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OZET

Bu ¢aligmada, ilk olarak, harmoniklerle ilgili genel matematiksel bagmntilar ve kavramlar
verilmigtir. Giig sisteminde harmonik {ireten kaynaklar, harmoniklerin olumsuz etkileri
genel olarak incelenmigtir. Harmonik standartlar, harmonik ve araharmonik olgiimleri

ve enstriimantasyonu, ayrintili olarak agiklanmigtir.

Giig sistemlerinde dalga seklinin bozulmasimin en 6nemli nedeni, akim gerilim
karakteristigi dogrusal olmayan yiiklerdir. Giri§ giiciinii siniis bi¢imli bir elektrik
sisteminden alan bu yiiklerin akimlari harmonikler igerir. Harmonikler elemanlann
isinmasina, yalitimin zorlanmasmna neden olurlar, 6zellikle harmonik rezonanslari
sonucunda 6nemli problemler ortaya ¢ikabilir.

Caligmanin besinci boliimiinde, gii¢ sistemlerinde harmonik, araharmonik test ve dlgiim
teknikleri agiklanmugtir. Frekans-domenli enstriimantasyon ve zaman-domenli
enstriimantasyon anlatilmigtir.

Sonuglarn kargilagtirmasim kolayca yapmak bakimindan, 6lgiilen harmoniklerin
istatistiksel incelemesi igin tavsiyeler verilmigtirr, Zaman arabiklari, harmonik
Olgimlerinin istatistiksel galijmasinda 1 s den daha az, bir hafta ya da daha fazla
olabilmektedir.

Frekans-domenli enstriimantasyon gelecekte istatistiksel analizler igin pek fazla
kullanilmayacaktir. Zaman-domeni enstriimantasyonu, 6rnegin FFT-enstriimanlar1 daha
yaygn bir gekilde kullamlacaktir.



ABSTRACT

In this study, first, general mathematical expressions and concepts for harmonics are
given. Source of harmonics in power system and their undesired effects are considered
in general. Harmonic standards, harmonics and interharmonics measurements and
instrumentation are discussed in detail.

In a power system, the main reason of a waveform distortion is the presence of
nonlinear loads connected thereto. These nonlinear loads are supplied by a sinusoidal
source. However, the current that draw contains harmonics. Harmonics induce
overheating and the degradation of the insulation; especially, resonants of harmonics
may cause higly important problems in the system.

In 5th chapter of study, harmonics and interharmonics testing and measurement
techniques are explained. Frequency-domain and time-domain instrumantation are both
considered.

Recommendations are also given for the statistical analysis of measured harmonics in
order to make comparison of results easier. It should be recognized that the time
ranges involved in the statistical handling of harmonic measurements extend from less
than 1 s to one week or more.

Frequency-domain instrumantation is not likely to be used extensively in the future for
statistical analysis. However, time-domain instrumentation, for example FFT-
instrumets, will most likely be used.



1. GIRIS

1.1. Genel Giris ve Tanitim

Elektrik enerjisi giiniimiiziin vazgegilmez bir enerji tiridir. Yizyilhmizin baglannda ilk
kullanilmaya baglandigz yillarda elektrik enerjisi gok sirh bir alana yonelikti. Bu
yiizden, giiniimiizde kargilagilan birgok problemi de gézlenmiyordu.

Ideal bir gii¢ sisteminde enerji, tek ve sabit bir frekansta ve belirli gerilim seviyelerinde
saglanir. i3unun1a beraber, pratikte bu sartlarin higbiri saglanamaz. Ozellikle 1970’li
yillardan itibaren elektrik enerjisi sektoriinde ¢ok yaygin olarak “yaniletken
elemanlar’in kullanildifi goriilmektedir. Bu elemanlarin dogasindan kaynaklanan en
onemli bozucu etki, akim ve gerilim dalga bigimlerinin peryodik olmakla birlikte
siniisoidal degisimden uzaklagmalandir (nonsiniisoidal dalgalar). Bu tiir dalgalar,
bilindigi gibi, J. Fourier tarafindan tamimlanms seriye agildifinda genlik, frekans ve faz
agist olarak birbirinden farkh siniisoidal dalgalarin matamatiksel toplam olarak ifade
edilebilmektedir. Siniisoidal degisimi simgeleyen “temel” dalga digindaki dalgalar,
“Harmonik” adim almaktadir.

Gii¢ sisteminde hesaplamalar yapilirken, gebekede iiretilen gerilimin sintis bigimli
oldugu kabul edilirr Dogrusal olmayan bir yiikke siniis bigiminde bir gerilim
uygulandifinda, yikiin akimu siniis bigimli olarak degiymez ve harmonik bilegenler
icerir. Harmonik igeren akimlar, devrelerini gebekedeki difer elemanlar iizerinden

tamamlayarak harmonik gerilimleri olugtururlar.

Harmoniklerin sistem iizerinde pek ¢ok olumsuz etkilerinden s6z edilebilir. Bu olumsuz
etkilerin saglikl olarak belirlenmesi, giderilmesi, modelleme, simiilasyon, 6lgme ve test
teknikleri vb. ¢ahgmalani yansitan Uluslararast Konferanslarin diizenlenmesi,
harmoniklerle ilgili standartlarin olugturulmasi ve giincellegtirilmesi g¢aliymalarimin

yogunlu konunun 6nemini gostermektedir.



Bu galigmada, harmonik olugturan yiiklerin enerji sistemi iizerindeki etkileri incelenmis,
harmonik standartlan anlatilmig, harmonik 6lgiim ve test teknikleri tizerinde ayrntih
olarak durulmugtur. —

1.2. Harmonikler ile ilgili Literatiir incelemesi

Sintisoidal degisim gostermeyen isaretlerin (Non-Siniisoidal akim ve gerilim dalga
bicimleri) elektrik tesis elemanlar1 izerindeki etkilerinin aragtinlmasi yiizyilimizin
baglarina kadar uzamr. Buradaki aragtirmalar, harmoniklere yol agan kaynaklar,
barmonik analizine yonelik matematiksel tanmitim ve ¢oziimleme teknikleri,
harmoniklerin olumsuz etkileri, harmoniklerin yok edilmesi, harmonik smrlann ve

harmonik standartlar1 vb. konular {izerine yogunlagtirilmgtir.

Alternatif akimin ortaya ¢iktig1 ilk yillardan itibaren dogrultucular, transformatorler,
doyma olayr ve generatorler incelenirken, bunlarin aym zamanda birer harmonik
kaynagt oldugu vurgulanmustir. I. Diinya savagt yillaninda Steinmetz’in yaptig
caligmalar (Steinmetz, 1916; Steinmetz, 1917) transformatorlerdeki doyma ve histerizis
olaylarindan kaynaklanan dalga bozulmalarimi tammlamaktaydi. Buradaki dalga
bigiminin kare ya da tiggen dalga olmas: ile siniisoidal dalga olmas: gesitli yonlerden
kargilagtinlmig olup, enerji sistemleri igin en uygun dalga bigiminin siniisoidal dalga
oldugu gosterilmistir.

Sonraki yillarda yapilan galismalar, g¢ogunlukla transformatdr baglantilarindan
kaynaklanan harmonikler izerine yogunlastiilmigtir. (Clinker, 1914; Curtis, 1914;
Fortescue, 1914)

I1.Diinya Savaginin bitiminden sonra, dogrultucularla ilgili analizler, daha karmagik ve
genis bir yapr icinde ele alindi. Omegin: Civa buharh dogrultucularin ategleme agist,
komiitasyon agist vb. parametrelerine bagli olarak akim harmonikleri ve rezonans

kosullan incelendi. (Christensen et al., 1944; Schmidt, 1953)

Giniimtizde kullanilan yariiletken elemanlarin olugturdugu ve hem dogrultma hem de

evirme igleminde yararlamlan geviricilerin yaygin kullanim alanlan arasinda, dogru



akimla enerji iletimi (HVDC) bagta olmak tizere VAR kompanzasyonu vb. sayilabilir.
HVDC’ye yonelik ilk ¢aliyma Kimbark’a aittir (Kimbark, 1971) ; bunu diger ¢aligmalar
izlemigtir.

Diger taraftan, non-lineer empedans etkisi gosteren ark finnlar, dékiim tesisleri vb.
baglica harmonik tireticileri olarak incelenmistir. (Sundberg, 1976; Dugan, 1980)

Harmoniklerin etkinlifini aragtirmaya yonelik ¢aligmalar, baglangicta haberlesme
devrelerindeki bozulmalan incelemekteydi. Sonraki yillarda harmoniklerin enerji
sistemleri Gzerindeki etkileri de dikkate alinmaya baglandi. (IEEE Standarts Board,
1976, Linders, 1979)

Ayrica, harmoniklerin olusturdugu harmonik gériinen giig, esdeger giic katsayis1 gibi
tanimlar1 veren ve Devreler Teorisi bakis acisi iginde ¢Oziimleme teknikleri sunan

aragtirmalar da mevcuttur. (IEEE, 1979; Shephard and Zand, 1979)

Ginimiizde, harmonik smirlanmin, harmonik standartlaninin  olugturulmasi, giig
sistemlerinde -Ozellikle zaman-domenli enstriimanlarla- harmonik 6lgiim ve test
tekniklerinin belirlenmesi tizerinde durulan 6nemli konulardan biridir. Bu konuda daha
once yurirliige girmis olan bazi standartlar yeni gelismeler ve zorunluluklar nedeniyle

revizyona almmugtir. (IEC 555-2, 1982; IEC 1000-4-7, 1991)



2. SEBEKE HARMONIKLERININ INCELENMESI
2.1. Harmoniklerin Matematiksel Tanimm —

Zamana gore tam siniisoidal olmayan ancak peryodik degisim 6zelligi gosteren dalga
bigimleri iginde “harmonikler” saklidir. Tiim peroyodik fonksiyonlar Fourier Serisi adi
verilen bir seriye agildiklarinda, birinci terimi bir sabit, dier terimleri ise bir degigkenin
katlarinin siniis ve cosiniislerinden olugan bir seri halinde yazilabilirler. Bir f(x)

fonksiyonu i¢in

Q0
f(x) =12ap+ X (a, . cos nx + b, . sin nx) 2.1)
n=1
yazilabilir.
Burada;
2T
a,=— | f(x).cosnx. dx (n=0,1,2,3,...) (2.2)
TO
2 T
bo=— | f(x).sinnx. dx (0=0,1,2,3,...) 2.3)
TO

seklindedir. T, periyodu gostermektedir. (2.1) ifadesinden

Co = (a,° + b2 )2 (n#1) 2.4
harmoniklerin “genlik” degerini ve

£,=nf; (n=1) (2.5)

harmoniklerin frekansini verecektir.

Fonksiyonun tek dalga veya ¢ift dalga simetrisine sahip olmasi, seri agilimimm daha da
basite indirger. Tek dalga simetrisine sahip bir fonksiyon icin Fourier serisi sadece
sintisli terimleri, ¢ift dalga simetrisine sahip bir fonksiyon ise sadece cosiniislii terimleri

igerir. (Arrillaga et al., 1985)



2.2. Harmonik Kaynaklan

2.2.1. Ceviriciler

Sanayiden enerji iletimine kadar her alanda yaygin olarak kullamlan ceviriciler,
alternatif akimi dogru akima doniigtiiren (Dogrultucular = Redresorler) veya dogru
akim alternatif akima doniigtiiren (Eviriciler = Inverterler) elemanlar olarak tammlamr.
Bu elemanlarin tasanmi, galigma 6zellikleri vb. kavramlar bu caligmalarin igeriginin
disinda kalmakla birlikte, bir geviricideki harmonik mertebesinin

n=k.p*l ' _ (2.6)

oldugu yazilabilir. Burada n harmonik mertebesini, p g¢eviricinin darbe sayisint ve k

pozitif bir sayiy1 géstermektedir. (Sundberg, 1976)

2.2.2. Transformatorler

Bilindigi gibi, bir transformatériin sekonder uglan agik iken primerine sintsoidal bir
gerilim uygulanirsa transformatér sargilarindan “bosta galigma akimi” geger. Bu akimin
gercel bilegeni demir kayiplarimi kargilar ve ihmal edilebilecek diizeydedir. Sanal

bilegeni ise miknatislanmay: saglar.

Transformatoriin primerine siniisoidal gerilim uygulanmasmna kargin, ferromagnetik
niivenin miknatislanma Akarakteristigi doyma nedeniyle lineer olmadigindan,
miknatislanma akim da tam siniisoidal olmayacaktir. Miknatislanma akimi temel ve
yiiksek harmoniklere ayngtirilirsa, tek sayih harmoniklerin oldugu gozlenir. En etkin
harmonik ise, 3. harmoniktir. Miknatislanma akiminin zamana bagh degisimi 6lgme
yoluyla belirlenebilecegi gibi, grafik yoldan da belirlenebilir. (Kiirchler, 1966;
Boduroglu, 1982)

Miknatislanma akiminin 3. harmoniginin etkinligi, sarg1 bigimine ve yildiz noktasimn
durumuna gok yakindan baghdir. Ornegin; sicak haddelenmis transformatér saginda,

maksimum 1.4T’ lik endiiksiyon i¢in Iy muknatislanma akimu:



seklinde harmonik oranlarina yol agmaktadir (Reiser, 1968). Bir transformatdrde
muiknatislanma egrisinin ve miknatislanma akiminin zamana goére degisimi Sekil 2.1. de

gosterilmigtir.

4,B A

Sekil 2.1. Transformattér miknatislanma egrisinin ve miknatislanma akiminin degisimleri.

2.2.2.1. Bir Fazli Transformatoérlerde Harmonikler

Sebeke gerilimi belli bir degerin tizerine ¢iktiginda, transformatérler doyma bolgesine
girerler. Ornegin, transformator digiik yikle galigirsa, sebekedeki gerilim diigtimii
azalacagindan transformatdr gerilimi yiikselir. Bu durumda, bir fazli transformatérlerin
miknatislama akiminda tek mertebeli tiim harmonikler bulunur. Etkin olan 3.

harmoniktir. Bu nedenle, Ugli harmonikler transformatorlerde onemli bir 6zellige

sahiptir. (Bayram, 1985)



Harmonik akimlarinin genlikleri, temel bilegen genliine gore oldukga kiiglik olmasina
ragmen frekanslari yiiksektir. Bu yiizden, harmonik akimlarinin primer ve hat
empedansinda olugturdugu gerilim diigiimleri, 6zellikle diigiik ytklerde biiyiik degerler
alirlar, Bu gerilim diigiimleri nedeniyle, transformatére uygulanan gerilimde harmonik
bilesenler icermeye baglar. Dalga sekli bozulan girig geriliminin tekrar miknatislama
akimina etki etmesi sonucu, harmonik akim seviyeleri daha da artar. Boylece etkisi
giderek artan bir geri beslemeli harmonik olayr meydana gelir.(Meliopoulos, 1986)

2.2.2.2. U¢ Fazh Transformatorlerde Harmonikler

Ug fazli transformatérlerde miknatislama akimi, transformatériin baglama sekline ve
magnetik devresine bagl olarak degisir.

