YILDIZ TEKNIK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HARMONIKLERDEN KAYNAKLANAN ASIRI
AKIMLAR VE BU ASIRI AKIMLARIN ILETKENLERDE
YARATTIGI OMUR KAYIPLARININ INCELENMESI

Elektrik MUhendisi A.Gdokhan ARPINAR

FBE Elektrik Miihendisligi Anabilim Dah Elektrik Tesisleri Programinda
Hazwlanan

YUKSEK LISANS TEZi

Tez Savunma Tarihi: 30.06.2006

Tez Danmismani - Yrd. Dog. Dr. Ferit ATTAR (YTU)

Jiri Uyeleri : Prof.Dr. Celal KOCATEPE (YTU)
: Dog.Dr. Hakan UNDIL (1U)

ISTANBUL,2006


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

ICINDEKILER

SIMGE LISTESL .. iitiiii it e e e v
SEKIL LISTESL. ..ottt e e e e \%
GRAFIK LISTESL. ..ottt e e vii
CIZELGE LISTESI. ...ttt viil
ONSOZ. .. e, ix
OZET .o s X
ABSTRACT ...t e xi
1 HARMONIKLERE AIT TEMEL KAVRAMLAR

ve HARMONIKLERIN ETKILERI......c.cccoiiviiiiticeicie e s 1
11 (€] PPN 1
12 Harmonikler ile ilgili Literatiir Incelemesi......................coeoeinnin, 1
1.3 Harmoniklerin Olusum Nedenleri................ocooiiiiiiiiiiiiii e, 4
14 Harmonikli Devreler...........oooiiiiii 5
141 Sintsoidal Beslemeli Nonlineer Devreler..................coocoiiiininn 6
142 Nonsintsoidal Beslemeli Lineer Devreler..............c.coociiiiiiinnn 6
143 Nonsinusoidal Beslemeli Nonlineer Devreler................................ 7
15 Basglica Harmonik Kaynaklari................ooooiiiiiiii i 7
151 Anahtarlamali Giig¢ Kaynaklari.................ooooiii i, 8
152 Bilgisayarlar. .. ... 9
153 Gaz Desarji Prensibi ile Calisan Aydmlatma Elemanlari ................... 9
154 Elektronik Balastlar................... 10
16 Harmonik Bilesenlere Ait Temel Gosterimler ve Formiiller............... 10
16.1 Toplam Harmonik Distorsiyon (THD)........ccooiviiiiiiiiiiiiinn . 16
16.2 Toplam Talep Distorsiyonu (TTD)....o.vieiiiiiiiiie e e e 16
17 Uluslararast Smirlamalar...... ... 16
18 Harmonik Standartlari......... ... 17
1.9 Harmonik OIgUmIeri...........coooe i, 19
1.10 Direng, Endiiktif ve Kapasitif Reaktansin Harmonikle Degigimi......... 20
1101 Harmoniklerin Direng Uzerindeki EtKisi ...............ccccoivieeieeiin, 20
1.10.2 Harmoniklerin Reaktanslar Uzerine EtKisi...........................oeein. 21
111 Harmonik Bilesenlerinin Faz Sirasi............ccooeviiiiiiiiii i, 22


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

112
113

2.1
2.2

2.3
231
24

241
2.5
251
252
2521
2522
253

3.1
3.2
321
322
323
324
3.3

Harmoniklerin Modellenmesi........c.ooeoiiin i, 23

SUPErPOZISYON TEOTEMI. .. vueui ittt et e e e e 25
HARMONIKLERIN BULUNDUGU DURUMDA

NOTR ILETKENININ ANALIZI......ooviiiiiiiiiieece e 27
Nonlineer Yiikler Bakimindan Algak Gerilini Sebekesinin Durum...... 27

Algak Gerilim Enerji Dagitim Sebekesinde Yer Alan

Harmonik Kaynaklari..............oo 28
Notr Iletkeninin DUIUMU. ........oou i, 32
Harmonikli n6tr akimlarinin sebep olabildigi problemler.................. 35

