5.1).Bu filtrenin empedanst,
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) 1
Z; —R+](coL— coC) 67

olarak verlirr Bu 1ifade, rezonans frekansinda(f) R’e esit olur. Filtre
elemanlanmin(R,L,C) segiminde, iki temel tasanim parametresi olan kalite faktori Q ve
ayar sapma faktori & degerleri dikkate alinir. Filtre empedansini bu parametrelerile ifade
etmek igin agagidaki egitlik kullanilir:

® = o, (1 +0) (5.8)
__ 1 5.9
mn—\/ﬁ ()

on = Ayar agisal frekansi(rad/s)

L
X, =0,L=——c=172 (5.10)

Q=—R— (5.11)
1 1

C=o.X, o.RQ (.12)

L= _RQ (5.13)
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(5'.11), (5.12) ve (5.13) egitliklerini (5.7) esitliginde yerine yazarsak, yapilan

islemler sonucu,

Z: =R(1 +j26Q)

| Z¢| =R(1 +45°Q%)"”

olarak bulunur.

(5.14)

(5.15)

Filtre tasannminda empedanslar yerine admitanslar ile iglem yapmak daha

uygundur. Buna gére admitans ifadesi,

1 .
Y = R eq) Or B
1

Y| =
i R(1+452Q?)"

ve kondiiktans ve stiseptans ifadeleri,

_ Q
£ X,(1+45%Q?)
g - 2
7 X,(1+48%Q%)
olacaktir.

Filtre barasindaki harmonik gerilimi ise goyledir:

In In
Vn = =
Y+Y, Y,

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)
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Bu egitlikten goriilecegi gibi, gerilim bozulmasini azaltmak igin sisteme paralel bagh
filtrenin toplam admitansini artirmak gerekir.

En biyik harmonik gerilimi V,’i bulabilmek i¢in gebeke admitansi(Ys) ve
frekans sapmasini(§) belirlemek gerekir. Harmonik gerilim 8 ile arttiindan dolay
umulan en bilyiik sapma degeri 0., ve gergege uygun en kotii sistem durumu(en diigitk
admitans) dikkate alinmalidir. Bu durum, iyi bir tahmin yapilabilmesi igin en uygun bir Q
degerinin belirlenmesi gerekliligini ortaya koyar.

Q ve 6 cinsinden (5.20) esitligi agagidaki gibi yazilabilir:

r 2 28 2) Y2
_ S S o »Q
Val=1n LGS“+R(1+482Q2)} {B“‘ R(1+4Q282)} (5:21)

Empedans diizleminde inceledigimizde, harmonik empedanslar orjinden gegen
iki diiz dogru ve bir daire tarafindan belirlenen bir bolgede gemberlenir. Buna gore,
sebeke empedansinin faz agisi 90”nin altinda sinurlanabilir. Genellikle frekansin
artmasiyla faz agis1 azalir. Boylece, en yiiksek harmonik gerilimi, §°in ters igaretlisi @g

faz agist kullanilarak elde edilebilir. @4’1 pozitif ve &‘1 negatif alarak (5.21) egitligi,

2 ‘ 2)~12
|V,,|=1n{( Y,.|Coso,, +G¢)” +(-IY,,|Sino,, +B¢) } (5.22)
olur. En biiyitk [V, | i veren admitans,
Coso,, | 2Qd tano,, —1
|- Coeoa(2Q0tang, ) -
R(1+4Q%?)
olup, buradan en biiyitk Val,
[ 252 1
1+4Q°d
Vol = Lo, . 9 (5.24)
Q(Sln(ps,l +2Q8C03(psn)
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bulunur. En diigiik harmonik gerilimini saglayan kalite faktoni,

_ 1+Coso,, 525
~ 28Sino,, (5.25)
ve bu deger i¢in elde edilecek en diigiik harmonik gerilimi,
[ 4 ] 2R
lv"’ - I“m“L|_ 1+8Cosq,, J B Sing,, (5.26)

olarak elde edilir.

Bununla birlikte, bu sartlar altinda filtreler sadece en kuguk harmonik gerilimi
saglamak igin tasarlanmazlar. Gig sistemi ve filtre giivenligi agisindan en olumsuz
kosullarin da g6z 6niine alinmas: gerekir. Normalde, kayiplan azaltmak igin biiyiik bir Q
degerinin segilmesi gerekir. En kiigiik harmonik gerilimi durumunu da ele alirsak, Q ve &
degerlerinin en buyiik degerde olmas: gerekmektedir. Dolayistyla, O, faz agist en biiyiik
degerde olmalidir. Bu durumda (5.25) esitligi,

_ 1+ Coso,,

Q= 288ing,,

(5.27)

olacaktir.
5.4.2. Cift Ayarl Filtreler

Rezonans frekanslan yakininda, iki tek ayarh filtrenin(Sekil 5.4(a)) esdeger
empedans: ile pratik olarak Sekil 5.4(b)’de gosterilen ¢ift ayarh filtrenin empedansi
aymdir.
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1 L A 1

0 X
150 200 250 300 350 400 450
Frekans(Hz)

(o) (b) {c)

Sekil 5.4. (a) ki tek ayarh filtrenin bilesim devresi (b) Cift ayarl: filtre devresi
(¢) 5. ve 7. harmonik frekanslanna ayarli ¢ift ayarl filtrede empedans
degisimi

Bu filtrelerin elemanlan arasinda agagidaki bagintilar vardir:

Ci=C+ Gy (5.28)
C.ClC, +C IL, +L
, = a b( at b)( a;" b) (529)
(L.Cu~LiCy)
_ LaLb
L= (5.30)

(L.C,-L,C,)"
L, = 5.31
" (e, +¢,) -(L, +L,) G31)
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(5.32)

Burada:

ve X=

Yukandaki pratik yaklagim, R; direncinin ihmal edilmesiyle gergeklenir. R;’in
degeri L, endiktansinmn en kiigiik direnci ile belirlenir.