2.2.2.2.1. Yildiz-Yildiz Baglama

Magnetik devreleri birbirinden bagimsiz olan transformatérde (ii¢ adet bir fazh veya tig
fazli mantel tipi), bir fazlhi transformatdrde gorilen tek mertebeli harmoniklerin tiimii

goriliir. Faz akimlarinin n. harmonikleri arasindaki faz farka :
O = 1. Q= 0.27/3=n.120° 2.7)

Bu bagintidan da goriilecegi gibi, tglii harmonikler her ti¢ fazda da aym fazda
olduklarindan, notr hattinda birbirlerine eklenirler. Buna kargilik, diger harmoniklerin

toplam, aralarinda 120° faz farki oldugundan sifir olacaktir.

Magnetik devresi bagimh olan transformatérde (gekirdek tipi) ise, i¢ fazin magnetik
olarak simetrik olmamasi nedeniyle, fazlardaki miknatislama akimlarinin biyikLigi esit
degildir. Orta fazin demir yolu diger iki fazin demir yolundan daha kisa oldugundan,
miknatislama akimi daha kigiiktiir.

Primer notr hatti yoksa, tiglii harmonikler nétr noktasina yigilirlar. Dolayisiyla,

sargilarda tgli harmonikler diginda difer tek mertebeli tiim harmonikler dolagir.



Boylece endiiklenen e.m.k.’ler siniis bigiminden aynhirlar. Yildiz noktasina yigilan bu
akimlarin olugturdugu akilar da her ii¢ fazda aym yondedir. Bu akilar devrelerini
kapamak igin yol arayarak, hava veya yag icinde kendilerine yol segerler; imkan __
bulurlarsa kazana atlarlar ve kazanda e.m.k.’ler endiikleyerek kazanin 1sinmasina neden
olurlar. Ayrica, bu iglii harmonikler, her t¢ fazda aym gerilim digiimleri meydana

getirerek yildiz noktasimin kaymasina neden olurlar.

Ughit harmoniklerin kotii etkilerinden kurtulmak igin tersiyer sargi kullanir. Gormiig
oldugu gorevinden dolayr buna dengeleyici sargt da denir. Tersiyer sargy,
transformatoriin anma giiciiniin 1/3 mertebesinde olan Gigiincii bir sargidir ve tiggen
seklinde baglanir. Tersiyer sarg: tizerinden miknatislama akiminin tiglis harmoniklerinin
dolagmas ile alan ve faz sargilari bu harmoniklerden kurtulmus olur.

2.2.2.2.2. Uggen-Yildiz Baglama

Primer sargisi iiggen baglt olan transformatoriin miknatislama akiminin aynt fazda olan
gicli harmonik bilegenleri tiggen sargida dolagirlar. Uclii harmonik bilesenler primer
sebekeye gegemediklerinden, sebeke hatlaninda diger tek mertebeli harmonikler
(5.,7.,11.,...) gorilir.

Primer sargimin iiggen olmasi halinde, bacaklardaki simetrisizligin neden oldugu
miknatislama akimlarindaki esitsizligin de bir sakincast kalmaz. Ciinkti orta bacagin
miknatislama akimi diger iki dig bacagin miknatislama akimlarindan kiigiik olmasina
ragmen, sebekeden gekilen her ii¢ koldaki akimlar birbirine esittir.(Boduroglu, 1988)

2.2.3. Ark Firinlari

Kaliteli gelik iiretiminde kullamilan ark finnlan, yizlerce MVA kapasitesinde tesis
edilebilmektedir (Sundberg, 1976). Bir ark finninda ergitme ve tasfiye gibi cesitli
asamalardan soz edilebilir. Arkin boyuna bagh olarak, frekans oldukga genig bir aralikta
degisir ve harmonikler olusur. (Sekil 2.2.)
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Sekil 2.2. Bir ark finmnda ¢ngériilen harmonik genlikleri. (Arrillaga et al., 1976)

Ark firmlarmnda ortalama harmonik seviyeleri ise Tablo 2.1.”de gosterilmigtir.

Tablo 2.1. Ark firinlarinda harmonik seviyeleri

Harmonik Temel bilesenin [%)] si olarak harmonik seviyeler:
(Lemonine, 1978) | (John and Kouferle, 1974) | (Coates and Brewer, 1974)
Mertebesi
2 32 4.1 4,5
3 4.0 4.5 4.7
4 1.1 1.8 2.8
5 32 2.1 4.5

2.2.4. Diger Harmonik Kaynaklar

Diger taraftan, teorik agidan bakildiginda, doner makinalarin da birer harmonik {ireticisi

olduklari séylenebilir. Sebeke bakimindan en 6nemli déner makina tiirii de, senkron

generatordiir. Bununla birlikte, giniimiizdeki ileri tasarim teknikleri (oluk ve kutup
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geometrisi, sargl yapist vb.) sonucu, arttk generatdrler birer harmonik kaynaZi
olmaktan gikmugtir.
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3. HARMONIKLERIN SEBEKE UZERINDEKI ETKINLIKLERI]

3.1. Harmonik Akimlar

Harmonik akimlari, harmonik kaynagindan en digik empedansa dogru akma
egilimindedirler. Harmonik akim kaynag: tarafindan goriilen empedans, sisten kaynak
empedanst ile sisteme paralel bagh diger yiiklerin empedanslarimn paralel egdegerlerinin
toplamidir. Genel olarak sistem kaynak empedansi, paralel bagli yiiklerin toplam
empedansindan ¢ok daha duglktir. Harmonik akimlari ¢ok biiyitk miktar1 sistem
kaynagina dogru akmak uzere, empedans oramina gére boliinecektir, Daha yiiksek
mertebeli harmonik akimlar ise, yiiksek frekanslarda diisiik bir empedans gosteren
kondansatorlere dogru akacaktir. Sekil 3.1. de harmonik akimlarinin akig yonii

gorilmektedir. (IEEE Ind. Ap. Soc., 1992)

Xt
o— = =
Sistem TIn J'
Kaynag e
Diger Yukler Harmonik T
Alam
Kaynag

Sekil 3.1. Harmonik akimlarin normal akag.

3.2. Akim ve Gerilim Harmonikleri Arasindaki Iliski

Giig sisteminde gerilim, harmonik bilegenler igerdiginde bundan tim yiikler etkilenir.
Harmonik igeren bir akim ise sadece harmonik akim iireten bir yiike etki edebilir.
Gerilimdeki harmoniklerin nedeni, sistem empedansinda akan harmonikli bir akimdir.
Bu nedenle, gerilim harmoniklerini 6nlemenin yolu, harmonik akimlarmn akigim

kontrol ederek gerilim harmoniklerine neden olabilecekleri yerlerden uzak tutmaktir.

Sistemin herhangi bir yerinde olugan harmonik akimlarinin her zaman sorunlara neden

olacagl soylenemez. Gii¢ sistemi herhangi bir sorun olustirmadan 6nemli miktarda
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harmonik akim tagtyabilir. Bir sorunun ortaya gikmasi i¢in harmonikli akimin yiiksek bir
empedans yolunda veya iletigim devrelerinde akmasi gerekir.

Harmonik igeren bir akim, yiiksek bir empedans rezonans devresinde akarsa, gerilim de
harmonik bilegenler icermeye baslar. Bu, dolayll bir etkidir. Akim harmoniklerinin
dogrudan etkisi, akim yolundaki elemanlarda ek 1sinma ve kayiplara yol agmasidir.

Onceden de belirtildigi gibi, lineer olmayan bir elemamn akim-gerilim karakteristigi
dogrusal degildir. Bu eleman tam siniis bigimli bir gerilim kaynagina baglandiginda
elemamn akimi, tam siniis bi¢imli bir akim kaynagma baglandiginda ise elemanin
gerilimi harmonik bilesenler igerecektir. Yani, dogrusal olmayan bir elemanin akim veya
geriliminden herhangi birisi veya her ikisi birden harmonik bilegenler igerebilir; fakat her

ikisi birden tan siniis bigimli olamaz.

Sistem kaaynafinin empedans: yik empedansina gore genelde ¢ok daha dugsik
oldugundan, sistemdeki gerilim harmonik seviyeleri bazen izin verilebilir seviyeleri
agmasina ragmen genelde digiktir. Sistemdeki akim dalga sekli yaklagik olarak sabittir

ve dogrusal olmayan ytikler sabit harmonik akim kaynaklar olarak diigiiniilebilirler.

Sonug olarak, dogrusal olmayan yiiklerin etkisi, 6zellikle sistem empedansina olmak
tizere sistem karakteristiklerine baglidir.(Gonzales, 1987)

3.3. Toplam Harmonik Distorsiyon

Harmonik etkilerin incelenmesinde, “ Toplam Harmonik Distorsiyon (THD)” olgiit

olarak alinir. THD, gerilim ve akim igin agagidaki gibi tamimlanir:
Gerilim igin,
n
THDv= [ %U,,Z/Ulz] 12 | (3.1)

Akim igin,



13
THD; = [ EJZIJ/IE] 12 (3.2)

THD;, harmonik akimlarimn akim yolundaki elemanlar iizerindeki etkisinin bir
gostergesidir. THDv ise, paralel bagl elemanlar tizerindeki etkinin bir gdstergesidir.
Gerilim harmoniklerinin biiytikligti tim yiikleri etkilediginden, gii¢ sistemlerinde
siirlamalar genelde THDv’e gore yapilir. Onemli bir gerilim harmonigine neden
olmayan yiiksek bir THDy e izin verilebilir.

THD kavramy, 1sinma ve kayiplar gibi etkileri igermektedir. Yaltim zorlanmalarinin
hesabinda ve parazit analizinde yararh de§ildir. Yalitim zorlanmalan gerilimin tepe
degerine, parazit analizi ise harmonik frekansina baghdir.(Freund, 1988)

3.4. Harmoniklerin Yol Actig1 Rezonans Olaylar:

S6z konusu rezonans olaylari, Seri Rezonans ve Paralel Rezonans olmak iizere iki grup

altinda incelenebilir. $ekil 3.2. de bir paralel rezonans devresi gosterilmigtir.

S Cs
i
Ortak
Baglanti
Noktast
C, L t I ’
——4
A
A B

Yiik Harmonik Kaynag Yik

Sekil 3.2. Ortak baglant: barasinda paralel rezonans olusumu.

Sebeke empedansinin tamamen endiiktif oldugu kabul edilirse, rezonans frekans:

£, =1( Ss/ Sc)** (3.3)
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yazilabilir. Burada; f temel frekansi, f, paralel rezonans frekansini, Ss sebekenin kisa
devre giiciinii [VAr] ve Sc kapasitenin nominal giiciinii gostermektedir, Sekil 2.5.” de
“B” tliketicisi bir harmonik kaynag: gdstermektedir. Bu durumda rezonans kogulu,
sistemin endiktans: (Ls) ve kapasitesi (Cs) ile yiikiin kapasitesinin degerlerine bagh
olacaktir. Hangi durumda rezonans kogulu olugacagim belirleyebilmek igin, baraya
bagli harmonikli yiiklerin ve bara geriliminin harmonikleri 6lgiilmelidir. Genel olarak,
baradan enerji sistemine akan akim kigtik fakat harmonik gerilim degeri yiiksek ise, -
rezonansin enerji sistemi tarafinda olusacagi soylenebilir. Eger baraya bagh yiikler
bitytik harmonik akimlar gekiyor ve bu durum barada harmonik gerilimlerin olugmasina
neden oluyorsa, rezonansin sistemin endiiktansi ve yiikk kondansatorii arasinda

olusacag: soylenebilir (Arrillaga et al., 1976)

Ikinci rezonans tiirii olan Seri Rezonans Sekil 3.3. de goriilmektedir.

Transformatér (S, , VA)

—@

Kondansatér Grubu __|
(Sc,Va) T

Omik Yiik
(S.,VA)

Sekil 3.3. Seri rezonans devresi.

Seri rezonans kogulu

f, = £ ([S/(S..29)] - [S$1¥/S])? (3.4)
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seklindedir. Burada f; seri rezonans frekansim, S; transformatoriin nominal giiciinii, Z;
transformatoriin p.u empedansimt ve S; omik yiikiin giictini gostermektedir. Burada

devrenin kalite faktorii (Q), akim akigi belirleyen en 6nemli kriterdir.

Rezonans olaylari, 6zellikle gii¢ katsayisinin diizeltiimesinde kullanilan kondansatorler
tizerinde etkili olur. Cegitli tlkelerin standartlann kondansatorlerin aginn yiiklenme
akimlarina simrlamalar getirmistir. Ornegin agin yiiklenme akimlan Ingiltere’de %15,
Avustralya ve Avrupa’da %30 ve AB.D’de %80 oranindadir (IEC Publication 70,
1967, AS 1013, 1971; BS 6650, 1971; ANSI/IEEE Standart 18, 1980). Ulkemizde ise
TS 804’e gore, asin yiklenme %35°dir. i

3.5. Harmoniklerin Doner Makinalar Uzerindeki Etkileri

Gerek gerilim gerekse akim harmonikleri déner makinalar tizerinde olumsuz etkiler
yapar. Bu etkilerden birincisi, ek (harmonik) kayiplaridir. Harmoniklerin varhg,
makinalarin stator sargilarinda, rotor devrelerinde ve niive kisimlarinda ek kayiplara yol
agar. Bu konuda gesitli teorik ve deneysel analizlerden soz edilebilir. Ornegin 16kW’hk
bir endiiksiyon motoru 60Hz temel frekansh siniisoidal gerilimle beslenirken olugan
toplam kayip 1303 W iken, kare dalga bir gerilimle besleme yapildiginda toplam
kayiplarin 1600 W’a ¢iktif1 gézlenmigtir (Klingsiran and Jordan, 1968). Benzer gekilde,
evirici ¢tkigindan beslenen endiiksiyon motorlarinda harmonik gerilimlerin yol agtig
kayiplarin dagilimi da su gekilde belirlenmigtir (Chalmers and Sarkar, 1968): stator
sargilarinda %14.2; rotor ¢ubuklarinda %41.2; ug bolgeler de %18.8. Harmoniklerin
yol agtigt diger bir olay da, harmonik momentlerdir. Bir I, harmonik akiminca faz

basina olugturulan moment, yaklagik olarak
M, =[L*n] . r2’ (3.5)
ve Vo=1,.7Z, ile Z,~n. X, iligkileri kullanilarak

M, = (Va2 /0).(t’ / X1%) (3.6)
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Sekil 3.4. Rotor harmonik momentleri ve akimlar.