Notr letkeninden Gegen Harmonikli Akinmi Sebeke Uzerindeki

Etkinliginin Analizi.............coo 36
Ismma yoniinden harmonikli ndtr akimmin etkinligi........................ 38
Ismmanin Kablo Omriine Tesiri ve Arrthenius Yaklasmi.................. 40
Svante August Arrhenius (1859 -1927 )......ccvviiiiiiiiiiiiien, 40
Izoleli gii¢ kablolarmnin Asir1 ismmadan kaynaklanan Omiir Kayiplari..41
SeMBOT LiStesi:. .. ... 41
Kablonun 6miir kayb1 hesaplanirken izlenecek yontem.................... 42
Tipik Asir1 Yiiklenme Durumunda Kablonun Omiir Kayiplart............ 44

HARMONIK AKIMLARININ BULUNDUGU DURUM ICIiN
MODELLEME VE ORTAYA CIKAN SONUCLARIN ANALIZI......49

Modelleme hakkmda................oii 49
Modelde kullanilan elemanlar ve degerleri.................covvvviiinnnnnn. 49
KaynakK. .. ..o 49
YUKIEr. . 50
Harmonik Kaynaklari:............ooooiiiiiii e, 50
Olciim ve degerlendirme elemanlart...................c.cocoeeeiiieeiinii .. 51
Modelleme...... .o 51
SONUGC VE ONERILER...... ..ottt e e, 70
KAYNAKLAR . ..o 72
OZGECMIS. ... e 76


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

SIMGE LIiSTESI

U-V-v
I-i

OO TWnw™ NI X

— 6 =
o
@
hS]

indisler
dc
1

SOMFT =S

Gerilim

Akim

Reaktans

Omik Direng
Empedans
Ozgul toprak direnci
Gorunen glc
Aktif glc
Reaktif gii¢
Distorsiyon giicu
Frekans

Guc faktoru
Uzunluk

dogru akim

Temel bilesen
harmonik derecesi
Ariza

fark

Endiktif

Kapasitif
harmonikli bilesen


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1
Sekil 1.2
Sekil 1.3
Sekil 1.4
Sekil 1.5
Sekil 1.6
Sekil 1.7
Sekil 1.8
Sekil 1.9
Sekil 1.10
Sekil 1.11
Sekil 1.12
Sekil 1.13
Sekil 1.14

Sekil 1.15.

Sekil 1.16
Sekil 1.17
Sekil 1.18
Sekil 1.19
Sekil 1.20
Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3

Sekil 2.4

Sekil 2.5

Sekil 2.6
Sekil 2.7

Lineer elemanin ug karakteristiZi.........ccovvuiviiiineiiiiiiiiiennenennn, 4
Nonlineer elemanin ug karakteristigi..........c.ovvviiiiiniiiiiiiineiennnn 4
Lineer elemanm akim-gerilim dalga sekilleri.......................ooooe 5

Nonlineer elemanin akim-gerilim dalga sekilleri............................ 5

Siniisoidal sebekeye baglinonlineer yik...............coovviiiiiiii i 6
Nonsiniisoidal beslemeli lineer ylik...................coi i 6

Nonsintsoidal beslemeli nonlineer devre...................ooii. 7
Harmonik Greten elemanlar..............ooooi 8
Lineer glc Kaynagl......oovvviiieiiiiiii e e e e 8
Anahtarlamali glic kaynagi.............oooiiiiiiiiii i 9
Bilgisayarlar i¢in tipik akim dalgast...............coooo 9
Fluoresant lambalar i¢in tipik akim dalga sekh............................... 10
Harmonik spektrum gosterimi: .............ooooiiiiii i e 12
Harmonik histogram gOSterimi............oooviiieiiiii i, 12
Harmonikli durumda guclerin grafik (vektorel) gosterimi................. 15
Akimin toplam harmonik distorsiyonu ile degisimi (I1=sabit)............ 17
Nonlineer yiik i¢eren bir enerji dagitim hatti.................................24
Tek hat harmonik bilesen modelleri...................ooooiiiiiiiiiin.. 24
Nonsiniisoidal gerilim kaynagi esdegeri..........ccvvivviiiiniiiinnninnnn. 25
Nonsiniisoidal beslemeli devrenin esdegeri.............coovvvevininnnn... 26
Lineer glig Kaynagi.......o.viviiriiiii e e e e e 29
Anahtarlamali glic kaynagi............cooovviiiiiiiii i 29