Ug ve dort ayarh filtrelerde tasarlanabilir, fakat ayarlama zorlugundan dolay tam
etki saglamazlar.

Tek ayarh filtreler ile kargilagtinldifinda, ¢ift ayarl filtreler temel frekanstaki giig
kayiplarinda azalma avantajma sahiptir. Diger bir ustinliikleri ise, yiiksek gerilim
uygulamalarinda tiim hat darbe gerilimlerine maruz kalacak endiktans sayisinin

azalmasindan dolayidir.

5.4.3. Otomatik Ayarl Filtreler

Ayarh filtre tasanminda en buylk frekans sapmasini azaltmak avantajlidir. Bu
durum, kapasitesi otomatik olarak anahtarlanarak veya endiiktans1 degistirilerek
ayarlanan filtreler yapmak suretiyle saglanabilir. £ %5°lik bir sapma arah@ genellikle
dusilen yeterliktedir. Filtredeki harmonik frekans reaktif giiciinii dlgen ve bu reaktif
guciin 15aret ve genligine gore L ve C’1 kontrol eden bir kontrol sistemi, yiiksek gerilim
d.a. donusturticilerde kullamlmistir.Otomatik ayarh filtreler sabit filtrelere agagidaki
ustinlikleri saglar:

1- Kapasite degeri daha digtiktiir.
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2~ Kullanilan kapasiteyi, birim maliyet ve hacim bagina yiiksek bir reaktif giig
degerini ve kapasitenin yiiksek sicaklik katsayisini birlestirerek bir diizen saglar.
3- Daha yiiksek Q’dan dolay: gii¢ kayb1 daha kiigtiktiir.

5.5. Soniimlii Filtreler

Sénamlii filtrelerin Gstiinliikleri su gekilde siralanabilir:

1- Sicaklik degisimi, frekans sapmas: , elemanlarin yapim toleransi, kapasite
elemanlarinin kaybi v.s. gibi etkenlerden fazla etkilenmezler.

2- Artan anahtarlama ve bakim sorunlarnt bakimindan paralel kollarin ek devrelere
ayrilmasina gerek duyulmaksizin, genig bir frekans arah@inda digik bir empedans
saglarlar.

3- Ayarli filtrelerin kullanimi, genellikle daha digik degere ayarli filtre
frekansinin altindaki bir harmonik mertebesinde, filtre ve sistem empedanslan arasinda
veya ayarh filtre frekanslan arasinda paralel rezonans ile sonuglamir. Boyle durumlarda
bir veya daha fazla soniimli filtre kullanimi (iaha uygun bir segenektir.

Sonimli filtrelerin sakincalar ise gunlardir;

1- Cogu durumda iyi bir performans, gii¢ faktort diizeltilmesi icin gerekli sinirlar
dahilinde kargilanabileceginden, sonimlii filtrelerin daha yitksek temel frekans reaktif
gﬁg degerlerine gore tasarlanmalan gerekir.

2- Direng ve reaktordeki kayiplar daha fazladir.

5.5.1. Soniimlii Filtre Tipleri

Yiiksek gegiren sonimlii filtrelerin dort ayn tipi birinci mertebe, ikinci mertebe,
tgtincii mertebe ve C tipi olmak tizere Sekil 5.5°de gosterilmigtir.

Bu filtre tipleri sirastyla agagidaki 6zelliklere sahiptir:

a) Birinci mertebe filtre, normalde biiylik bir kapasite gerektirdiginden ve temel
frekansta agin kayiplara sahip oldugundan dolay: kullanilmaz.

b) Ikinci mertebe tipi en iyi filtreleme performanst saglar, fakat tgiincii mertebe

tipiyle kargilagtinildiginda daha yiiksek temel frekans kayiplarina sahiptir.
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c) Ikinci derece filtreye gére temel dstinligi, C, kapasitesinin neden oldugu
frekansta empedans artmasindan dolayr temel frekans kaybinda 6nemli miktardaki
azalmadir.

d) C-tipi filtreleme performansi, ikinci ve tiglinci tiplerin performanslar arasinda
yer alir. C-tipinin temel ustinliigii, C, ve L seri bagh oldugundan temel frekans
kayiplarinda 6nemli miktardaki azalmadir.Bu filtre, temel frekans sapmalarina ve eleman

degerlerindeki degismelere karg1 daha duyarhdir.

1

T D R
7% I 1 L

{a) {0}

Jul 1

.|F———<>

Sekil 5.5. Yiiksek geciren sontimli filtreler:
a) Birinci mertebe
b) Ikinci mertebe
c) Ugiincii mertebe
d) C-tipi

5.5.2. Soniimlii Filtrelerin Tasarim

Sonumli bir filtre tasarlanirken Q, gerekli frekans bandi ilizerinde en iyi
karakteristigi verecek sekilde segilir. Ayarl filtredeki gibi en uygun Q yoktur.