[0 0]
N I

n=2

3.6. Harmoniklerin Duran (Sabit) Sebeke Elemanlar: Uzerindeki Etkileri

3.6.1. iletim Sistemi Uzerindeki Etkiler

Iletim sistemi (Hava hattt veya yeralt: kablosu) iizerindeki etkileri, iki boliim altinda
incelemek miimkiindiir. Bunlardan birincisi, harmonik akim bilesenlerinin olugturdugu
ek IR kayplandir.

G.7)
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seklinde verilebilir. Deri etkisi ihmal edilirse, R, — R (hattin omik direnci) yazilabilir.

Diger taraftan, harmonik akimlarn hat boyunca olusturdugu gerilim diigimleri de ayn
bir etkidir. n. akim harmoniginin olugturdugu gerilim diigimii:

AV=1,.Z, (3.8)

olarak yazilabilir.

3.6.2. Transformatorler Uzerindeki Etkiler

Harmonikler transformatorlere iki sekilde etki eder. Akim harmonikleri bakir
kayiplarinda artiga, gerilim harmonikleri ise demir kayiplarinda artiga neden olurlar. Her

iki durumda da transformatorde ek 1sinmalar olugur.

Harmonik gerilim ve akimlarinin olugturdugu transformator kayiplan frekansa baghdir.
Magnetik gekirdekteki alternatif magnetik alanmn yon degistirmesi, yiiksek frekanslarda
daha hizh oldugundan, ¢ekirdekteki histerezis kayiplan artar. Ayrica, zamanla degisen
magnetik aki, iletkenleri kestikge degisken magnetik alan gelik dilimlerinde girdap
(eddy ve fuko) akimlarin1 olugturur. Bu akimlar da ek kayiplara neden olurlar. Kisaca,
frekans arttik¢a transformator kayiplann da artar. Bu yiizden, transformatoriin
isinmasinda  yiksek frekanslh harmonik bilegenler diigiik frekansh harmonik
bilesenlerden daha dnemlidir.

IEEE, transformatériin yitk akimindaki harmonikler igin bir sinir belirlemigtir. Buna
gore, THD; siunt %5’ dir. THDv st ise yiiksiiz durumda %10, anma yiikiinde %5’tir.
(Freund, 1988)

3.6.3. Kapasite Gruplar Uzerindeki Etkiler

Gerilim bozulmasindan en gok etkilenen eleman, gii¢ faktérii diizeltiminde kullanilan

kondansator gruplanidir. Kondansatorlerde en 6nemli problem, agint etkin akimlardir.
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Diger bir problem de tepe geriliminin olusturdugu yalitim zorlanmasidir. (Freund,
1988)

Kapasitif reaktans frekanslarla ters orantil: olarak azalacagindan, temel bilegendeki
degeri X, olan kapasitif reaktans, harmonik mertebesi n olan bir akimda,

Xa=X./n (3.9)

degerini alir. Yani akimin frekans: biyiidiikge kapasitif reaktans kiigiiliir. Bu nedenle,
kondansatorler harmonik frekanslannda daha biiyiik akimlar cekerler ve agin

yiiklenirler.
n. harmonik igin U, harmonik gerilimi altinda kondansatoriin gektigi akim,

L,=no.CU, (3.10)
ve glicu,
Q.=P/no.C (3.11)

degerini alir. Burada, o=w; temel bilesen acisal frekansidir. Kondansator uglarindaki

gerilimin etkin degeri,

Q0
U=(Z U (3.12)
n=1

olur. Kondansator akimimin etkin degeri, aym sekilde harmonik akimlarinin karesel

ortalamasina egittir.

[o.0]
I= (Z L2)" (3.13)
n=1
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Goriildiigii gibi bu akim, harmonikli gerilimin etkin degerine esit bir siniis bigimli
gerilim altinda kondansatoriin ¢ektigi akimdan biyiiktir. Kompanzasyon tesislerinin
tasariminda bu durumlarin géz oniine alinmasi gereklidir.(Bayram, 1985)

Gerilimin bozulmasi durumunda kondansatorlerde olusan ek kayiplar,

o0
Ek dielektrik kayiplan = X C.( tand),. ..V’ (3.14)
n=2

olarak ifade edilir; tan6=R/(1/0.C) kayip faktoriinii, @, = 2.7.f, harmonik frekansi ve
V. n. harmonige iliskin gerilimin etkin degerini gostermektedir.(Arrillaga et al.,1985)

Gerilim harmoniklerinden dolayr kondansatér giicii de artar. Sebeke isletmesinde
sadece temel bilesene ait giic Onem tagimaktadir. Buna karsilik, kondansatoriin
dielektrik kayiplari, yani 1sil zorlanma bakimindan toplam kondansator giicii gereklidir.

Dolayistyla 1s1l zorlanma da artar. Temel bilegeni ve harmonikleri igeren toplam reaktif

giic ifadesi,

(e 0]
Q=2Q, (3.15)
n=2
olarak verilir. Toplam reaktif gii¢ ifadesi, reaktif deerin anma giiciinii agmamalidir. TS
804’e gore siniis bigimli gerilim altinda anma etkin gerilimi igin %110, anma etkin
akimt i¢in ise %130 olarak siir deger konmugtur.(Bayram, 1985)

Kondansator karakteristikleriyle ilgili standartlar, siniis bigimli olmayan bir dalga
uygulandiginda, giivenilir bir igletme amaciyla agilmamas: gereken sinirlan igerir. IEEE
standartlarina gore, kondansatorler icin gerilim, akim ve reaktif gii¢ simrlamalan
sOyledir:

Anma etkin gerilimi : %110 Anma etkin akim : %180

Anma reaktif giicii : %135 Tepe gerilimi : %120
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Genelde, kondansatorler keskin bir rezonans kogulunda bulunmadikga gerilim
bozulmas: arizaya neden olacak kadar yiiksek degildir. Endiistriyel gii¢ sistemlerinde
daha sik kargilaglan harmonik problemlerinin ilk belirtilerinden biri kondansator

gruplarinda olugan arnzadir.

Cogunlukla tim harmonik problemleri 6ncelikle paralel bagh kondansatér gruplarinda
ortaya ¢ikar. Rezonans olaylan sonucu olugan agin  gerilim ve akumlar,

kondansatorlerde 1smmayr ve gerilim zorlamalarini  arttirarak  &miirlerini

kisaltirlar.(Freund, 1988)

3.7. Gii¢ Elektronigi Elemanlar1 Uzerindeki Etkiler

Giig elektronigi elemanlan birgok durumda onemli bir harmonik kaynagi olmalarinin
yamisira, harmonik bozulmaya karsgi ¢ok duyarhidirlar, Bu elemanlarin  diizenli
caligmalan gerilim sifir gegislerinin dogru belirlenmesine baglidir. Sifir gegis noktalari
birgok elektronik kontrol devresi i¢in kritik noktalardir. Harmonik bozulmanin bu
noktalan kaydirmas: sonucu olusan komiitasyon hatalari, elemanin galigmasini olumsuz

yonde etkiler.(Freund, 1988)

Ayrica, gerilim tepe degerine gore cevap vererek calisan elemanlardan dolayt sorunlar
gogalabilir. Buna en giizel 6rnek diyottur. Eleman, dalga seklinin etkin degerine tam
olarak kargihk gelmeyen tepe degerine duyarli oldugundan, harmoniklerin varhginda
diizenli galigmayabilir. Gii¢ elektronigi cihazlarina ait diger anzalan soyle siralayabiliriz
(Joseph et al.,1990):

a) Olgme cihazlarinda hatalar

b) Réleler ve kesicilerde olugan anzalar

c¢) Sifir gerilim gegisli ategleme devrelerinin kararsiz ¢aligmasi

d) Motor kontrolleri ile ilgili parazitler

3.8. Koruyucu Sistemler Uzerindeki Etkiler

Bilindigi gibi, koruyucu sistemler ¢ogunlukla temel gerilim ve akimlara goére
tasarlanirlar; olabilecek harmoniklerin de ya siiziildiigii ya da ihmal edilebilir diizeyde



oldugu kabul edilir. Elektromagnetik réle uygulamalarinda (agir1 akim korumas: gibi)
yitksek harmoniklerin ¢ok fazla etkinlifinin olmadig: soylenebilir (Arrillaga et al.,
1976). Ancak 6zellikle mesafe korumalarinda, harmonik akimlan (6zellikle 3. harmonik
bilegeni) biiyiik olgme ve degerlendirme hatalanina yol agabilmektedir. Dijital mesafe
koruma sistemlerinde, akim ve gerilim dalgalanmin mutlaka filtre edilmesi
gerekmektedir. (McClaren and Redfern, 1975)

Harmonik akimlari anahtar elemaninda 1sinmay1 ve kayiplan arttirarak, anahtarin akim
kesme yetenefini etkileyebilir. Etkili harmonikler nedeniyle séndiiriim bobinlerinin
diizensiz ¢aligmasi sonucu devre kesicileri akimi kesemezler. Soniim bobini diizensiz -
caligirsa, arkin uzamasina ve kesicinin gérevini yerine getirememesine neden olur. Ayni
zamanda, harmonik akimlan sigortalarin minimum erime zamanlarini azaltarak, akim-
zaman karakteristiklerinde degismeye ve bu yiizden istenmeyen g¢aligma durumlarina
neden olabilirler.

Tepe gerilimine, akim veya gerilim sifir gegislerine gére calisan roleler harmonik
bozulmadan olumsuz yonde etkilenirler. Harmoniklerin, rolelerin ¢aligmalarina etkilerini

asagidaki gibi siralayabiliriz (Freund, 1988):

e Roleler daha bityiik tepe degerleriyle yavas galismak yerine, kiiiik tepe degerleriyle
daha hizli galigma egilimi gosterirler.

o Statik rélelerin ¢aliyma karakteristiklerinde 6nemli degisiklikler olusur.

o Farkh yapim agin akim ve gerilim rélelerinin galigma karakteristikleri farkliliklar
gosterir.

e Dengeli empedans roleleri bozulmaya bagh olarak ayaralti ve ayariisti galigma
gosterebilir,

o Fark roleleri bazi zamanlar yitksek hizda galigmayabilir.

e Ugiincii harmonik akimy, toprak rolelerinin hata yapmasina neden olabilir.

3.9. Kiiciik Giiclii Elektrik Tiiketicileri Uzerindeki Etkiler

Bu etkiler gu sekilde 6zetlenebilir (Arrillaga et al., 1976):
o Gerilim harmonikleri, TV cihazlarinin goriintii kalitesini bozabilir.
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o Floresant ve civa buharli lambalarla yapilan aydinlatmada, balastin yamsira
kondansatorler kullanilir. Rezonans olmasi halinde, agirt 1sinma ve arizalar olugabilir.

o Bilgisayarlar, elektrikli cihazlar i¢inde harmoniklere en duyarli cibazlardir. Cesitli
tiretici firmalarca (IBM gibi) harmonik limitleri belirlenmigtir. Ornegin, gerilimin
tepe degerinin 1.41 + 0.1 araliginda kalmasi kosulu bulunmaktadir.

o Tristor kontrollii iz kontrol cihazlarinda harmoniklerin bir takim olumsuz etkileri
bulunmaktadir. Ornegin tristorlerin tetiklenmesinde kap: devrelerinde gecikmeler,
hatalar vb. sayilabilir.

o Kontrol ve kumanda sistemlerinde harmoniklerden kaynaklanan istenmeyen etkiler
olugabilir. _

3.10. Enerji Olgii Aletleri Uzerindeki Etkiler

Olgti aletleri, baslangigta tam siniisoidal isaretlere gore kalibre edilirler. Gerilimin
karesiyle orantili doénme momentine gore Olgiim yapan sayaglarda, gerilim
harmoniklerinin olugmasi bazi kayit hatalarina yol agacaktir. (Baggott, 1974; Emanuel
et al., 1981)

Elektrik saatleri gibi endiiksiyon disk aletleri, normalde sadece temel bilesen akimt
gortirler. Diskte olusan moment, akimin ve diskte olugan Eddy akimimin garpimina
esittir. Her ikisi de yiiksek frekanslarda orantisiz olarak azalirlar. Bunun sonucu olarak
olgme aleti yiiksek frekanslarda hatali 6lgme yapar. Harmonik bozulmanin neden
oldugu faz dengesizlikleri de aletlerin hatali 6lgmelerine neden olur. Harmonik
igerigine, 6lgmenin ve yiikiin tipine bagh olarak hem pozitif hem de negatif hatalar
olugabilir. Genelde, 6nemli hatalarin farkedilmesi igin bozulma seviyesinin %20’den
biyiik olmas1 gerekir.(Freund, 1988)

3.11. iletigim Sistemleri Uzerindeki Etkiler

Elektrik gii¢ sistemleri ve iletisim devreleri arasindaki magnetik/elektrostatik baglant,
iletisim parazitlerine neden olabilir. Gii¢ devresindeki akim akigi, yakinindaki iletigim
devresi iletkenlerinde akim/gerilim endiikleyecek bir magnetik/elektrostatik alan
olusturabilir. Parazitlerin miktan endiiklenen akim/gerilim genligine, frekansa ve
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magnetik/elektrostatik baglantinin verimine baghdir. Diger iletigim parazitlerini
agagidaki gibi siralayabiliriz (Joseph et al., 1990):

—

1. Endiiklenen hat gtiriiltiisi
2. Gug hat tagiyica sistemleri sebebiyle olugan parazitler

3. Role arizalan

Bu konuyla ilgili olarak Telefon Girisim Faktorii (Telephone Interference Factor) TIF
tammlanmgtir. TIF, bir dalga geklinin (genliginin degil) géstergesi olan boyutsuz bir
buyukliktiir ve agagidaki ifade ile verilir:

2 W 27172
— [ (I; 0] .16)
t
veya esdeger olarak,
TIF= (Z[XW/XJH)"? (.17)
Burada:

X; = Toplam etkin gerilim veya akim
X¢ =f frekansindaki tek frekans etkin akim veya gerilimi
We="1 frekansindaki tek frekans TIF agirlig

Mevcut C mesaj agirhigs ve 1 kHz’e normalize edilmis baglantiyr yansitan TIF agirlik
fonksiyonu Wy, agagidaki esitlik ile verilir:

Wf = 5Pff (3 . 18)

Burada:

Pe=f frekansindaki C mesaj agirhid

f = Dikkate alinan frekans
Pratikte, telefon girisimi gogu kez akim ve TIF’niin bir garpimi olarak, yani I.T ¢arpim:
olarak ifade edilir. Burada, I amper olarak etkin akim ve T ise TIF’diir. Buna karsgilik,
telefon girigimi, bazen gerilim (etkin kV olarak) ve TIF’niin bir garpim olarak da ifade
edilir.
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4. HARMONIK STANDARTLARI

Harmonik kaynaklarimn gegen son on yilda 6nemli derecede artmas: sonucu, gesitli
tilkeler harmoniklere bazi sinirlamalar getirmeyi uygun bulmugtur. Bu konuda dikkate
alinan en 6nemli 6l¢it, “Toplam Harmonik Distorsiyonu” (THD) dur.