Kisisel bilgisayarlar i¢in kullanilan bir anahtarlamali giic
kaynagmin giris akimma ait dalga bigimi..............ccooviiiinninin . 30
Bilgisayarlar (Sekil 2.3), televizyonlar, elektrikli tagima arac1

batarya sarj cihazlar, tek fazli hiz kontrollii motor siirticiileri

ile elektronik balastlarm bir kategorisine ait akim dalga bi¢imi........... 31
Trapez veya yaklasik kare bigimindeki dalga bigimi........................ 31
Yarm periyot basina ¢ift tepeli bu akim dalgasi bigimi..................32

Ug fazli dengeli nonsiniisoidal akimlar halinde nétr akimmnm

meydana gelmesine bir 6rnek.......... ..ot 35


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

Sekil 2.8

Sekil 2.9
Sekil 3.1
Sekil 3.2

Bir algak gerilim sebekesinde nonlineer yiiklerin iki farkh

baglantis1 sonucu notr akimlari.............. 37-38
Kablodan gecen asirt akimm sekli...............coooiiiiiiiiin 45
Harmonik kaynaklarinin bulunmadigi modelleme devresi................52
Harmonik kaynaklarmmin devreye ahndig1 modelleme devresi............ 56

Vi


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

GRAFIK LIiSTESI

Grafik 3.1

Grafik 3.2

Grafik 3.3

Grafik 3.4

Grafik 3.5

Grafik 3.6

Harmonik akimlarmm bulunmadigi modellemedeki

fazakmlari........o.ooo 53
Harmonik akimlarmm bulunmadigi modellemedeki

DO AKIMI. ..o e 54
Harmonik akimlarmm bulundugu modellemedeki

fazakmlari........ooooo 57
Harmonik akimlarmm bulundugu modellemedeki

DO AKIMI. .. oo e 58
Harmonik akimlarmm bulundugu modellemedeki

faz akimlar1 (Dengesiz yliklenme)............coooeiiiiiiiiniii 62
Harmonik akimlarmm bulundugu modellemedeki

notr akimi (Dengesiz yliklenme)...........ooooviiiiiiiiiiiiiiiiiee 63

Vil


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

CIZELGE LISTESI

Cizelge 1.1

Cizelge 1.2

Cizelge 1.3

Cizelge 1.4

Cizelge 1.5

Cizelge 1.6

Cizelge 2.1

Kaynak ve yiike gore meydana gelen harmonik bilesenler.................. 6
Cesitli tilkeler icin THD degerleri..........c.ooovviiiiii i 18
Konutlar ile ilgili algak gerilim sebekelerinde IEC 61000-2-2

gerilim harmonik distorsiyon limitleri..................o.ocooL, 18
Endustriyel santraller icin IEC 61000-2-4 gerilim harmonik

distorsiyon Hmitleri.........oooovniiiiiie i e e 19
Konutlarla ilgili algak ve orta gerilim sebekleri i¢in harmonik

distorsiyon Hmitleri.........ooovvniiiiiie e 19
Cesitli gerilimler i¢in diizeltme faktorleri ile direng degerlerinin
BElrleNmMESi .. o.ou it 21

Degisik dosenme sekillerine gore K Katsayilart.................cooevene 45

viii


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

ONSOZz

Harmonik igeren yiiklerin bulundugu durumlarda gegen asir1 akimlarin kablolara,
ozellikle de notr iletkenine verebilecegi zararlari inceleyen bu cahgmada, dncelikle
harmonikler konusunda genel bilgiler verilerek konulara alt yap1 saglanmaya
caligilmigtir.