Sontamla filtrelerin davranigt iki temel parametre ile agiklanmtir:

f=1/2nCR (5.33)

m=L/R*C (5.34)
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Gerekli frekans arahig1 tizerinde uygun bir yiiksek empedans oulgturacak sekilde,
tipik m degerleri 0.5 ve 2 arasindadur.

Ikinci mertebe séniimlil filtre admitansinin kondiiktans ve siiseptans ifadeleri,

2.4
G, =X (5.35)
RI[(I - mxz) + m2x2]
X 1- mx? +m?x? |
R, [(1— mxz)2 +m*x? J
olur. Burada x = f /fy’dur.
En kiigiik admitans(yani, Yy, + Yr ),
Y = B¢ Cos@m + G Sinop, (5.36)

olarak ifade edilebilir. Bu esitlikteki her iki terimin pozitif olmast ve x’in kiigiik olmasi
agagidaki egitligi verir:

|C0t(pf |= |Gf/Bfl= |~tan<pm I (5.37)

x’in daha biiyiik degerleri igin en kiigiik toplam admitans, filtrenin admitansina
esittir(yani Ye= 0).

Sekil 5.6, kayipsiz bir sistem(yani ¢ = £ 90°) ile paralel bagli ikinci mertebe
sontimli filtre igin tipik en kiigiik admitanslan gosterir. Egit kapasiteler durumunda,
tgincii mertebe filtrenin kondiiktans bileseni Gy, kargilagtirma yapmak amaciyla Sekil
5.77de gosterilmigtir. Bu gekiller, (tglincti mertebe filtre tepelerinin ikinci
mertebedekilerden daha keskin oldugunu gostermektedir.(Arrilliaga et al 1985)
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Sekil 5.6. Ikinci mertbe yiiksek gegiren filtre admitansi
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Sekil 5.7. Ugiincii mertebe filtre iin kondiiktans bilegeni

5.6. Yiiklerin Ayn Ayr Filtrelenmesi

Harmonik kaynaklanmin saysi birden fazla ve yerleri belli ise en iyi yaklagim,
filtreleri kaynaklara yakn bir yere yerlestirmektir. Ancak, harmonik kaynaklan kiigiik ve
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gl¢ sisteminin her yerine dagimig ise, bu yaklagm ekonomik olmaz. Bu nedenle,
yiiklerin ayn ayn filtrelenmeleri gerekir.

Herbir yiike filtre yerlestirmede ilk adim, gii¢ sistemindeki harmonik
kaynaklarinin belirlenmesidir. Bu kaynaklar endiistriyel gii¢ sistemlerinde iyi bilinmesine
ragmen, dagitim sistemlerinde aragtirma yapmak gerekebilir. Harmonikler farkh
zamanlarda ve farkh seviyelerde ortaya gikabilifler. Yapilan gesitli incelemelerle
belirlenemeyen harmonik kaynaklarini bulmak i¢in gu yol izlenir:

1-Sistemdeki tiim kondansatorler, ters gerilim ayar etkileri olmayacak sekilde
sistemden gikarilirlar.

2-Kondansatorlerin olmadi bu sistemde harmonik akimlarmin izledigi yollar
belirlenir.

Kondansatorler sistemden gikarildiklarinda sistem endiiktif karakterde olur.
Endiiktif bir devrede harmonikler dogrusal olmayan yiiklerden sisteme dogru aktigindan,
harmoniklerin izlenmesi ve harmonik kaynagmin bulunmasi oldukga kolaylagir. Ancak,
bazi durumlarda kendine 6zgu 6zelliklere sahip bir harmonik kaynagim tanimak zordur.

Sistemdeki tiim dogrusal olmayan vyiikler birtakim harmonikler {retirler.
Harmonikler ¢ok genis bir alana dagilmis ise beklenmeyen harmonik seviyeleri olugabilir
ve bu durumda farkl: filtreleme teknikleri gerekebilir.

Yiiklerin ayn ayn filtrelenmesinde izlenecek yol su sekildedir:

1-Harmonik kaynagmn trettifi en dugik mertebeli harmonige gore tek ayarl
filtre bir bant gegiren filtre tasarlanir.

2-Toplam harmonik akim ve gerilimleri hesaplanarak filtrenin etkinligi belirlenir.

3-Filtre parametreleri kabul edilen toleranslara goére degigtirilerek, filtrenin
etkinligi yeniden kontrol edilir.

4-Filtre gorevini yerine getiremiyorsa ve diger harmonikler sorun yaratiyorsa, ¢ift
ayarli bir bant gegiren filtre denenir ve bu filtre ekonomik agidan yiiksek gegiren bir filtre
ile kargilagtirlir.

5-Filtre ile sistemin rezonans olugturdugu freknas degeri kontrol edilir. Siirekli ve
gegici hallerde beklenmedik sorunlan 6nlemek amaciyla, bu frekansin harmonik
frekanslarina yakin bir degerde olmamasina dikkat edilir.
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Gﬁg sisteminde rezonansla ilgili bir harmonik sorunu oldugunda, bant gegiren
filtre kullanimindan bagka segenekler de vardur.

Endiistriyel gii¢ sisteminlerinde yapilan gozlemler, en uygun reaktif gii¢
kompanzasyonu i¢in segilen kondansatér gruplarinin 5. harmonik frekansinda rezonansa
neden olduklanim gostermigtir. Benzer olay dagitim sistemlerinde de olugur.
Kondansatér gruplan sisteme genig bir gekilde dagiimiglarsa rezonans frekans1 daha
diisiik olur.