Diinyadaki harmonik standartlar, baz tilkelere gore soylece uygulanmaktadir.

e Fransa : Bu ilkede EDF’ nin kayitlanina gore, baglanti noktasindaki tek
harmoniklerin %1.0 ¢ift harmoniklerin ise %0.6 degerini agmamasi éngorilmiigtiir
(Electricite de France, 1981). Bu oranlar temel bilesen cinsinden verilmektedir.

e Almanya : Bu iilkede DIN 57160 (VDE 0160/11.81) normuna goére, toplam
harmonik gerilimi temel bilegenin %10’ unu agmamalidir. Ayrica 15. harmonige
kadar izin verilen gerilim harmonigi yiizdesi 5 iken 100. harmonige kadar ise %1’lik
gerilim harmonigine izin verilebilmektedir. (DIN 57160, VDE 0160/11.81, 1981)

e Isvec : Bu iilkedeki ilgili kurulus SEF’ in toplam harmonik distorsiyonu (THD) ile
ilgili saysal verileri Tablo 4.1’de soylece 6zetlenebilir. (SEF Thyristor Committee
Report, 1974)

Tablo 4.1. Isve¢ SEF kurulusunca izin verilen THD

Isletme Gerilimi THD
(%)
400/250v 4.0
3.3 kV,...,24kV 3.0
3.4 84 kV’a kadar 1.0

e Amerika Birlesik Devletleri : Bu iilkede IEEE’ nin THD ile ilgili simirlamalan
genel enerji sistemleri igin bir tablo seklinde soylece verilebilir. (IEEE, 1981)
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Tablo 4.2. IEEE’ nin Amerika Birleik Devletleri igin belirledigi Toplam Harmonik Distorsiyonu

smurlary
Isletme Gerilimi THD (%)
24KkV,...,.69kV 5.0
115 kV ve tizeri 3.0

e Avustralya :

Avustralya Standarti AS 2279, gerilim kademesini dikkate alarak

degerlendirme yapmugtir (Australian Standarts Authority, 1979). Ornegin, tek ve gift

harmonik sinirlamalan gu gekilde belirtilmigtir:

Tablo 4.3. AS 2279 Standartina gére harmonik simirlamalan

Isletme Gerilimi THD (%) Tek (%) Cift (%)
Harmonik Harmonik
33 kV kadar 5 4 2
22 kV,.33kV.,66 Kv 3 2 1
110 kV ve tizeri 1.5 1.5 0.5

e Yeni Zelanda

: Bu tlkenin 1981 yilinda yayimlanan ilgili yonetmeligi, akim ve

gerilim harmoniklerinin sinirlanm 66 kV ve iizerindeki gerilim kademeleri igin

vermektedir. Ornegin, harmonik mertebesine gore gerilim harmoniklerinin simrlart

Tablo 4.4’ te verilmistir. (New Zeland Ministry, 1981).

Finlandiya : Benzer yaklagimla hareket eden Fin Yénetmeliginin sinir degerleri de
asagida Tablo 4.5 de verilmigtir. (Finnish Association of Electricty Supply

Undertakings, 1978)

ingiltere

Ingiltere’de ilgili yonetmelik G5/3 (Electricty Council, 1976)

doniigtiirticii boyutlarimn degerlendirilmesine ti¢ agamali bir yaklagim getirmigtir. Bu

asamalar su sekilde 6zetlenebilir :
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Tablo 4.4. Yeni Zelanda i¢in harmonik simirlari

Harmonik Va/ Nominal
Mertebesi (n) Faz Gerilimi
3 23
5 1.4
7 1.0
9 0.8
11 0.7
13 0.6
15 0.5
17-21 0.4
23-49 0.3
2 1.2
4 0.6
6 0.6
8ve 10 0.3
12-50 0.2

Tablo 4.5. Fin Y6netmeligine gére harmonik smmrlari

Isletme Gerilimi Gerilim Igin Akim I¢in
THD (%) THD (%)
1kV 5 -
3kV,....20kV 4 10
30kV,... 44 kV 3 7
110 kV ve tizeri 1.5 5

1. Bu agamada harmonik seviyeleri kapsaml olarak goz oOniine alinmaz. Harmonik
iireten kaynak sadece boyutlan agisindan degerlendirilir. Asagida verilen Tablo
4.6’da agama kapsamina giren, teorik olarak tek harmonikleri iireten 5 kVA’ y1 veya



415/480 Voltta 7.5 kVA’ y1 agmayan tek fazli harmonik kaynaklari bulunmaktadur.
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(Arrillaga et al, 1985)

—

Tablo 4.6. Ingiltere’de 1. asama igin kabul edilen harmonik degerleri

Ortak baglantt Ug Fazli Déniistiiriiciiler
noktasinda
kaynak gerilimi (kV)
ug faz alt1 faz 12-faz
(kVA) (kVA) (kVA)
0.415 8 12 -
6.6vell 85 130 250

2. Bu agamada sistem biiyiikliigii yerine sistem tizerindeki harmonik akim ve gerilimleri

ile harmonik gerilim distorsiyonu seviyesi kriter olarak alinmmgtir. Distorsiyona

neden olan yiikiin baglanmasina izin verilmesi igin, ek yiikiin akim seviyesini

asmamas! gerekmektedir. Burada baglanti 6ncesi mevcut gerilim distorsiyonu izin

verileninkinden %75 daha azdir. ikinci asama iginde bulunan tipik donistiiriiciiler
Tablo 4.7’ de ve gerilim distorsiyon simirlari Tablo 4.8’de verilmigtir.

Tablo 4.7. Ingiltere’de 2. asama igin kabul edilen harmonik stmrlar

Kaynak Harmonik mertebesi ve harmonik akimi (A)
Gerilimi
&V)
23] 4516|718 91011 12[13]14[15]16]17
0415 |48 34|22 |56 |11|40| 9 | 8|7 |19 6 |16]5]|5]5]6
66vell | 1|8 | 6|10 4|8 33 (3 [7]2]|6|2]2[2]2
33 n]7 591463 |2]2]61l2]5|2]1]1]2
132 514|342 31|11 ][3[1[3[1]1]1]1
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Tablo 4.8. Sistemin herhangi bir noktasindaki gerilim distorsiyon stmrlan

Kaynak Toplam Harmonik
Gerilimi Harmonik Distorsiyonu
kV) Distorsiyonu (%)
(%)

Tek Cift

0.415 5 4 2
6.6 vell 4 3 1.75

33 3 2 1
132 1.5 1 0.5

3. Bu agamada ise birinci ve ikinci agama simirlarina girmeyen, gerilim distorsiyonunun
%75 seviyesinin tizerinde oldugu durumlardaki bozucu yiikler siniflandinlmugtir. Bu
yiiklerin gebekeye baglanmasinda bu konuda 6ngoriilen bir hesap yontemi kullanilir.
Tabo 4.9°da harmonik akim simrlarma goére dontstinici yerlegtirilmesindeki

maksimum yiik simirlan verilmektedir.
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Tablo 4.9. Ingiltere’de 3. Asamada doniistiiriicii yerlestirilmesindeki maksimum yiik sinirlan

Kaynak Donustiirtict Kabul gdilebilir kVA sinirlan
Gerilimi Tipi
(kV)
3-faz 6-faz 12-faz
Kontrolsiiz - 150 300
0.415 Yan kontrolli - 65 -
Kontrollii - 100 150
Kontrolstiz 400 1000 3000
6.6 vell Yan kontrolli - 500 -
Kontrollii - 800 1500
Kontrolsiiz 1200 3000 7600
33 Yan kontrolli - 1200 -
Kontrolli - 2400 3800
Kontrolstiz 1800 5200 15000
132 Yar kontrollii - 2200 -
Kontrollii - 4700 7500
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5. HARMONIK OLCUM VE TEST TEKNIKLERI

5.1. Giris

Giig sistemleri ve sisteme bagh olan enstriimanlar i¢in harmonik ve araharmoniklerin

Sl¢limii ve devrelerinden bahsedilecektir.

DC ile 2500 Hz araligindaki frekanslarda akim veya gerilim unsurlarin1 6lgmek igin
tasarlanmiy enstriimanlar tizerinde durulmusgtur.

5.2. Tanumlar

flot) =co +°Zo Ca Sin(nm;t + Qy) G
n=1
Ch=byt+ja,=cy g™ , Qo= arctan (a, / by) (5.2)
2n
ba=(1/7)] flat) sin(not) d(at) (5.3)
0
2n
a=1/n)] flot) cosnot) d(ot) (5.4)
0
2n
co=(1/2m)] flot) d(ot) (5.5)
0

Burada:
©1 = Temel agisal iz (@,= 2=f})
¢y = f, = nf} frekansinda kompleks genlik
co = DC bilesen



e Zaman Domeninde Enstriimasyon: Sinyallerin zaman 6rneklenmesi ve 6rneklenen
verileri niimerik olarak kullanarak analiz yapilmasini saglayan enstriimasyondur.
Dogrusal olmayan ve zamanla degisen yiiklei zaman domenindeki analiz
teknikleriyle modellemek gerekir. FFT (Hizh Fourier Donugimi-Fast Fourier
Transform) teknigi harmonik analiz i¢in en ¢ok kullamilan hesaplama algoritmasidir.

e Hizhh Fourier Déniisiimii (FFT) : Bu teknik, ¢ok sayidaki fonksiyonlarin
degerlendirilmesini olanak saglayan spektrum analizini gergeklestiren ¢ok hizh bir
yontemdir. Cok kanalli analog-dijital doéniigim ve mikro veya mini bilgisayarlar
gergek-zaman veri toplamada kullanilirlar. Dalga bi¢imleri analog veya dijital
teknikler kullanarak uygun bant geniglifi ile kaydedildifi zaman, harmonik
bilegenlerin FFT hesabi, miihendislik birimlerine déniigtiirme, istatiklerin hesabi ve
sonuglarin gizilmesi ve yazicidan alinmasi igin uygun imkanlar kullanarak
laboratuarlarda gergeklestirilebilir. (TEEE Ind. Ap. Soc., 1992)

5.3. Enstriimantasyonda Genel Siniflandirma

Gereken 6lgiimiin (akim veya gerilim vb.) tipine gore ve devrenin dogruluk sinifina
bagh olarak, 6l¢ilmis olan U, veya I, sinyalinin karakteristiine goére, devrenin
kurulmast siniflandirilabilinir.
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5.3.1. Olgiilen Sinyal Karakteristikleri

a) Yavagca degigen harmonikler

b) Degigken harmonikler

c¢) Hizli degigen harmonikler

d) Araharmonikler ve diger suni bilegenler

Ik ¢ kategori arasmnda kesin bir aynm yapmak zordur. Istenen EMC’a
(Elektromagnetik Uygunluk-Elektromagnetic Compatibility) ulagmak igin en uygun
yontem agagidaki 6rneklerle gosterilecektir.

a) Siirekli bir analizin (8lgiimler arasinda zaman boslugu olmaksizin) gerekli olmadig
kabul edilen uygulamalar:
1) Sabit harmonik akimlarn 6lgiimii ( TV alicilan, aydinlatma dimmerleri vb.
tarafindan tiretilen),
2) Bir besleme sisteminde, harmoniklerin ani etkilerinin 6nemli kabul

edilmedigi, uzun vadeli harmonik 6lgiimleri.

b) Surekli bir ger¢ek-zaman analizinin gerekli oldugu durumlar. Elektronik faz kontrol
ve regiilasyon uygulamalari, motor doniig y6niiniin ve hzmin degismesi gibi
sebeblerden olugan degisken harmonik akimlarinin él¢timi, bu tip 6lgiimlerdir.

c) Siirekli bir gercek-zaman Olgimiiniin kesinlikle gerekli oldugu durumlar. Zararh
olabilen, ¢ok hizli degigen harmonikler ya da ¢ok kisa harmonik sigramalarin (1 s
veya daha kisa siireli olugabilen degisimler) analizi i¢in bu tip enstriimantasyon
gerekli olabilecektir. Ornegin, sebekede telekontrol-alici uygulamalarinda.

5.4. Tiim Tiplerdeki Enstriimasyonda Genel Olarak istenenler

Asagida, frekans domeninde ya da zaman domeninde ¢ahgan tim tiplerdeki
enstrilmantasyon igin gerekli tammlar verilmigtir. Sabit durum, diizensiz veya ¢ok hizlt
degisen harmonikler ve araharmonikler i¢in bu tamimlar gegerlidir.
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5.4.1. Girig Devreleri I¢in Istenenler

5.4.1.1. Gerilim Giris Devresi

Olgtim devresinin girigi, analizi yapilan besleme geriliminin frekansina ve nominal
gerilime adapte edilmis olmalidir. Devre karakteristikleri korunmali ve nominal
gerilimde dogruluk 1,2 katindan fazla degismemelidir. Olgiimlerin saglikli olabilmesi
icin tepe faktoriiniin (crest factor) en az 1,5 oldugu dikkate alinmaldir. Endiistriyel
bolgelerdeki yiksek distorsiyonlu yiikler igin tepe faktoriinin en az 2 olmasi
gerektiginden bu bolgeler ayn degerlendirilmelidir. Asint yiik gostergersi her durumda
gereklidir.