Tez ¢alisgmasmmn i¢inde de goriilecegi gibi, ilk bolimde harmonikler, olusma nedenleri,
harmonik kaynaklar, degisik karakterli yiiklerin harmonik karakteristiklerine iligkin
bazi 6mekler verilmis ve bu 6mekler grafik ve ¢izelgelerle desteklenmeye ¢aligilmistir.
Daha sonraki boliimlerde ise tezimizin asil konusu olan asir1 akimlar olarak
harmoniklerden kaynaklanan akimlar kullanilmig, bunlara dayanarak kabloya tesir eden
asir1 1sinma degerlerine ulasilmistir. Burada 6nemli husus, kablomuzdan gecen asiri
akimlarm biyikligidir. Harmonik akmmlarmin kullanilmasinin nedeni ise guncel
olarak harmonik kaynaklarmmn yarattigi akimlarm mevcut elektrik sebekelerinde
meydana getirdigi o lumsuz durumlardir.

Ancak tezin sonunda varilan sonug, yalnizca harmonikli durumlar i¢in degil, herhangi
bir sekilde olusmus herhangi bir asir1 akim i¢in de aynidir.

Yani burada asil incelenen, asir1 akimlarin bulunmasi halinde, kablomuzun fiziksel
yapisinin bundan nasil etkilenecegidir. Sonug olarak ister harmonik kaynakl olsun, ister
fazlarin dengesiz yiiklenmesine bagh veya degisik bir nedenden kaynaklaniyor olsun,
asir1 akimlar, sebekemizde ve tesisatimizda kullandigimiz iletkenlerimizde (kablolarda)
yabana atilmayacak derecede tahribatlar olusturabilmektedirler.

Bu noktada da yaptigim ¢calismanm, 6zgiin bir yani olduguna da inandigimi sdylemek
isterim. Ciinkii harmonikler, asir1 akimlar ve benzeri elektrik tesisat sorunlariyla ilgili
caligmalarla siklikla karsilagilmakta, ancak bunlarin zararlarini ¢ok detayh bir bigimde
irdeleyerek ortaya koyan bilimsel g¢alismalar az sayidadir. Bu yiizden, konunun
Ozgilinliigline 6nem vererek beni bu konuda ¢aligmaya sevk eden kiymetli hocam Yrd.
Dog. Dr. Ferit ATTAR basta olmak iizere, degerli zamanlarmi ve bilgilerini benden
esirgemeyen saym hocalarim Prof. Dr. Selim AY, Prof. Dr.Celal KOCATEPE, Dog. Dr.
Aslan INAN ve Yrd. Dog. Dr. Recep YUMURTACI’ ya ayrica tesekkiir etmeyi bir borg

bilirim.
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OZET

[Ik béliimde harmoniklere ait tanimlar, biyiikliikler, genel bir takim bilgiler ve uluslar
aras1 bazi standartlar agiklanarak teze giris yapilmistir.

Daha sonraki boOlimlerde ise sirasiyla bu harmonik akimlarmin 6zellikle notr
iletkeninde olusturdugu asir1 akimlar, bunlarm genlikleri ve farkli harmonik mertebeleri
icin gosterebilecegi farkhliklar ele almmig olup, yapilacak modellemeye temel olacak
durumlar ortaya konmaya c¢alisilmistir.

Asagida anlatilacak olan tiim sartlari sanal olarak modellemek i¢in MATL AB-Simulink
programindan yararlanilmistir.