Kondansatorlerin  biiyiiklitkleri ve yerleri degistirilerek, sistemdeki rezonans
kogullar1 ortadan kaldinlabilir. Bu durum pratikte uygun degilse, kondansatorlere seri bir
endiiktans baglanabilir. Béylece, bant gegiren filtreye benzer bir filtre elde edilir. Ancak,
burada endiiktansin amaci, bant gegiren filredeki gibi kondansatérii 6zel bir harmonik
frekansina ayarlamak degil, rezonans frekansimt diigiirmek ve harmonik frekansindan
uzaklagtrmaktir. Bu nedenle, bant gegiren filtredeki gibi kesin tasanm gerektirmez.
(Hammond, 1988)

5.7. Dagwnik harmonik Kaynaklarinin Filtrelenmesi

Dagitim sistemleri, genellikle kiigik boyutlu ve sisteme dafilmig dagilmig
durumda olan birgok harmonik kaynafma sahiptirler. Gii¢ sistemlerinde giig
dénugtiiriicilerinin  sayisiiin  giin  gegtikge arttify diigiintilirse, sistemdeki harmonik
sorununun dogrudan birkag biiyik harmonik kaynagma baglanamayacad goriliir.
Gerilim harmonikleri izin verilen simrlan agtfinda, harmonikleri azaltmak igin
kondansatér gruplarinin biyiikliik ve yerlerinin degigtirilmesi veya yiiklerin ayn ayrn
filtrelenmesi gibi ¢Oziimlerin pratik olmadifi durumlarda, besleyicilerin genel olarak
filtrelenmesi gerekir.

Ideal ¢oziim, herbir harmonik kaynagma yakin bir yere filtre yerlestirilmesi
olmakla birlikte, bu ¢6ziim pratik degildir ve gok sayida filtre kullammini gerektirir.
Dagitim sistemlerindeki harmonik sorunlarnin nedeni, ¢gok uzun bir akim yolundan veya
rezonans devrelerinden gegen harmonik akimlaridir. Bu nedenle, dagimk harmonik
kaynaklarinin filtrelenmesindeki temel ilke, harmonik akimlan igin daha diigiik empedans
yollan saglamaktir. Onceden de belirtildigi gibi, harmonik akimlart normal olarak
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harmonik kaynaklanindan sisteme dogru akarlar. Filtreler, daginik filtreleme boyunca
harmonik akimlarimin yollarini kisaltmak igin besleyicinin(yani sistem kaynagmnin)
sonununa yerlegtirilmelidir. Genelde besleyicinin herbir ana hatt: i¢in bir filtre yelegtirmek
yeterlidir ve bunun i¢in varolan kondansatorler kullanilabilir. Ancak, sonradan
ousabilecek kotii kogullar dikkate almarak bunun iy1 aragtiilmasi gerekir.

Daginik harmonik kaynaklarnin filtrelenmesinde izlenecek yol agagidaki gibidir:

1- Zararh harmoniklerin belirlenmesi

2- Filtre yerlerinin segilmesi

3- Filtrelerin tasarimu ve etkinliginin incelenmesi

4- Sistemdeki sorunlann tekrar incelenerek kontrol edilmesi

Bir filtrenin yerini belirlemenin yollarindan biri, besleyici igin ¢izilen ii¢ boyutlu
empedans grafigidir. Bu grafikteki tepeler paralel rezonans noktalan olup, zararli bir
harmonigin gostergesidirler. Bu tepelerin frekans degerlerinin karg1i geldigi yerler,
filtreler igin aday yerleni olustururlar. Filtreler yerlestirldikten sonra etkinliklerini
aragtirmak igin ti¢ boyutlu grafik yeniden geligtirilir. Besleyici tizerindeki tiim noktalar
icin THD, tahmin edilmelidir. Harmonik kaynagi hakkinda yeterh bilgi yoksa, sistem
boyunca teorik bir kaynak kullanilabilir. Sekil 5.8’de daginik harmonik kaynaklarinin
filtrelenmesine bir 6rnek gosterilmigtir.

5 | o
. T
. G\rAn:v;{at
—|— c

Sekil 5.8. Daginik harmonik kaynaklarinin filtrelenmesi

Sistemin herbir ana hatt1 igin bir filtre yeterli olmakla birlikte, daha yiiksek
mertebeli harmonikler filtrelenecekse birden fazla filtre gerkebilir. Bu durumda filtreleri
aym yere yerlestirmesi gerilim harmonikleri igin gok etkili olmasina ragmen, harmonik
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akimlarinin  yoZunluunun artmasi sonucu iletigim devreleri ig¢in zararli kosullar
olugabilir. Bu nedenle, filtreler belirli uzakliklarla birbirlerinden aynlirlar; daha yiiksek
frekansa ayarh olanlar daha uzaga yerlestirilirler.(Lowenstein, 1988)

5.8. Filtre Elemanlarimn Ozellikleri

Kondansatér, endiiktans ve direnglerin akim ve gerilim degerleri, aktif ve reaktif
giigleri ve kayiplar, ilgili baralardaki temel ve harmonik gerilim igerigine gore belirlenir.
Bu elemanlanin degerleri, zarar gérmemeleri igin umulan en agir kogullara gore
belirlenmelidir. Yani, en yiiksek temel gerilim, en yiiksek etkili frekans sapmasi ve diger
kaynaklardan ve filtre ile a.a. arasindaki miimkiin rezonanslardan gelen harmonik

akimlar dikkate alinmalidir.