Girig devresine 1 s siire igin a.c. giriy geriliminin dort katt ya da 1 kVp, gerilim
uygulanmal ve devrede higbir hasara yol agmadigt gorilmelidir.

Hemen hemen tiim besleme sistemlerinde giris devreleri i¢in tavsiye edilebilecek

nominal gerilimler:
Uy=115, 230, 400 V dur.

115 V bazi iilke kurumlaninda ayn1 zamanda gebeke gerilimi olarak da kullamlmaktadir.
Ayrica, 100 V, 100/N3 V, 110/v/3 V gibi gerilimler de kullanilabilmaktedir.

Yiiksek hassasiyete sahip (0,1; 1; 10 V) giris devreleri transdiiser uygulamalan igin
kullanighdir. Tepe faktoriinin en az 2 olmas: gerekebilir.

Girig devresi gii¢ kayb: 3 VA’1 agmamalidir.

Eger yiiksek hassasiyete sahip girig devresi (< 50 V) saglanirsa, girig devresi direnci ev
az 10 kQ/V olmalidir.
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5.4.1.2. Akim Giris Devresi

Girig devresi, analizi yapilan akima uygun olmalidir. Harmonik akimlarimin dogrudan
olgiimii saglanmalidir. Omik paralel devrelerle (ya da akim transformatorleri ve omik
paralel devrelerin kombinasyonuyla) kurulan yiksek empedansh digik gerilimli bir
giris de saglanmahdir. 0,1 V ile 1 V arast gerilim giri devreleri igin uygundur.

Dogrudan akim 6lgiimleri igin tavsiye edilen nominal akim degerleri:
Iv=0,1;0,2;0,5; 1; 2; 5; 10; 16 A dir.

Akim giris devresi gii¢ kaybi B siufi devreler igin 3 VA’yr agmamalidir. A simfi
devreler i¢in girig gerilim diigiimi 0,15 V’u agsmamahdir.

Tiim 6l¢tim giris devreleri 1,2/ akimina siirekli olarak dayanabilmelidir ve 1 s siireyle
101y uygulandiginda bu akim hasara yol agmamalidir. Asin yiik gosterimi gereklidir ve
tepe faktoriiniin 3 olmast uygundur.

Olgiilen harmonige nispetle temel frekansin yiiksek olmasinin ya da efektif degere bagh
olan akim tepe degerinin (tepe faktorii) agin yiik olusturarak hasara yol agmamasina ve
devrenin giriy kisminda zararh hata sinyalleri olusturmamasina dikkat edilmelidir.
Olgiilen akimda bulunan d.c. bilegenler, giris akim transformatérlerinde biiyiik hatalar
olusturabilirler. Ureticiler enstriimantasyon spesifikasyonlarinda, izin verilen maksimum

d.c. bilegeni belirtmelidirler.

5.5. Enstriimanlarda Dogruluk Simiflari

Akim veya gerilim harmoniklerinin 6l¢iim devrelerinde iki tip (A ve B) dogruluk simifi
vardir. IEC 555-2"ye gore emisyon testleri igin yilksek smf olan A gereklidir. Tek
frekansh ve sirekli sinyaller igin izin verilen maksimum hata degerleri Tablo 5.1.’de

verilmigtir.

! Revizyondadur.
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Tablo 5.1. Maksimum Olgiim Hatalan

SINIF OLCUM KOSULLAR IZIN VERILEN MAX.
HATA

U= 1% Uy 5% U,

A Gerilim U,< 1% Uy 0,05% Uy
L>3%Iy 5% I,

Akim . 1,<3% Iy 0,15% Iy

U,> 3% Uy 5% U,

B Gerilim U,<3% Uy 0,15% Uy
L>10% Iy 5% I,

Akim ]m< 10% IN 0,5% IN

U,» I : blgiilen degerler
Uy Iy : enstriimamn nominal giris degerleri

5 A’den daha biiyiik akimlarin ve 15. dereceden daha yiiksek harmoniklerin maksimum
dogrulukta tespit edilmesi gerekiyorsa, test edilen cihazin akimina (Z,) uyan (b.k.z.
Sekil 5.1.) akim transdiiserleri veya harici paralel devreler kullamimasi tavsiye

edilmektedir.
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a l(mA),
a2

! o

24

20 -

16 -

12+

Sekil 5.1. Kabul edilebilir hata ve test cihazlarimn akim (J,) iizerine tavsiye edilen dogruluk.

Kabul edilebilir hata: Maksimum deger:
a) limitin %5 i veya
b) 7, akimimin %0,15 i

Olgiim dogrulugu: Maksimum deger:
¢) olgiilen degerin %5 i

d) smir degerinin %0,15 i.
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5.6. Gerilim ve Akim Transformatorlerinin Dogruluklar

Gerilim transformatérlerinin ve akim transformatorlerinin  dogruluklan 6lgiim
enstriimanlarinin dogruluk degerlerine uygun olmalidir; bagil hata (6l¢iilen degere bagh

olan) %5’i agmamalidir.

Akim veya gerilim bagil harmonik degerlerin olgtimiinde (temel frekansa bagh olarak)
frekansin akim transformat6riiniin veya gerilim transformatoériiniin transfer oranina
bagl olmasi 6nemlidir. Bu yiizden, nominal degerden (temel frekansta) harmonik

degere transfer sapmas: %5°1 agmamalidir.

Eger faz agilanmn oOlgiimii gerekiyorsa, akim transformat6ériiniin veya gerilim

transformatoriiniin ayn ayn hata degeri 5° yi gegmemelidir.

Yaklagik 40 adet gerilim transformatorii (6 kV - 400 kV arasindaki gerilimlerde)
lizerinde yapilan transfer orani dlglimlerinin sonuglant Sekil 5.2. de verilmistir. Verilen
bir frekansta transfer oraminda maksimum sapmanin %5 ya da 5° oldugunu, gerilim

transformatorlerinin kiimilatif olasilik fonksiyonu (p) oranim gostermektedir.
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Sekil 5.2. Endiiktif gerilim transformatérlerinin p oran, f frekansinda transfer oraminda nominal
degerden maksimum sapma %5 veya 5° altindadir.

Olgiilen gerilim transformatorii sayist: 41

maksimum hata %3

~eenemmnn— maksimum hata 5° ,
Tim dlgtimler icin ¢ikanilan neticeleri asagidaki gibi siralayabiliriz:

e AG. akim ve gerilim transformatérleri harmonik frekanslarda gayet elverisli

caligirlar;

e Istenilen %5 dogruluk, O.G. gerilim transformatérleri igin genellikle 1 kHz’e kadar
uygun goriimektedir;

e Ek olarak istenen 5° dogruluk, O.G. gerilim transformatérlerinde 700 Hz’e kadar
uygundur;

¢ 0.G. akim transformatérleri i¢in sadece birkag 6l¢iim mevcuttur. Timil harmonik
frekanslarda 6lgiim igin oldukga uygundur. Faz agisi 6lgimii gerektigi taktirde
frekans aralif: 1,5 kHz civarna kadar azaltilir;

e Y.G. gerilim transformatorleri genellikle 0,5 kHz’e kadar uygundur.
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o Cok yiiksek gerilim gerilim transformatorleri, S. Harmonigin yukarisindaki harmonik
Ol¢iimleri igin uygun olmamaktadir. Eger 6zel tasarlannug olgiimler istenirse, hatalar
en azindan 1 kHz’e kadar kabul edilebilir seviyede olabilir;

»—Yiiksek ve gok yiiksek gerilim akim transformatorleri i¢in yalniz birkag 6lgiim
mevcuttur, Frekansa bagh hata ¢ok biiyiikk olabilmektedir. Buna ragmen, akim
transformatorlerinin hatas: bu gerilimlerde genellikle gerilim transformatorlerinden

daha az olmaktadir.

Eger ¢ok kesin gerilim olgiimleri yapilmak zorundaysa, omik béliiciiler ( Uy <1 kV)
veya kapasitif bolictiler (U,>1 kV) kullanilmasi tavsiye edilir.

Birgok durumda, bir kapasitif gerilim transformatorii (bir kapasitif bokicii ve enduktif
izolasyon transformat6rii kombinasyonu) uygun olmaktadir; buna ragmen, yiiksek
dereceli harmoniklerde harmonik 6l¢timleri igin her zaman uygun olmamaktadir.

Gerilim transformatoriiniih devreden aywrmak ve gerekirse bir kapasitér eklemek

suretiyle, bir kapasitif boliicii elde edilebilir.

5.7. Frekans-Domenli Enstriimantasyon I¢in istenenler

5.7.1. Giris

Frekans domenli devre tipleri, segici amplifikatorler, heterodin ( gelen sinyali devamli

bir frekansa kangtiran), gesitli pasif filtreler, vb. igerebilirler.

Sekil 5.3. de gematik bir diyagram verilmigtir.
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Sekil 5.3. Olgiim ve hesaplama enstriimantasyon diyagrami.

Otomatik frekans tarayicilar, emisyon testleri i¢in tavsiye edilmemektedir. Siirekli hal

degerinin dogru 6lgtlebilmesi i¢in tarama ¢ok yavag olmalidir.

5.7.2. Yavas Degisen Harmonikler

minimum atenasyon tanimlanmal ve 6lgtlmelidir.

Olgiilen n. harmonik frekansi f, ( f, = nf; fi: temel frekans) ile referans arasindaki

Tablo 5.2. deki atenasyon degerleri akim ve gerilim 6lgtimleri i¢in uygundur.

Tablo 5.2, Saglanmas1 Gereken Atenasyon Degerleri

Minimum Atenasyon
Frekans Jn Degeri dB
Komsu 2/i<fn < 12f; 30
Harmonik 12/1< f» < 20f; 20
Jo-fivefotfi 20£<f, < 50; 15
Frekans Tim f, degerleri 50
<0,5
Temel (besleme) frekansi Tum f, degerleri 60"
fi 70™

" Tiim akim 6lgiimleri ve B sinifi gerilim 6lgiimleri igin

™ A smifi enstriimasyon ile gerilim &l¢iimii igin
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5.7.3. Degisen Harmonikler

Tablo 5.2. deki degerler bu harmoniklerin 6l¢iimii i¢in de gegerlidir.

Ek olarak, 3 Hz ile 10 Hz arasinda -3 dB bant genisligi ilave edilir.

5.7.4. Hizh Degisen Harmonikler

Frekans domenli devreler ile hizh degigen harmoniklerin 6lgiilmesi tavsiye
edilmemektedir. )

5.7.5. Cikis Karakteristikleri

Devrenin analog filtre kismu ¢ikigt dogrultulmug olmahidir. Sekil 5.3. deki ¢, ile aym

cikis saglanmalidir.

5.8. Zaman-Domenli Enstriimantasyon I¢in Istenenler

5.8.1. Hizh Fourier Doniisiim (FFT) Enstriimantasyonu - Genel Konseptler

Aynk Fourier dontisimt (DFT-Discrete Fourier Transform), temel Fourier serileri ile

asagidaki gibi tammlamr;

M-1

a,= 2M"' I x cos(n2nkM™’) (5.6)
k=0
M-1

b= 2M"' I x sin(n2nkM™") (5.7
k=0

Aynk Fourier doniigiimiinde hizli algoritmalarin kullanilmast sebebiyle Hizli Fourier
Doniigimii (FFT) adi verilen devreler Sekil 5.4.°e gore agagidaki kisimlardan meydana
gelir:
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e anti-aliasing filtre,

o A/D gevirici (6rnekleme ve saklama tiniteli),

e senkronizasyon ve gerekirse pencere-diizenleme iinitest,

e a, ve b, Fourier katsayilarim saglayan FFT iglemcisi,

o harmoniklerin faz gecikmesi @, ve harmoniklerin ¢, degerlerini saglayan aritmetik

iglemci.

Analizinin yapilmast gereken f{t) sinyali, devrenin ¢aligma frekansindan daha yiiksek
degerli frekanslan yok etmek igin algak geciren filtre ile siiziiliir. Caligma smiri
genellikle n = 1...50 harmonikleri kapsar ve istege bagh olarak d.c. bilegeni (n = 0) de
icerir. Filtrelenen sinyal &rneklenir, A/D gevrilir ve depolamir. FFT de M = 2* bir
pencere zamam Ty, (“window width”) omeklemesi yapithr (i = 7,8,....). Sistem

geriliminde temel peryod Ty’in N ile ¢arpimu Ty, peryodunu verir:

Tw = NTI (58)
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Ornekleme orani:
f,=2Y(NT)) (5.9)
FFT iglemcisinden once, Ty peryodundaki Ornekler 6zel bir simetrik fonksiyon

(“pencere sekilli-window shape™) ile garpilmak suretiyle genigletilebilir. Dikdértgen bir
pencere kullamilmasi tercih edilir; sin® fonksiyonu da kullamlabilmektedir.

Eger dikdortgen bir pencere kullamlirsa, 6rmekleme oram ve buna bagh olarak Ty
pencere zamant f; temel frekansa ok kesin bir sekilde senkronize edilmelidir. Sin®
fonksiyonu bir pencere gekli kullaniliyorsa bu senkronizasyon gerekmeyebilir; fakat

temel frekansa bagli olan faz gecikmesinin kesin bir Olgiimii yapilacak ise

senkronizasyon gereklidir.

FFT-iglemcisi, fi frekansinin a, ve by ortogonal Fourier katsayilarini saglar.

fi = kT," k=0,1,2,...2" (5.10)
f) temel frekansina bagh n. harmonikte yeterli senkronizasyon:

n=k/N (5.11)
ifadesi ile verilir.

Aritmetik iglemci, harmonik genligi ¢, = (a. + b,2)"? ve istefe bagh olarak faz
gecikmesi @, = arctan(a,/b,)’1 hesaplar.

5.8.2. Yavas Degisen Harmonikler

Yavag degigen harmonikler siirekli olarak degil de belli zamanlarda 6lgiliirler. Boylece,

pencere genigligi istenen segicilikte siirlanabilir. Frekans domeninde galigan bir devre
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ile kargilagtirdifirmzda, bant genigligi B 3 dB’e esittir. Bu durumda dikdortgen pencere
yaklagik B = 0,9/T, sin’ fonksiyonu pencere B = 1,4/T,, olur. Ornegin,

B =10 Hz - 3 Hz aralig: i¢gin:

Tw=0,1.....0,3 s (dikdortgen pencere)

Tw=0,15...0,5 s (sin® fonksiyonu pencere) dir.