Harmonikli durumda gegecek asir1 akimlarm ne kadar yiiksek genlikli olabileceginin
daha ac¢ik anlasilabilmesi i¢in Oncelikle ayni sartlar1 tasiyan ancak harmoniklerin
bulunmadig bir durum goz Oniine almarak, buna ait akim-gerilim degerleri bulunmus
ve grafiklere dokiilmiistiir.

Bir sonraki adimda yaratilan tesisin belli harmonik degerlerini igerdigi varsayilarak
bunlara ait akim-gerilim degerleri hesaplatilmis, grafik analizleri yapilip efektif akim
ve gerilim degerleri bulunarak, bu degerler miir hesaplarmda kullanilabilecek degerlere
doniistiirii Imiistiir.

Son kisimda ise elde edilen degerler, Arrhenius formiilleri adi verilen formiillerde
yerlerine konularak, kablolarm fiziksel yapilarna tesir eden biyiikliikler olarak

¢Oziimlenebilmistir.

Anahtar kelimeler: Harmonikler, Asir1 Akimlar, Nétr Iletkeni, Dengesiz Yiiklenme,
Arrhenius, MATLAB-Simulink
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ABSTRACT

In first chapter, some descriptions about harmonics, some quantities, general
information about harmonics and some international standarts are been given due to
beginning to subject.

In the later chapters in order, overload currents related with harmonics especially in
neutral wire, their amplitudes and differences according to different harmonic degrees
have been explained to build some case which is acceptable for our model.

All cases which are going to be explained below are modelled in MATLAB-Simulink
program.

First of all, case without harmonics modelled according to show how harmonics can
produce overload currents when compared with basic component(50 Hz.)

Then, it is assumed that the facility has some degrees of harmonics in some amounts.
Effective current and voltage values are been calculated and current-voltage graphs are
formed.And at last, these current and voltage values are been transformed into some
different values to be used for cable life loss expectancy.

The formulas which have been used for life loss expectancy are called Arrhenius
formulas and they have been builded some physical relation between overload currents

and material life loss.

Keywords: Harmonics, Overload Currents, Neutral Wire, Unbalanced Phase Loading,
Arrhenius, MATLAB-Simulink

Xi
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1. HARMONIKLERE AIT TEMEL KAVRAMLAR ve HARMONIKLERIN
ETKIiLERI

1.1 Giris

Ulkemizde ve diinyada enerji talebi giin gectikce artmaktadir. Talebin artmasi daha
giivenilir ve kaliteli enerjinin saglanmasi durumunu ortaya c¢ikarmistir. Faz
gerilimlerinin dengeli olmasi, enerjinin siirekliligi, gerilim ve frekansin sabitligi gibi

kriterler kaliteli enerji saglamak i¢in géz dnlinde bulundurulmalidir.

Son yillarda yari-iletken elemanlarin ve biiyiik gii¢lii nonlineer elemanlarin kullanilmasi
harmonik bilesenlerin ortaya ¢ikmasma neden olmustur. Bu harmonik kirlilik tiiketiciye

verilen enerjinin kalitesini olumsuz yénde etkile mektedir.

Harmonikler; motorlar, generatorler, kondansatorler, transformatérler ve enerji iletim
hatlarinda ilave kayiplara neden olurlar. Bazi durumlarda da harmonikler, gii¢ sistem
elemanlarmm zarar gérmesine veya devre dis kalmalarina yol acabilirler. Ayrica
harmonikler nedeniyle sistemde c¢esitli frekansta akim ve gerilim bilesenleri
bulunacagindan, rezonans olaymm meydana gelme olasilig1 artacaktir. Rezonans sonucu

olusabilecek asir1 akim ve gerilimler, isletmedeki elemanlara biiyiik zararlar verecektir
(Kocatepe vd.,2003).