5.8.1. Kondansatir

Kondansatorler, istenen toplam gerilim ve kVA degerinin elde edilmesi igin seri
ve/veya paralel baglanan standart birimlerdir. Kondansatorlerin temel ozellikleri
agagidaki gibidir:

a) Sicaklik katsayist

b) Birim hacim bagina reaktif gii¢

c) Giig kayb1

d) Guvenilirlik

e) Maliyet

Kondansatoriin kendi isismin veya gevre sicaklifimin etkisi sonucu olugan
kapasite degigiminin neden olduu sapmaya engel olmak gerekir. Bu nedenle, ayarl
filtrelerde kapasitenin ¢ok diigiik sicaklik katsayist arzu edilir. Dikkat edilirse bu 6zellik,
sontimlii filtreler veya gii¢ kondansatorlen igin 6nemli degildir.

Kondansatorler, ¢ok yiiksek gerilim zorlamalarinda galigtirilarak ve kayiplarin
diglik olmas1 saglanarak, birim hacim bagina yiiksek reaktif gii¢ saglarlar. Bu nedenle,
dielektrigin 1sil tahribine engel olmak igin kabul edilebilir agin gerilimde caligmanin
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uzamasindan kaginilmahdir. Ayrnica, dielektriin zararli iyonizasyonunu Onlemek igin
daha yiiksek agin gerilimde ¢ok kisa galiymadan da kaginmak gerekir.

Kondansatoriin gerekli reaktif giic degeri, ilgili frekanslarin(temel ve harmonik)
herbirindeki reaktif giiglerin toplamudur.

5.8.2. Endiiktans

Tasarlanacak filtre devrelerinde gerekli olan endiiktanslarda, yiiksek frekanslarin
yol agti1 deri etkisi ve histerezis kayiplarninin dikkate alinmasi gerekir. Ayrica, demir aki
seviyesinin  etkisi(magnetik dogrusalsizlifin neden oldugu sapama) de dikkate
abnmahdir. Bu durum, normalde demir ¢ekirdekler kullamldiginda digik aki
yogukluklarinin kullamimasim gerekli kilar. Bagka bir segenek olarak, filtre endiiktanslan
magnetik olmayan g¢ekirdeklerle daha iyi tasarlanirlar.

En diigiik maliyet i¢in, etkin harmonik frekansindaki Q degeri(genellikle 50-150
arasindadir) segilebilir. Bununla birﬁkte, normalde daha disiik Q degerleni gereklidir ve
bu degerler seri bir direng kullanarak elde edilir.

Endiiktans degerleri, genelde en biiyiik etkin akima  ve anahtarlama
dalgalanmalarina dayanabilecek gerekli yalitim seviyesine baglhdir. Normalde R ve L,

ayarh filtrenin toprak kismim olugturur.
5.9. Filtre Maliyeti

Etkin bir filtre, en az maliyetle harmonikleri yeteri derecede siizer ve bir miktar
reaktif gii¢ saglar. Filtre kayiplarninin maliyeti, reaktif giice bir miktari da filtrelemeye
yiiklenebilir. Genellikle filtre elemanlarinin maliyet analizinde agagidaki kabuller yapilir:

1-)Tipik bir tesiste bir kondansator grubu, igletme geriliminde herbiri anma
degerine sahip olan ve dahili bir sigorta ile korunan kondansatér birimlerinin matrisinden
olugur. Boylece bir kondansatér grubunun maliyeti, tiim birimleri igeren en kiigiik matris
degerine kadar yaklagik olarak sabittir. Daha yiiksek degerler i¢in gerektiginde herbir
seri gruba bir veya daha fazla birim eklenir ve MVAr veya boyut bagina uygun bir tam
maliyet elde edilebilir. Farklt anma degerli standart birimlerin gegerliginde durum daha



81

da kanigir ve artimsal maliyet, kondansatér grubu boyutlarinn gegitli bantlan igin degigir.
Bu gibi faktorler, tam bir maliyet hesabi gelistirilmesinde dahil edilmesine ragmen,
genelde kondansatérlerin maliyetinin kendi degerleriyle(MMVAr) orantili oldugu kabul
edilmektedir.

2-)Filtre endiiktanslaninin maliyeti, buyiik oOlgiide yapim bigimlerine bagh
olmasina ragmen, farkh degerli birimler i¢in buiytik olgiide degigir. Bu yiizden, analizde
kullanilan maliyet yaklagima,

Endiiktans maliyeti = Ux + U x (Toplam MVAr degeri)
olarak verilir. Burada Uk, sabit maliyet bileseni ve U, MVAr degeri bagina endiiktans
artimsal maliyetidir.

3-) Herbir filtre kolundaki Q ayar igin gerekli direncin gii¢ degeri, siiphesiz bir
dereceye kadar maliyeti etkiler. Bununla birlikte, genel bir analizde birimin anma
direncini 6nceden belirlemek zordur, ¢iinkii enditktansin Q faktoriine baghdir. Bu
nedenle ve bir de direncin maliyetinin diger elemanlara gore diigik olmast nedeniyle,
analizde direng bagina sabit maliyet boliigtiiriiliir.