Dikdértgen pencere olmast durumunda 6rnekleme orani:
f, = 2'f,/N (5.12)

Temel frekans (fiy, = f1) ile senkronize edilirse f, frekansinda 6lgtim komgu fn + fi
frekanslan tarafindan bozulmaz; béylece fi frekansinda transfer fonksiyonunun kokleri

bulunur, Fakat senkronizasyonda sapma olursa koklerin yeri degisir.

Sin? fonksiyonu pencere ile bu kadar kesin bir senkronizasyon gerekmeyebilir, giinkii
komsu frekanslarla olan atenasyon daha iyidir. Fakat sin® fonksiyonu asil sinyal f{t)
icine yeni spektral eklenmesine -difer dezavantajlari yayinda- sebeb olmaktadir. Bu

yiizden, en az 50 dB atenasyon saglayan ek bir filtre ile bunlar durdurulmalhdir.

5.8.3. Degisen ve Hizh Degisen Harmonikler

Degisen ve hizli degisen harmonikler, 6zellikle emisyon testlerinde siirekli dlgiilmelidir.

Dijital bir kayit ve yeterli saklama kapasitesi gereklidir. Bununla birlikte, eger gergek
zamanlh iglem kullaniliyorsa f{(t) sinyalinin incelenmesi boyunca gecikme olmamahdir.

Degisen harmonikler dikdértgen pencere kullamlarak olgilebilir. -3 dB 3 Hz ile aym
segicilik,

Ty = 16.T; ile saglanir.

Siirekli hal kabul edilmesi igin giriy degerlerindeki iki degigsim arasindaki stirenin
maksimum 2T, olmasi gerekir.
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Ornegin,

f=50 Hz de T; = 0,02 s dir.

Tw = 0,32 s olur. Béylece 0,64 s maksimum stiredir. Bu cevap zamant kabul edilebilir
gorilmektedir.

Cok hizlt degigen barmoniklerin (tetikleme agilann hizli deBigen gii¢ konverterleri)
olgiimlerini yapabilmek igin temel peryoddan yaklagik sekiz kat daha kiigiik bir pencere
genigligi saglanmalidir ki segicilik, cevap zaman (2 basamak arasindaki maksimum stire
tresp = 2Ty) arasmdaki uyum ozellikle anahtarlama siiresi boyunca elde edilsin. Olgiilen
fonksiyonun izl degigmesi durumunda Ty < 4T; olmast tavsiye edilmemektedir.

5.9. Dijital Filtreler

FFT de, Tablo 5.2. ye gore tammlanan analog band gegiren filtreler yerine dijital
filtreler kullanilabilir. Yiiksek kalite faktorii gerektifine dikkat edilmelidir. Analog
filtrelerin 6zelligine es dijital filtreler igin gegitli yontemler tizerinde ¢aligilmaktadir.

5.10. Operasyon Modu ve Cikis Degerleri

Zaman-domenli devre agagidaki operasyon modlarini saglar:

e basitlik ( disandan tetikleme sonucunda baglayan bir pencere; sonuglarin
depolanmasr);

o siirekli caligma (6rnegin 1/dk ile gecikmesiz gergek-zaman cahiyma arasinda
tekrarlama oram segilebilir; sonuglarin depolanmasi i¢in, 6rnegin 5000 pencere
agilabilir);

o siirekli ¢caliyjma ve ayarlanan depolama (eger bir veya daha fazla harmonik genlik

onceden belirlenmig limit degerleri agarsa sadece bu sonuglarin depolanmasz).
Devre en az agagidaki ¢ikiglar1 saglamalidir:

e harmonik genlik c, veya efektif degeri c,/V2;
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o istege bagl olarak faz agist @y,
e a, ve b, katsayilary;
—e nlmerik display
o segilebilir (a,), (bn), cy, Oy
o grafik display
e yazici, plotter

e—bilgisayar, floppy-disk veya kaydedici vb. i¢in paralel ve/veya seri giris.

5.11. Hesaplama Yontemleri

Giig sisteminde degigen harmonik akimlar veren cihazin emisyon testlerini yapmak igin,
olgme iglemcisine hesaplama islemcisi eklenir. Hesaplama iglemi temelde olgme
isleminden aynidir. Olgiilen ¢, degerleri, referans degerleri ile veya sabit limitler ile

kargilagtinilir (b.k.z. Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.).

5.12. Cikas Sinyalinin Siiziilmesi

Cikag sinyali c, bir filtre ile siiziliir; boylece c, degeri elde edilir.

5.12.1. Frekans-Domenli Enstriimanlarda Algak Gegiren Filtre

Frekans-domenli enstriimanlarda, hesaplama ilk 6nce algak gegiren bir filtre ile siiziilme
islemiyle baglar. Béylece, dlgiilen harmoniZin ani sigramalarina karg1 1,5 s lik bir zaman
sabiti, bu ilk basamak algak gegiren filtre ile kargilanmis olur. Bu enstriimanlarda 6l¢iim

ile hesaplama iglemi arasinda kesin bir ayrim yapmak zordur.

5.12.2. Zaman-Domenli Enstriimanlarda Filtreleme

FFT-enstriimasyonunda, her zaman penceresi igin elde edilen c, degerleri 6l¢tim verileri
olarak degerlendirilir. Bagarih pencere Sl¢iimleri (c, dijital formda) i¢in yapilan bir

gergek-zaman yazilimi kullanmak, analog zaman sabiti olan 1,5 s’ye esit bir
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karakteristik saglar. Dijital filtre, pencere genigligi tarafindan saglanan 1/Ty
frekansindan daha yiiksek bir i¢ gevrim saglayabilir.

5.13. Gelecekteki Metodlar

Dijital zaman-domeni enstriimanlan, olusan frekanslan ve sirelerini ayrnica bu olaylar
arasindaki zamanda limitlerini agan degerlerin emisyon testlerini degerlendirmek igin

iistel diizgiinlesen 1,5 s’den gok daha iyi yontemler saglarlar ( b.k.z. Sekil 5.4.).

Hizli degisen harmoniklerin degerlendirilmesi igin, ilerideki yontem 5.8.3.’de

tammlanan enstriimana gore diizenlenecektir.

5.14. Besleme Sistemlerinde Gerilim Harmoniklerinin Ol¢iilmesi

5.14.1. Olgme Cihazlar Tipleri

Frekans domeni enstriimantasyonu gelecekte istatiksel analizler igin pek fazla
kullamlmayacaktir. Ancak, ¢énemli harmoniklerin (5. Veya 7. Harmonik) uzun stireli
kayd1 bu yontemlerle yapilabilir.

En ¢ok bilinen 1,5 s zaman sabitinin agtklamasi 5.12.1.’de yapilmigtir. Giintimiizde,
hizlt degisen harmonikler 6lgiilememektedir.

Zaman domeni enstriimantasyonu, drnegin FFT-enstriimanlan i¢in en uygun sekilde
kullanilacaktir. Bu nedenle, 6lgme ve istatiksel ¢aligmanin sonuglar i¢in, asagidaki

tavsiyeler 6zellikle bu gesit enstriimantasyona uygundur.

5.15. FFT-Enstriimantasyonu i¢cin Temel Sartlar ve Pencere Genisligi
Enstriimantasyonun gesitli karakteristiklerini tekrar tanimlarsak:

a) yavag degigen harmonikler

b) degisken (diizensiz) harmonikler
c) hizli degigen harmonikler
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Enstriimantasyonun a) tipinin kullamlmasi, sadece harmoniklerin termal (uzun-siireli)
etkilerinin bir gerilim harmonik incelenmesi olarak kabul edilmesiyle uygundur. b)
tipinin kullaniimasi, harmoniklerin ani etkileri cihazin harmoniklere yavas cevabiyla
birlikte diistiniildiigiinde uygundur ve c) tipi cihazin hizli cevabindaki (Grnegin
elektronik kontroller veya dalga kontrol alicilari vb.) ani etkilerin tahmini igin
kullaniimaktadir.

5.8.1.’de tamimlanan enstriimantasyonun gerekli karakteristikleri Tablo 5.3.’de

dzetlenmektedir.
Tablo 5.3. FFT-Enstriimantasyonu Igin Temel Sartlar
Harmonik Kategorisi Tavsiye Edilen Pencere lave
Genisligi Sartlar
Yavagca Degisen Tw=0,158-05s Pencereler arast bogluk olabilir
Degisken (Diizensiz) | Ty = 0,32 s (dikdortgen) Bosluk olmamal

(IEC 555-2’ye gore) Tw=0,4 s -0,5 s (sin® fonk.)

Hizli Degisen Tw=0,08 s - 0,16 s (dikdortgen) | Bosluk olmamali

5.16. Istatiksel Calisma I¢in Olgiilen Degerlerin Zaman Araliklan

Zaman araliklar, harmonik 6l¢timlerinin istatiksel galigmasinda 1 s’den daha az, bir
hafta veya daha fazla olabilir. Ilk 6nce 6lgmeden baglanir (bir pencere arahif: Ty dir).
Sonra, zamanlarin entegrasyonu kullamm ve gosrerim igin esas bilgiyi birlegtirmeyi
kapsamaktadir; bu ise, veriler iin gerekli olan hafizanin kapasitesinin ne kadar olacag:

konusunda yardimci olur.
“Gozlem zamanr” ve “efektif 6lgme zamani” arasindaki fark:
e harmoniklerdeki efektif sireye gore efektif Olgme siresi olgulir (6rnegin,

kesisjmeden ard arda gelen pencere zamanlarimin toplamu gibi), eger pencere

zamanlari arasinda bogluklar varsa hesaplanamaz;
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e gozlem zamani, efektif 6lgme zamanina gore gergek zamanin sapmasi+bu gozlem

zamani esnasindaki bosluklann siiresidir.

Veri degerlendirilmesi i¢in, agagidaki zaman araliklarimin kullamilmas: tavsiye edilir:

¢ok kisa aralik (Tvs) :3s
kisa aralik (Tsn) : 10 dk.
uzun aralik (To) :1sa
bir giin aralif (Tp) :24sa.
" bir hafta arahig (Twy) : 7 giin

5.16.1. Cok Kisa Zaman Arahg

Bu Tys aralifa efektif 6lgme zamam olarak bilinir ve 3 s olarak segilmesi tavsiye edilir.
Tvs =3 s deki gozlem zaman bu siireden daha uzun da olabilir, pencereler arasindaki
bosluklara miisade edilebilir (5.15. de a) durumu), fakat 10 s yi agmasi istenmez.

Zaman pencereleri gozlem zamanindaki siireye esittir.

Harmoniklerin uzun siireli (termal) etkileri i¢in r.m.s. degeri:

M
Cavs= [(Z ClM)]Y (5.13)
k=1

FFT ile hesaplanan c, degerleri igin biittin M degerleri, segilebilen 6zel harmonikler (n
= 50’ye kadar) i¢in Tys zaman aralifi (izerinde saptanacaktir. Ayrica, toplam
distorsiyon faktorii d ve 5.18. de tanimlanan diger distorsiyon faktérleri hesaplanabilir.
Bu degerler ileride kullamlmak izere bilgisayarda saklanmahdir.

5.16.2. Kisa Zaman Aralig1

Harmonik degerler (n = 50’ye kadar) her birisi i¢in sirasiyla verilen gbzlem zamani

yizdesi p yi agmamalidir ( p = 1,10,50,95,99 %). Bu degerler hesaplanmah ve
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bilgisayarda saklanmahdirlar. Kisa zaman aralit Ts, gozlem zaman olarak kabul edilir

ve 10 dk. olarak segilmesi onerilir. Bu gozlem zamam siiresince en az 100 ¢, degeri

hesaplanir, __

5.16.3. Uzun Zaman Arahg:

Uzun zaman arali@ Ty nin segimi keyfidir. Eger kullamlirsa gézlem zamanmnin 1 saat

olarak segilmesi tavsiye edilir.

5.16.4. Giin Arahg:

Bu aralik esasen besleme gerilimi harmoniklerinin incelenmesinde kullamilan istatiksel
bilgiyi gostermeyi amaglamaktadir. Ornegin, %50, %95 ve %99 degerleri secilen
harmonik dtizenlerin olasih@idir; Ts, peryodlant olasilifi, bir giin esnasindaki zaman
fonksiyonlan olarak verilebilir.

Burada ¢ok sayidaki bilgiyi sikigtirmak gerekirse, agagida tavsiye edilen iglemler
uygulanr:

a) Eger ani etkiler esas alimirsa, Tvs araliindaki (b.k.z. 5.16.1.) kayith biitiin degerlerin
maksimum degeri giin araliinda saklanmahdir.

Ayrica, biitiin bu Tvs degerlerinin maksimum kimiilatif olasthgt hesaplanmalidir.

b) Uzun stireli (termal) etkiler g6z 6niine alindiginda, Tys araliklarinda kaydedilen

butiin r.m.s. degerlerinin maksimum degeri giin aralifinda saklanmaktadur.

Ustelik, bitin bu Tys entegrasyonlu rm.s. degerlerinin kimilatif olasiif
hesaplanmalidir. Ayrica biitiin Cysn degerlerinin (Ts, = 10 dk.) maksimum  Comaxsn
degerinin tespiti faydali olmaktadir.
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Giinliik olarak verilerin grafiksel bir sunumunu almak, toplam distorsiyon faktoriintin

veya Ozel segilebilir harmoniklerin hesabinin goriilmesi ve incelenmesi bakimindan

yararhdir,

5.16.5. Hafta veya Daha Uzun Arahk

Belirlenmis yontemler yoktur. Analiz giinden giine toplanan bilgiyi kullanma esasina
dayanmaktadir. Normal galigma giinleriyle hafta sonu giinleri arasinda ¢ok biiyiik
farkhhik olduguna dikkat edilmelidir.

Bir haftalik veya daha uzun zaman araliginda en az %95 ve %99 kimiilatif degerleri
kullamlmaktadir.