1.2 Harmonikler ile ilgili Literatiir incelemesi

Nonsiniisoidal akim ve gerilim dalga bigcimlerinin elektrik sistemi elemanlar1 tizerindeki
etkilerinin arastirilmasi yilizyllin baslarmma, hatta daha Oncesine kadar uzanmaktadir.
Distorsiyona ugrayip siniis bigiminden ayrilan dalgalarin i¢inde sakl diyebilecegimiz
harmoniklerin biyiikligi, ¢esitliligi ve sistem elemanlar iizerine olan etkileri, yillar
icinde artarak sliregelmistir. Bu siire i¢inde harmonikleri ve etkilerini arastirmaya
yonelik teorik ve deneysel cesitli yaklasimlar ortaya konulmustur.Bu yaklagimlarla
yapilan aragtirmalar, harmoniklere yol acan kaynaklar, harmonik analizine yonelik

matematiksel tanim ve ¢6ziimleme teknikleri, harmoniklerin olumsuz etkileri, harmonik
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tolerans sinirlari, harmoniklerin yok edilmesi - zayiflatilmasi, harmonik analizine

yonelik sayisal metotlar ve teknikler vb. konular iizerine yogunlastirilmistir.

[Ik defa 1886'da Great Barrington / Massachusetts'te ilk alternatif akim elektrik
sisteminin hizmete girisinin ardindan, enerji sistemi harmoniklerinin farkina varilmis ve
incelemesi yapilmistir (Westinghouse Electric Corporation, Electrical Transmission and
Distribution Reference Book, 1964). Alternatif akimin ortaya ¢iktig1 o ilk yillardan
itibaren, dogrultucular, transformatorler, doyma olay1r ve generatorler incelenirken,
bunlarm ayni zamanda birer harmonik kaynagi oldugu ortaya konulmustur.Yariletkenli
veya civa buharh dogrultucularin kullanilmadigi o ilk yillarda dogrultma islemi motor-
generatdr gruplari ile yapilmakta idi. Bu alanda Steinmetz'in enerji sistemi harmonikleri
konusundaki arastirmalar ilgi ¢ekicidir. Birinci Diinya Savasi yillarinda Steinmetz'in
yaptig1 cahsmalar (Steinmetz, 1916 ve 1917), transformatdrlerdeki doyma ve histerezis
olaylarindan kaynaklanan dalga bozulmalarmi ortaya c¢ikarmistwr. Burada dalga
bi¢iminin kare veya liggen olmasi ile siniisoidal olmasi ¢esitli yonlerden karsilastiriimig
ve enerji sistemleri i¢in en uygun dalga bi¢iminin sinlisoidal dalga oldugu gosterilmistir.
Ayrica generatorlerin oluklu yapilarmdan ve oluklara dagitilmis sargilarmdan otiird
ortaya c¢ikan gerilim harmonikleri tizerinde de durulmus ve yildiz-U¢gen bagh
transformatdrlerdeki akim/gerilim harmonikleri de incelenmistir. Simetrili Bilesenler
Yonteminin ve Fourier Analizinin ¢ok yaygm olarak kullanimadigi o donemde

Steinmetz'in aragtirmalari ¢ok dnemli ve degerliydi.

Ikinci Diinya Savagi'nin bitiminden sonra dogrultucu devrelerinin kullanimmm
yaygmlagmasi, bu elemanlarin atesleme agisi ve komiitasyon agisi gibi parametrelere
bagl olarak akim harmoniklerinin incelenmesini gerektirmistir (Christensen vd., 1944;
Schmidt, 1953). Ayrica siniisoidal alternatif akimla yapilan enerji iletimi diginda
kullanilan yiiksek gerilimle dogru akim (HVDC) enerji iletim sistemlerinde olusan
harmoniklerin incelenmesi (Kimbark, 1971) ile desarj ldmbalarmin yol acgtig

harmoniklerin etkinliklerinden (Weymouth, 1971; Herrick, 1980) sz edilebilir.
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Transformatorlerin demir niivesinin doymasi sonucu olarak sekillenen lineer olmayan
miknatislama akimlarmin harmonik analizi kapsaminda incelenmesi (Szabados ye Lee,
1981) ve kendi basma lineer, olmayan yilkk empedans: ile ark firinlarmm analizi

(Sundberg, 1976; Dugan, 1980), yapilmis olan diger ¢aligmalar arasindadir.