4-)Gii¢ kayip tahmini amaciyla endiiktansin direncinin tiim frekanslarda sabit
oldugu kabul edlebilir.¢+

5.10. D.A. Taraf Filtreleri

Statik doénugtiriicilerde dogrultucu gerilim dalgalanmasi harmonik akimlan
tretmesine ragmen, diger islemler veya alicilar tizerinde dogrudan bir etkiye sahip
olmadiklarindan dolay, bunlar ¢ikigta nadiren filtrelenirler.

Havai hatlanin kulamldifi yiiksek gerilim d.a. iletim, girigim problemlerinden
dolay1 6zel bir durum arzeder. 2. Bolimde de belirtildigi gibi, harmonik akimlar gecikme
ve tetikleme agilan, c¢akigma agisi, d.a. devre empedanslan gibi bilinen faktorlere
baghdr.

D.a. iletim dizenlerinde d.a. filtrelerin performansini belirlemek igin ti¢ farkh
kriter kullamlmigtur;

(*)Filtrelerin maliyet hesab1 konusunda aynntih bilgi, ‘Arrilliaga, J. et al, 1985, Power System Harmonics, John Willey and Sons.’
kaynaginda bulunmaktadir.
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a).D.a. yiiksek gerilim baras1 tizerindeki en biiyiik gerilim TIF.

b)Yiiksek gerilim d.a. hatta yakin gegen telefon hatlanndaki en biiyiik izin
verilebilir giiriilti.

c)Yiksek gerilim d.a. hattmdan 1 km uzaktaki bir paralel test hattinda
endiiklenen en biyiik giirilti yogunlugu.

Harmonik akmmi, bityitk degerdeki diizlegtirme endiiktansiyla kigiik bir degere
indirildiginden dolay1, bilesen degerleri a.a. filtreye gore 6nemli 6lgiide farklidir. Sonug
olarak, kondansatér maliyeti tamamen kapasite deSerine ve d.a. gerilime baghdir.
Kondansator en yiiksek maliyete sahiptir ve ilk énce segilir. Boylece endiiktans, verilen
bir frekans igin sabittir. Kalite faktoriiniin se¢imi a.a. filtredeki gibi yapilir. (Arriliaga et
al, 1985)



BOLUM 6: SAYISAL UYGULAMA

Harmonik filtrelerinin etkinliini incelemek amaciyla, dogrusal olmayan yiik
akimlarim igeren bir enerji sistemi {lizerinde sayisal uygulama gergeklegtirilmigtir. Sekil
6.1’de gosterilen, 154 kV’luk ulusal enerji agindan beslenen enerji sistemi goz6niine
alinmugtir.

K1 K2 K3 K4

Dogrusal

dP Olmayan
Yiik
Sekil 6.1. Ornek enerji sistemi
Ornek sisteme iligkin hat parametreleri Tablo 6.1’de verilmigtir.
Tablo 6.1. Ornek sisteme iligkin hat parametreleri
bgsbar 10 -3 buashar 200 R X % L Ir

ool 7 kw1 [mySSkml [kml [kda]

15 ki 10, 2300 O.4000 334,20 5, 0000.302

Baralara iligkin bilgiler Tablo 6.2°de listelenmigtir.

Tablo 6.2. Ornek sisteme iligkin bara bilgileri

b prhde VY e Fin ] Fl Bl i TR A
[k} [-1 [t ] IRLRTIS T [l My [l ] [MY e ] Lype

kol 154,00 1.020 1, & ., 000 0. 00n 0. 000 ., 00 0. 00 S0
ko2 15,00 1,001 . U, 0ng U S0 U, 000 U, 0o O, o0 e
] 15,00 1,000 . 0 0. 0aan D, 000 L0000 0,00 0,00 Fo
4 .40 1.000 0,00 0, 000 1451 1. 340 O, 00 0. 00 P
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Ormek sistem iizerinde K4 barasinda dogrusal olmayan yiikk bulunmaktadir. Bu
yiikiin harmonik akimlan Tablo 6.3’de verilmigtir.

Tablo 6.3. Harmonik kaynagina iligkin harmonik akim degerleri

bushar fragusncy 1 - 2 in Hz
(O =50, 0 TEO, 0 aE0a.0 550, 0 S50, 0
Do ek A0 OIS 0000 0 T, 0000 S, 0000 &, 000g

Sistemde yer alan transformatérlere iligkin parametreler Tablo 6.4’de verilmigtir.

Tablo 6.4. Ornek sistemde yer alan transformatér parametreleri

ahedd rated V. e Fou Io
Lysbhar 1 - pushar 2 A i 1

i hj e LA [yl LW {921 [kl [31

ko o 1% 40,0 154.0 150 11.58 1an, 0.40

3 k4 1% &.5 15,10 U4 &.0 Sa. 2.0

5. ve 7. harmonikleri siizmek {izere K4 barasmna iki ayn tek ayarh filtre devresinin
yerlestirilmesi 6ngoriilmiigtiir. Eleman degerleri Ek1’de verilen bu filtrelerin etkinligini

incelemek amaciyla iki ayn durum g6z oniine alimmigtir ( Tablo 6.5). Tablo 6.5’teki ‘1’
ve ‘0’ indisleri VAR/YOK anlamindadur.

Tablo 6.5. Sayisal uygulamaya iligkin 6ngoriilen durumlar

Durum Filtreler
b { 1
I 0

Sistemin simiilasyonunda ‘DIGSILENT Version 9.1°

yazihm programi
kullanilmigtir. Program ¢ikislart EK2’de topuca verilmigtir.
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Hesaplama sonucu iki ayn durum igin bazi kargilagtirmalar yapmak iizere bazi
sonuglar Tablo 6.6 -Tablo 6.9 da verilmigtir.