5.17. Olcmenin Ozel Halleri

Emisyon testleri sadece genliklerin olgiilmesini gerektirir; yani, harmonik akimlarinin
r.am.s. degerleridir. Bir besleme sistemindeki harmonik gerilimlerin aragtinlmas: da
yeterlidir. Harmonik gii¢ akig1 hakkindaki bilgi eksikliginden dolayi, bozucularn orjini
normalde saptanamaz. Harmonik kaynaklar ve cihazin sistem empedansini ve yiiklerini
iceren dogru bir egdeger devre olugturmak igin, hem genlikler hem de biitiin harmonik
diizenlerin faz gecikmelerini 6lgmek gerekir. Olgme cihazimn harmonik empedansi,
bozucu yiiklerin 6ngoriilen etkilerinin tahmin edilmesine yardimci olmaz ise, sistemin

harmonik seviyelerinde meydana gelecek degisiklikler 6nceden tahmin edilemez.

Ug fazh elektrik cihazlarindaki simetriklik formunun sapmasi bir arizamn olugtugunu
gostermektedir. Simetriklik kiigiik anzalardan etkilenir ve artan bir gekilde bozulur. Bir
kapasitor bankasinin bozuk bir pargas: 6rnek olarak verilebilir. Bu yiizden, yapilacak

denetimler bu arizalarin bulunmasim saglar.

Sanayideki ve kiigtik endistrilerdeki frekans geviricilerin daha fazla yayginlagmasindan
dolay1 besleme sistemindeki araharmonik gerilimler ileride artabilir.
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5.17.1. Faz Acis1 Olgiimii

Genligin ve faz gecikmesine gore aym diizendeki harmonik akim ve gerilimlerin

arasindaki faz agistmn dlgilmesi igin gerekenler:

a) besleme sistemlerindeki harmoniklerin yiik akigim degerlendirmek,

b) harmonik kaynaklarini (bozuculari) saptamak,

c) eger elektriksel olarak aym digime baglanmigsalar, farkli bozucu yiiklerden
harmonik akimlarin toplama faktorlerini bulmak,

d) sistemin esdeger devreleri, 6rnegin filtrelerin veya yeni bozucu yiiklerin etkilerini

onceden hesaplamak i¢in kurulmaktadir.

Besleme sisteminden bir endiistriyel santraldaki fidere giden yiiksek harmonik akimin
nedeni b) hali i¢in 6rnektir ve agagidaki iki nedenden olugmaktadir:

e santraldaki yiiksek harmonik akimlar iireten bir gii¢ geviricisi veya
e santraldaki ana sistemden harmonik akimlan yutan bir filtre devresi veya kapasitor

bataryasidir,

Harmonigin aktif gii¢ akisinin yoni orjindeki bozucular bulmaya yarar: eger aktif giig
ana sisteme akiyorsa, tesis harmonik akima neden olmaktadir, aksi halde bozucu ana
sistemdir. Aktif giiciin hesaplanmas igin, PCC (ortak baglanti noktasi-point of common
coupling) deki harmonik gerilim ile fider akimi arasindaki faz acis1 dlgiilmelidir.

Faz degisimlerine neden olan tiggen-yildiz transformatorler varsa, faz aqsi

olgtimlerinde bu hususa dikkat etmek gerekir.

Senkronizasyon gerekmedigi durumlarda, eger dogrultucu kismindan &nceki ¢ikig
duyarh ise ve iki olgme kanah da aym ise analog filtreler kullanilabilir. Bu durum

kontrol edilmelidir.

Dijital enstriimantasyon normalde bize faz agilarim saglamaktadir. FFT enstriimanlan

ile faz gecikmesi, a, ve b, katsayilarindan hesaplanabilir.
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Temel frekansla ilgili mutlak faz agisimn 6lgiimii, kesin bir senkronizasyon gerektirir
(temel sistem geriliminin sifirdan gegmesine gore). Frekans-domenli enstriimantasyon

kullaniimaz.

Yukanda bahsedilen a)...d) hallerine ek olarak mutlak faz agilarmin olgilmestnin

avantajlarim siralarsak:

e) aym sistemin farkli diigiimlerinde veya farkli sistemlerin diigimlerindeki &l¢meler
karsilagtirilabilir;

f) farkh sistemlerin yeniden diizenlenmesi, baglantilari ya da yerel yayili bozucu yiikler
benzer faz agilanyla siiperpozisyon suretiyle harmonik seviyelerinin arttiracaktir
veya zit faz agilanindan dolayt kompanzasyon ile seviyesini digiirecektir.

g) ozellikle kontrolsiiz dogrultucu devrelerindeki bozucu yiiklerin faz agilari, toplam
bozucu etkinin bulunmasi i¢in saptanmalidir.

Mutlak harmonik faz agilarinin maksimum 6lgme hatast + 5° veya n.1° yi gegmemelidir,
hangisi biyitkse, drnegin aktif harmonik giiciin yonii hakkinda dogru karar vermek igin;
genligin A dogruluk siifina uygun olan bu deger normalde IEC 555-2’ye gore
olgiimler icin gereklidir, ¢iinkii agilar ve genlikler aym Fourier katsayilarindan elde
edilmektedir.

5.18. Distorsiyon Olgiimleri

Asagdaki distorsiyon faktorleri ve agirhkl fonksiyonlan bu dl¢timler igin gereklidir.

5.18.1. Distorsiyon Faktorleri

Bir dagitim sisteminde, gerilimin toplam kalitesini karakterize eden i¢ distorsiyon
faktorii tammlamr. Sistemdeki cihazlarn igletme termal gerilimini bulmak igin, bu
faktorler yaygin bir gekilde kullanilmaktadr.
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1) Normal distorsiyon faktorii

40
d=[(Z U} /U]" - (5.14)

n=2
Bu d faktorii, havai hatlarda, kablolarda ve transformatér sargilarindaki ek kayiplara ve
isinmaya baghdir. Gerilim ve akimin ikisine birden bagl olabilir. Akimlar ve gerilimler

i¢in aym denklemler verilmektedir:

40
d=[(Z L) /I]" (5.15)

n=2

Uygulamada, 2. den 25.”ye kadar olan harmonikleri almak yeterlidir.

2) Endiiktanslara giore agirhkh distorsiyon faktirii

40
Diwa=[% (UHn™U " (5.16)

n=2
Burada, a=1...2

Dy, faktorii sadece gerilimler i¢in kullambir ve endiiksiyon motorlan, senkron
generatorler gibi ek termal zorlanmalan igin yaklagik olarak hesaplanan degerdir.
Uygulamada, 2. den 20.’ye kadar olan harmonikleri almak yeterlidir.

3) Kapasitorlere gore agrlrkh distorsiyon faktorii

40
Dep =12 (nx UYYUI" (5.17)

n=2

D, faktort sadece gerilimler i¢in kullamlir ve seri endiiktanssiz sisteme direkt olarak
baglanan kapasitorlerin ek termal gerilmelerinin yaklagik olarak 6l¢iilen degeridir.
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5.19. Simetrik Bilesenlerin Olgiimii

Ug fazhi gerilim ya da akim dengesiz bir sistemde, f, frekanst (orjinal sistem) simetrik
sistemde ii¢ aynt frekansin toplam olarak yazilabilir.

e pozitif-sequence sistem Uy pos (I,pos), faz strasi Ly, L, Ls;
o negatif-sequence sistem Uy, neg (I, neg), faz sirasi Ly, Ls, Ly;

o sifir-sequence sistem U, o (I5,0).

Eger orjinal sistemin gerilimleri veya akimlari ayna dalga sekline sahipse, ya da ana
peryodun + 1/3 kaymas: geklindeyse, tim harmonik sistemlerde sadece “karakteristik”
sistemler mevcuttur. » =3 xm ( m = 1,2,3,...) seklindeki harmonikler sadece sifir-
sequence bir sistemin formundadir, » = 3 x m-2 geklindeki harmonikler sadece pozitif-
sequence bir sistem, 7 =3 x m-1 geklindeki harmonikler sadece negatif-sequence bir

sistemdir.
Harmoniklerle simetrik bilegsenlerin kullanilma nedenlerini siralarsak:

1. Sifir-sequence akimlar ve gerilimler bilinen transformatorlerle (iiggen-yildiz veya
yildiz-zikzag) taginamazlar.

2. Uggen bagh yiikler (motorlar, kapasitér bankalan vb.) sifir-sequence gerilimlerden
etkilenmezler; 6rnegin, sadece 3. harmonik gerilimin non-karakteristik elemanlar1 bu

motorlardaki ek kayiplara neden olurlar.

3. Ug fazh bir uygulamada simetrikli§i bozan kiigiik anzalar (6rnegin, yanmig bir
sigorta veya kompanzasyon sistemindeki bir kondansat6ér), non-karakteristik

akimlarina gore 6lgmeyle kolayca bulunabilir.

4. Simetriksel pargalar ¢ok iyi bilinen modal matris analizinin kullanidmasiyla olgiilen tig

faz degerinden hesaplanabilir, ya da dogrudan 6zel enstriimanlarla 6lgilebilir.
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Sistemde dogrusal olmayan bir yiiklerin modellenmesi igin durum degiskenleri analizi
kullamlmahdir. Gerilimin siniis bigimli olmamast durumunda dogrusal olmayan yiikiin
davranigt durum degiskenleri yontemiyle bulunmaktadir®. (Brown,1990)

5.20. Araharmoniklerin Ol¢iilmesi

Araharmonikler yavag degisebilirler, fakat genellikle genlik ya da frekans bakimindan
degigirler.

a) Cok az sabit frekans igeren yavag degisen araharmonikler 6zel enstriimantasyon ile
olgiilebilir. Eger senkronize edilmig veya herhangi bir frekansa ayarlanmiglarsa,
zaman-domeni ya da frekans-domeni enstriimanlar kullanilabilir.

Araharmoniklerin en dénemli etkilerinden birisi ses kontrol alicilaninin karigmasidir.
Yaklagik 5 Hz -3 dB bir bant genigligi, genel ses kontrol alicilarina gore Ty = 0,16 s
bir pencere genigligi tavsiye edilir.

Sonug olarak, f,, deki her bir frekans merkezinin gevresini kapsayan araharmonik
olgiilebilir ve eger ses kontrol frekansina uygunsa, bir araharmonigin bozucu dizeyi

dogrudan bulunabilir.

b) Frekans-domeni enstriimanlan normalde, degisken ya da hizh degisen araharmonik
frekanslarimin  olgiilmesine uygun degildirler; hizhh degigen frekanslarin O6lgme

cihazlarina senkronizasyonu zordur.

Zaman-domeni enstriimanlant kullanilabilir. Benzer sekilde araharmonik frekansla
senkronizasyonu gerekli degildir, fakat biitiin frekanslarda f,, = m/T, 6l¢lim sonucunu
saglarlar (T zaman penceresinin genigligidir ve m = 0,1,2,...). Sonugta, her £, merkez
frekansinin gevresini kapsayan araharmonik akim dogrudan bulunabilir. Yukanda
bahsedilen 0,16 s pencere genigligi biitiin 6,25 Hz frekans hatlarini saglamaktadir. Bu

2 Aynintil bilgi , “Brown, P.J., Computerized Simmulation and Measurement of Power System
Harmonics, Ph.D. Thesis, 1990, ITU” kaynaginda bulunmaktadr.
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istenilen bant genigligiyle hizli degisen genliklerin veya frekanslann takip edilmesi
arasindaki bir ses sikigtirmasidur.

Ayrnica, sadece birkag araharmonik hatlar onbaskinsa ( 6,25 Hz deki bir frekans
penceresinin maksimumundaki bir arabarmonik frekans), kompleks diizlemde :
Af = fim - fm farkiyla vektér donusiimii olarak yorumlanabilir, fi, gercek harmonik

frekanstir ve f;, 6lgtilen merkez frekansidir.

Eger araharmoniklerin bir istatiksel degerlendirmesi gerekirse, 5.16. ya uyulmasi
gerekir, Sabit harmonik frekanslann yerine, araharmonik durumundaki frekans
araliklani dikkate almr. Bu araliklarin genigligi ve merkezi caligilan olaya gore
segilecektir ( 6rnegin ses kontrol ahicilan veya fliker etkisi gibi).

5.21. Cevre Etkisi ve Bagisikhik Testleri

Ureticiler, cihazlarm g¢ahsma sartlanm ve olabilecek genlik hatalanm asagidaki
kogullara gore belirlerler:
e sicaklik

e nem
e enstriiman besleme gerilimi

e enstriimanin toprak baglantis: ve besleme gerilimi arasinda parazit gerilim modu
o statik elektrik bogalmasi

o elektromanyetik alanlarin igimas.
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6. SAYISAL UYGULAMA

ESKO A.§. Trafo 3 Cer-Tark-Hallag Boliimii 1250 kVA Dagitim Transformatériinde
yapilan ol¢iimlerde agagida verilen degerlere rastlanmugtir.