Tablo 6.6. Durum I igin K2-K3 baralan arasindaki hattin harmonik akimlan

Frekans (Hz) Tletilen Akim (A)
250 0.325
350 0.222
550 0.876
650 0.657

Tablo 6.7. Durum II i¢in K2-K3 baralan arasindaki hattin harmonik akimlar

Frekans (Hz) Tietilen Akim (A)
250 5.234
350 1.884
550 1.675
650 1.256

iki ayn durum igin baralardaki ‘Toplam Harmonik Distorsiyon’ hesaplanmis, sonuglar
Tablo 6.8 ve Tablo 6.9°da verilmigtir.
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Tablo 6.8. Durum I igin hesaplanan baralara iligkin THDy

Bara No THDy (%)
K1 0.003
K2 0.097
K3 0.334
K4 0.469

Tablo 6.9. Durum II i¢in hesaplanan baralara iligkin THDy

Bara No THDvy (%)
K1 0.008
K2 0.235
K3 0.847
K4 1.243
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SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik gii¢ sistemlerinde enerjinin iiretilmesi, iletilmesi ve dagitim sirasinda, akim ve
gen'limin 50 Hz frekensta salinan ve siniis egrisine ¢ok benzer bir bi¢imde olmasi istenir.
Bu kosul, elektrik enerjisinin kalitesini belirleyen ana faktorlerden biridir. Ancak,
dogrusal olmayan yiiklerin Urettifi harmonikler nedeniyle .akl, akim ve gerilim gibi
biyiikliikler siniis bigiminde olmaktan ¢ikarlar ve dalga bigimleri olduk¢a karmagik hale
gelir. Bunun sonucunda, igletim agisindan arzu edilmeyen 6nemli sorunlar ortaya gikar.

Bu c¢aligmada, elektrik enerjisi kullanan tiim kesimler i¢in ¢ok 6nemli olan ve
onemi giderek artan harmonikler konusu incelenmig ve harmoniklerin giderilmesi igin
alinmasi gereken tedbirlerin ortaya konulmasi amaglanmgtir.

Calismanin birinci boliminde genel tamtim yapilarak harmonik tammuna yer
verilmis ve harmoniklerin matematiksel olarak analizine deginilmigtir.

Calismamn ikinci boliminde harmonik Ureten kaynaklar ve bunlarin harmonik
iiretme ozellikleri agiklanmugtir.

-Transformatorlerin harmonik tretme ozelligi, demir g¢ekirdegin miknatislama
karekteristiginin dogrusal olmayigina dayanir. Anma gerilimlerinin tizerinde bir gerilimle
beslendiklerinde gekirdek doymasi sonucu, miknatislama akimi harmonik bilesenler
igerir. Harmonik bilegenler yiiksek bir empedas gordiiklerinde besleme gerilimi de
harmonik bilegenler igerir. Besleme gerilimi miknatislama akimina tekrar etki ederek
harmonik seviyelerini daha da biiyiitiir. Giig sistemlerinde etkili bir gerilim kontrolu ile
harmonik seviyeleri diigiiriilebilir.

-Transformatorlerde tiglii harmonikler onemli bir o6zellige sahiptirler. Giig
sistemlerinde onemli sorunlara yol agan iigli harmonikleri onlemek igin
transformatorlerde tiggen baglama yapilmalidir.

-Glig sistemlerinde en 6nemli harmonik kaynafi olan déntgtiiriiciiler, sistem
karakteristiklerine baglt olarak a.a. ve d.a. taraflarinda tipik veya siradign harmonikler
uretirler. Temel gok fazh doniistiiriicii 6-darbe birimlidir. 12-darbe igletimini saglayarak
5.,7.,17. ve 19.,...vs. harmonikler giderilebilir. Bunun igin paralel bagh, 30° faz farkl iki
adet transformatorden besleme yapihir. Daha yiksek darbe birimli isletmeler



88

gergeklegtirerek diger harmonikler giderilebilir. Ornegin, 24-darbe isletimi igin 15° faz
farkh dort adet transformatér kullamlmahdr.

-Yanm dalga dogrultma, transformatdrii doyuma ulagtiran bir d.a. bilegene sahip
¢ift mertebeli harmonikler iretir. Bundan kagmlarak tam dalga doZrultma
uygulanmalidir.

-Déniigtiriiciillerde tipik harmonikleri 6nlemenin en etkili yolu, uygun filtreleme
tekniklerinin uygulanmasidir.

- DGM’L: eviricilerde ¢ikis dalga geklinin Fourier analizi yapilarak uygun bir
sayisal ¢Oziimleme yontemiyle gerekli tetikleme agilarmin belirlenmesi sonucunda,
mikroiglemci uygulamalartyla harmonikler bityiik oranlarda giderilebilirler.

-Ark firm ve statik VAR kompanzatorleri igeren tesislerde, bunlarin bagh
bulunduklan baraya uygun bir filtre yerlegtirilmesiyle etkin harmonikler giderilebilir.

Caligmanin iigiincii boliimiinde giig sistemlerinde harmoniklerin olumsuz etkileri
agiklanmig, harmoniklere getirilen simirlamalardan bahsedilmistir.

" -Harmonikler sistem elemanlarinin gahigmalanim olumsuz olarak etkileyerek ek
kayiplarin olugsmasma yol agmakta, dolayisiyla igletim agisindan ek bir maliyet
getirmektedir.

-Dogrusal olmayan yiiklerin etkisi, ozellikle sistem empedansina olmak iizere
sistem karakteristiklerine baghdir. Harmonik akimlan harmonik kaynagindan en digiik
empedansa dogru akma egilimindedir. Gerilim harmonikler igerdiginde bundan tiim
yiikler etkilenir. Harmonik igeren bir akim ise sadece harmonikli akim iireten bir yiike
etki edebilir. Bu nedenle, harmonik akimlarmin akigii kontrol ederek gerilim
harmoniklerine neden olabilecekleri yerlerden uzak tutmak gerekir.

-Harmonikler rezonans olugma olasthigm artirmaktadir. Harmonik rezonanslan
sonucu olugan agin yitksek harmonik akim ve gerilimleri 6nemli problemlere neden olur.
Kondansitorlerin biiyiikliikleri ve yerleri degistirilerek sistemdeki rezonans kosullan
ortadan kaldinlabilir. Kompanzasyon tesisi kurulurken agin kompanzasyondan
kagimilmah ve sistemde hi¢ bir zaman gereginden fazla kondansatér bulunmamasina
dikkat edilmelidir. Rezonanslani 6nlemek igin en etkili yontem paralel filtreler
kullanmaktir.
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Caligmanin dérdiinci bolimiinde modelleme ve simiilasyon konusu genel olarak
incelenmis harmoniklerin dl¢iilmesinin 6nemi vurgulanmigtir.

Calismanin beginci bolimiinde harmoniklerin siiziilmesine iligkin genel ilkeler
ortaya konmus ve uygun filtre tasarim aynintih olarak agiklanmigtir.

- Harmonik filtrelerin genel amacy, belirlenen frekanslardaki harmonik akim ve
gerilimlerinin genligini azalmaktir. Gii¢ sistemlerinde genellikle harmonik akimlarina
diisiik empedansh bir yol sunan paralel filtreler kullaniir. Bu filtreler temel frekensta
reaktif gii¢ tretebilirler, daha ekonomiktirler ve seri filtrelere gére tasarimlan daha
kolaydir.

- Teknik ve ekonomik durumlar da dikkate alindiginda, filtre tasariminda pratik
“kriter, harmonik bozulmay diger tiiketiciler ile ortak baglant1 noktasinda kabul edilebilir
bir seviyeye indirmektir. |

- Ekonomik durum dikkate ahnarak diigiik mertebeli harmonikleri stizmek igin
(5., 7., 11.) bant gegiren filireler kullamlir. Daha yiiksek mertebeli harmonikler (13.
tizeri) i¢in yiiksek gegiren filtreler kullanmak daha uygundur. 11. ve 13. harmonikleri
siizmek igin 11. veya 12. harmonik frekansina ayarl bant gegiren filtre devresi segilebilir.

- Varolan kondansatér gruplanna, istenen harmonik frekensinda rezonans
olugturacak bigimde segilen seri endiiktans bobinleri eklenebilir. Boylece, 50 Hz’ de
kompanzasyon yapilirken, harmonik akimlarnnin stiziilmesi de saglanmug olur.

Caligmanin altinc1 boliimiinde 154/15 kV’luk bir indirici transformator tizerinden
beslenen ve dogrusal olmayan bir yiik igeren bir enerji sistemi g6z oniine alinmugtir. 5. ve
7. harmonikleri siizmeye yonelik filtre devrelerinin devrede olup olmamasim igeren iki
ayn durum dikkate alinarak filtrelerin etkinlifi incelenmigtir. Harmonik gii¢ akig1 igin
orek sistem elemanlarina iligkin degerler her iki durum igin hesaplanmistr. Omek
olarak K2-K3 baralan arasindaki hattin harmonik akimlarim inceledigimizde, Durum
I’de onemli 6lgiide azalma gorillmektedir (Tablo 6.6 -Tablo 6.7). Aym zamanda,
harmoniklerin etkisi agisindan temel olgiit olan THD, baralarda her iki durum igin
hesaplanmigtir (Tablo 6.8 -Tablo 6.9). Filtrelerin varoldugu durumda baralara iligkin
THD’ lannda 6nemli 6lgiide azalma gorilmigtir (Hesaplamalara iligkin bilgisayar
program ¢ikiglant Ek 2’ de verilmigtir). Bu 6mek sistemde daha etkili bir harmonik
siizme iglemi igin 11. ve 13. harmonikleri siizmeye yonelik 600 Hz’e ayarh bir filtre
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eklenebilir. Bu durum i¢in filtrenin getirecegt maliyetle, ek kayip ve zararlanin maliyeti
kargilagtinlarak bir sonuca gidilmelidir.

Ulkemizde harmonikler konusunun fazla gecikmeden ele alinmasinda ve bazi
onleyici tedbirlerin getirilmesinde biyiikk yarar vardir. Sanayi tesislerinde filtre
kullanilmasimin tegvik edilmesi ve tiiketicilerin sebep oldugu THD o6lgiisiinde yeni bir
fiyat tarifesi uygulanmas: gibi tedbirler diigiiniilebilir.
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EK2.1. Ornek Sisteme Iligkin Durum I igin Simiilasyon Sonuglar:
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