Trafo Etiket Degerleri:

Gerilim :34.5/0.4 kV
Giig : 1250 kVA
uk % :6.13
Baglant1 Grubu :DYN-11
Frekans : 50Hz

Ek olarak; Py = 2230 W, P, = 12500 W, Verim: %98.85

19/09/97 18:51:20
Voltages (V): Apperent Powers (VA):
2L-V L1-Vv L2-V L3-V >L-VA L1-VA L2-VA L3-VA
391,8 2256 2264 226,7 399,1k 111,1k 1447k 143,4k
12-v. 23-Vv  31-V ZL-AVA L1-AVAL2-AVAL3-AVA
3914 3924 3917 41,32k . 25,22k 19,67k 18,31k
Currents (A): YL-‘VA L1-*VA L2-°VA L3-‘VA
2L-A L1-A 12-A L3-A 1,056M 353,8k '364,7k’ 364,5k
588,1 4929 6390 6325
Reactive Powers (Var):
Active Powers (W): 2ZL-VAr L1-VAr L2-VAr L3-VAr
2L-W Li-w L2-W L3-W -72,28k -22,01k 24,02k -26,24k
392,9k 109,0k 142,8k 141,0k
YL-AVAr L1-AVar L2-AVar L3-AVAr
2L-AW L1-AW L2-AW L3-AW 4,795k -10,88k 4,769k 10,91k
30,79k 5,611k 19,09k 6,087k
2L-VAr L1-‘Var L2-‘Var L3-*VAr
2L-‘W L1-“W L2-W L3-‘W 690,2k 2289k -251,0k 290,3k

901,3k 288,0k 309,9k 311,9k
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Power Factors
YL-Cos® L1- Cos® L2- Cos® L3- Cos®
0,984C 0,980C 0,986C 0,983C
2L-ACos® L1-ACos® L2-ACos® L3-ACosd
0,983 0,450 0,967 0,482
Distortion Factors

L1-% L2% L3-%

0,00 0,00 0,00
Total Energies (kWh kVArh):
YIL-Wh 321,124 2L-VArh. 151,19
L1-Wh 118,396 L1-VArth 52,15
L2-Wh 112,096 L2-VArh 58,84
L3-Wh 103,783 L3-VArh 56,41
19/09/97. 18:52:09 Harmonics
L1-1=492,6A Thd = 17,7%
N Hz A % 0]
1 50 4852 100 0
3 150 0 0. 0
5 250 22,16 45 -61
7 350 83,74 172 35
9 450 0 0 0
11 550- 0O 0
13 650 0 0 0
19/09/97 18:52:23 Harmonics
L2-I=639,3A Thd = 14,8%
N Hz A % 0]
1 50 631,8 100 0
3 150 0 0 0
5 250 29,73 4,7 -43
7 350 89,20 14,1 59
9 450 0 0
11 550 0 0
13 650 0 0 0



19/09/97
L3-I = 648,4A
N Hz
1 50
3 150
5 250
7 350
9 450
11 550
13. 650
19/09/97
L1-V=2252V
N Hz
1 50
3 150
5 250
7 350
9 450.
11 550
13 650
19/09/97

IN =54,38A
N Hz
1 50
3 150
5 250
7 350
9 450
11 550

13 650
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18:52:32 Harmonics
Thd = 17,0%

A % 0] o

638,5 100 0

0 0 0

2475 3.8 -26

1064 166 77

0 0 0

0 0 0

0 0 0

18:53:08 Harmonics
Thd =2.6%

v % 0]

2252 100 0

0 0 0

2,205 0,9 -144

5,67 25 -30

0 0 0

0 0 0

0 0 0

18:53:21 Harmenics
Thd = 35,0%

A % 0]

4944 100 0

17,30 350 30

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
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Kompanzasyon Devre Digt

Voltages (V):

ZL-V Li-V L12-V L3V
382,7 2199 221 222
Apperent Powers (VA):

ZL-VA L1-VA L2-VA L3-VA
573,6k 162,3k 204,7k 206,9k
21L-AVA L1-AVAL2-AVAL3-AVA
41,32k 2522k 19,67k 1831k
2L-VA L1-‘VA L2-°VA L3-VA
1,056M 353,8k 364,7k 364,5k
Reactive Powers (Var):

2L-VAr L1-VAr L2-VAr L3-VAr
396,4k 111,1k 1398k 1454k
ZL-AVAr L1-AVar L2-AVar L3-AVAr
4,795k -10,88k 4,769k 10,91k
YL-VAr L1-*Var L2-*Var L3-‘VAr
690,2k 2289k -251,0k 290,3k
Power Factors

ZL-Cos® L1- Cos® 1.2- Cos® 13- Cosd
0,723L 0,728L.  0,730L  0,711L

2L-ACos® L1-ACos® L2-ACos®d L3-ACos®d
0,983 0,450 0,967 0,482

Distortion Factors
L1-% 12-% L3-%
0,00 0,00 0,00



Total Energies (kWh kVArh):

2L-Wh 324,756 2L-VArh 151,74
L1-Wh 119,409 L1-VArh 52,30
L2-Wh, 113,415 L2-VArth 59,03
L3-Wh 105,084 L3-VArh 56,62
19/09/97 18:56:06 Harmonics
L1-Vv=219.2V Thd =0.7%

N Hz Y % 0]

1 50 219,2 100 0

3 150 0 0 0

5 250 0 0 0

7 350 1,575 07 22

9 450 0 0 0

11 550 0 0

13 650 0 0

19/09/97 18:56:31 Harmonics
L1-1=743,8A Thd = 0,0%

N Hz A % 0]

1 50 743,8 100 0

3 150 0 0 0

5 250 0 0 0

7 350 0 0 0

9 450 0 0 0

11 550 0 0 0

13 650 0 0 0
19/09/97 18:53:21 . Harmonics
IN =37,08A Thd = 50,0%

N Hz A % - (0]

1 50 346 100 0

3 150 17,30 50,0 40

5 250 0 0 0

7 350 0 0 0

9 450 0 0 0

11 550 0 0 0

13 650 0 0 0

63
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Transformatorden alinan olgiimler neticesinde:

Sistem Goriiniir Gicii (kVA). :399,1 kVA

Gii¢ Faktorii :0,984

Toplam Harmonik Distorsiyon (THD) :Akim Bazh %17,7-%35
Toplam Harmonik Distorsiyon (THD) :Gerilim Bazh %2.6

Standartlar Dahilinde Olmasi Gereken THD :Akim Bazh Max %6
Standartlar Dahilinde Olmasi Gereken THD :Gerilim Bazli Max %3

Alman olgim sonuglarindan da goérildagi gibi standartlar dahilinde olmasi gereken
degerin akim olarak bozulma 6 (alt1) katina, gerilim olarak bozulma ise bir katina
ulagmugtir. Sistemde toplam harmonik distorsiyonu olugturan yiiksek frekansh akim ve
gerilim degerleri zaman igerisinde degisiklik gostermekle birlikte, anhk yik dagilimina
gore 7. harmonik, baz1 durumlarda ise 3. harmonik baskin duruma gegmektedir. Belli
bir anda 3. harmonik baskin durumda iken, 20 saniye sonra 7. harmonik baskin duruma
gecmigtir. Toplam harmonik distorsiyon %17 ile %35 arasinda degismektedir.
Sistemde bulunan kondansatorlerin de bu olugsuma etkisi kaydedilmigtir. Sistemde
olugturacag diger. etkilerin yémnda,_ en 6nemli problem rezonansa girme ihtimalinin
yilksek olmasidir. Bu noktaya hem kompanzasyon goérevini, hem de harmonik
spektrumundaki dagihim kontrol altina alacak duisiik frekansh bir filtre sarttir.

Sistemde bagi bos olarak, sistemin empedans: dogrultusunda dolanan harmoniklerin,
kontrol altina alinmasi yaganmas: muhtemel rezonans clay1 kayiplarimn azaltidmas: ve
sistemin saglig acisindan gereklidir. Bu sayede gereksiz duruglar énlenecegi, kesicilerin
rezonans etkisiyle agmasimn oniine gecilmesi ve motorlarda, kablolarda meydana gelen
1sinmanin veya sesin oniine gegilmesi ongoriilmektedir. Sayagta olugan hatalar da yok
olacak, sistem hem saghgma kavusacak, hem de zamanla kendini 6deyen bir duruma

gelecektir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik gii¢ sisteminde enerjinin Uretilmesi, iletiimesi ve dagitimu sirasinda, akim ve
gerilimin 50 Hz frekansinda salinan veSiniis egrisi seklinde olmast istenir. Bu kosul,
elektrik enerjisinin kalitesini belirleyen ana faktorlerden biridir. Ancak, dogrusal
olmayan yiiklerin tirettigi harmonikler nedeniyle akim ve gerilim gibi biiyiiklikler siniis
bigiminde olmaktan gikarlar ve dalga bigimleri olduk¢a karmagik hale gelir. Bu ise,

sebekede baz1 problemleri beraberinde getirir.

Bu calismada, elektrik gii¢ sistemi ve sistemden beslenen tiim yiikler i¢in 6nemli olan
harmonikler konusu incelenmigtir. Harmoniklerin, giderilmesi, siiziilmesi konular
tizerinde ayrintiya inilmemis, daha gok harmonik standartlari, harmonik 6l¢iim ve test
teknikleri (izerinde 6nemle durulmusgtur.

Birinci bélimde genel bir tanitim ve literatiir taramasi yapilmugtir.

Calismanin ikinci béliimiinde harmoniklerin matematiksel olarak analizine deginilmis,
harmonik ireten kaynaklar agiklanmigtir.

Transformatérlerin - harmonik  tretme ozelligi, demir ¢ekirdegin miknatislama
karakteristiginin dogrusal olmayisina dayanmaktadir. Anma gerilimlerinin iizerinde bir
gerilimle beslendiklerinde gekirdek doymas: sonucu, miknatislanma akimi harmonik
bilegenler igerir. Besleme gerilimi miknatislama akimina tekrar etki ederek harmonik
seviyelerini daha da buyiitiir. Harmonik bilesenler yiiksek bir empedans gordiiklerinde

besleme gerilimi de harmonik bilegenler igerir.

Transformatérlerde tiglii harmonikler 6nemli bir 6zellige sahiptirler. Giig sistemlerinde
6nemli sorunlara yol agan Uglii harmonikleri énlemek i¢in transformatérlerde iiggen

baglama yapilmahdir.

Ark finm ve statik VAR kompanzatorleri igeren tesislerde, bunlarin bagh bulunduklar
baraya uygun bir filtre yerlestirilmesiyle etkin harmonikler giderilebilir.
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Ugiincii béliimde gii¢ sistemlerinde harmoniklerin gebeke elemanlarina olumsuz etkileri
agiklanmugtir.

—
—

Harmonikler sistem elemanlarinin galigmalarini olumsuz yénde etkileyerek ek kayiplarin

olugmasina yol agmakta, bu ylizden igletim agisindan ek bir maliyet getirmektedir.

Dogrusal olmayan yiiklerin etkisi, 6zellikle sistem empedansina olmak tlizere sistem
karakteristiklerine baglidir. Harmonik akimlari, harmonik kaynagindan en digiik
empedansa dogru akma egilimindedir. Gerilim harmonikler igerdiginde bundan tiim
yiikler etkilenir. Harmonik igeren bir akim ise sadece harmc;nikli akim treten bir yiike
etki edebilir. Bu sebeble, harmonik akimlaninin akigimi kontrol ederek gerilim

harmoniklerine neden olabilecekleri yerlerden uzak tutmak gerekir.

Harmonikler rezonans olugma olasiigin arttirmaktadir. Harmonik rezonanslan sonucu
olugsan agin yiikksek harmonik akim ve gerilimleri ©nemli sorunlara neden
olabilmektedir. Kondansatér biiytiklikleri ve yerleri degistirilerek sistemdeki rezonans
kosullan ortadan kaldinlabilir. Kompanzasyon tesisi kurulurken agirn kompanzasyondan
kaginmal sistemde hi¢bir zaman gereginden fazla kondansatér bulunmamasina dikkat

edilmelidir. Rezonanslan 6nlemek i¢in paralel filtre diizenleri kullamlabilir.

Dérdiincii bélimde harmonik standartlan ve gesitli tlkelerin bu konuda yurirliikte

bulunan yénetmelikleri ayrintili olarak incelenmigtir.

Bu konuda dikkate alinan en énemli 6lgiit, caligmada tammi da yapilan “Toplam
Harmonik Distorsiyon (THD)” dur.

Harmonik standartlaninin olusturulmas: konusunda birgok tlkenin yillardir galigma
yapmasi, konunun 6nemli olmasina isaretle dikkat gekicidir. Ozellikle giiniimiizde, bu
standartlarin giincellegtirilmesi bakimindan mevcut yodnetmelikler tekrar gozden
gegirilerek revizyona alinmaktadir, IEC ( Uluslararas: Elektroteknik Birligi) standartlar
katalogunda harmoniklerle ilgili birgok standartin inceleme altinda oldugu yaymlanan
baz1 standartlann birkag yil iginde uyulmast zorunlu hale gelecegi isaret edilmektedir.
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Bu sebeble, 6zellikle sebeke elemanlan ireten ireticilerin ve bunlan kullanip igleten
ozel sektéor ve kamu sektoriinin konuya Onemle eZilmesi artik kagimilmaz bir
zorunluluktur. Ulkemizde, harmonik standartlann konusundaki veri -eksikliginin
giderilmesi galigmalarina hiz verilmelidir.

Caligmanin beginci béliimtinde, gii¢ sistemi ve ona bagl elemanlar igin harmonik 6l¢iim

ve test teknikleri ve bunun igin gerekli olan enstriimantasyon ayrintilariyla incelenmistir.

Olgiilmiis olan sinyaller:

) yavagca degigen harmonikler,

b) degisken (diizensiz) harmonikler,
¢) izl degisen harmonikler,

d) araharmonikler,

olarak karakterize edilmigtir.

A ve B dogruluk siniflant ve gerekli gartlar tammlanmgtir.

Bagil harmonik degerlerin 6lgimiinde, frekansin akim veya gerilim transformatériniin
transfer oranina baglt olmasi1 6nemlidir. Harmonik o6lgiimiinde transfer orant sapmasi

%5’1; faz acist 6lgiimiinde 5° yi agmamalidir,

Frekans-domenli ve zaman-domenli enstriimantasyon incelenmigtir. Degigsen ve hizh
degisen harmoniklerin Olgtimiinde frekans-domenli devreler kullamlmamali, zaman-

domenli enstriimanlar kullanilmalidir.

Hizh Fourier Dénigtim (FFT) tekniginde temel frekansa bagh olan faz gecikmesinin

olgiimii yapiltyorsa pencere zamam temel frekansa ¢ok kesin bir gekilde senkronize

edilmelidir.

Frekans-domeni enstriimantasyonu gelecekte istatistiksel analizler igin pek fazla
kullamilmayacaktir. Besleme sistemlerinde harmoniklerin &lgiilmesi ve tespiti yamnda

istatistik bir analiz de sistemin karakteristigini tamimak ve buna gore ¢nlemler alinmast

bakimindan 6nemlidir.
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Zaman-domenli enstriimantasyon sayesinde 1 s den bir hafta ve daha uzun arahklarda
harmonik  &lgiimii, saklanmasi, verilen referans degerlerle kargilagtinlmas
yapilabilmektedir.

Giiniimiizde, tartigilan konulardan biri de harmonik {iretiminin ve titketiminin tespiti ve
fiyatlandirihp baz: tarifelere oturtulmasidir. Her evsel ve endiistriyel elektrik tiiketicisi
harcadi31 enerjinin iicretini 6demektedir. Harmoniklerin 6lgiim ve analiz teknikleri bu
bakimdan da 6nem tagimaktadir. Bu sayede, sistemden harmonik g¢ekilmesine veya
sisteme harmonik verilmesine sebeb olan tesislerin tespiti, tedbir almasi igin
(giniimiizde reaktif gii¢ kompanzasyonu- zorunludur) aym zamanda bir yaptiim

saglanmast amaglanmaktadir.
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