Harmoniklerin etkinligini arastirmaya yonelik caligmalar, baslangigta haberlesme
devrelerindeki bozulmalar1 incelemekteydi. Sonraki yillarda harmoniklerin enerji
sistemleri (ve sistem elemanlari) iizerindeki etkinlikleri de dikkate alinmaya bagladi
(IEEE Standards Board, 1976; Linders, 1979). Bu gergevede, harmoniklerin, roleler ve
diger koruyucu elemanlar, 6l¢ii aletleri vb. cihazlar iizerindeki bozucu etkileri de
arastrilmistir (Baggott, 1974; Emanuel vd., 1981). Harmonik analiziyle ilgili olarak
gelistirilen ilk bilgisayar destekli ¢dziimleme teknigi, dogru akimla enerji iletimi (hvdc)
problemlerine yoneliktir (Hingorani vd., 1968; Hay ve Hingorani, 1970; Htsui ve
Shepherd, 1971; Williams ve Smith, 1973; EIl-Serefi ve Shehata, 1976; Coi vd., 1980).
Bu yontemde, ceviriciler ideal anahtar ile modellenmektedir ve sistemi karakterize eden
nonlineer diferansiyel denklemler sayisal olarak c¢oziilmektedir. Ancak, bu yodntemde
tim  sisttm elemanlarmm  ayrintili  bir  bigcimde modellenmesinin gerekmesi

ve ¢0zlim stiresinin uzunlugu gibi bazi zorluklar bulunmaktadir.

1970'li yillardan itibaren enerji sistemleri, hatlarm T ve IT esdeger devreleri ve bagimsiz
kaynaklarla modellenmeye baslanmistir (Owen ve McGranaghan, 1980; McGranaghan
vd., 1981; Pileggi vd., 1981; Johnson vd., 1982; Densem vd., 1984; Balser ve Feltes,
1985; Sharma ve Fleming, 1986). Lineerlestirilmis modellemeye dayanan bu teknik,
sistemin empedans veya admitans matrisinin dogrudan ¢6ziimiine dayanir. Harmonik
kaynaklari, ideal gerilimi ya da akim kaynaklariyla gosterilir. Yapilan varsayimlar
arasinda, gerilimlerin dengeli ve siniisoidal oldugu ve farkli harmonik diziler arasmda

herhangi bir bagm olmadig da bulunmaktadr.
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Bir diger harmonik analizi yontemi, nonlineer frekans domeni analizidir. Bu yontemde,
nonlineer yiiklerin, gerilim ve akimlarin Fourier esdegerleri géz 6niine alinir. Gii¢ akisi
icin de Newton-Raphson Yontemi kullanilir (Xia ve Heydt, 1982; Heydt vd. 1983). Bu
yontem, ideal akim ve gerilim kaynaklariyla modellemeyi esas alan diger tekniklere

gore duyarhdir.

Buna karsilik, geleneksel gii¢ akis1 problemlerine gore iterasyon fazlaligi dikkat
cekicidir. Son olarak harmoniklerin olusturdugu harmonik goriinen gii¢, esdeger giic
katsayis1 gibi tanimlar1 veren ve Devreler Teorisi bakis acis1 i¢inde ¢esitli ¢0ziimleme
teknikleri sunan arastirmalar da mevcuttur (IEEE, 1979; Shepherd ve Zand, 1979;
Dugan vd., 1996).

1.3 Harmoniklerin Olusum Nedenleri

Akim-gerilim karakteristigi lineer olmayan elemanlarin kullannmma duyulan ihtiyag
nedeni ile harmoniklerin etkisi her gecen giin artis gostermektedir. Nonlineer eleman, ug
karakteristigi yani akimi ile gerilimi arasmdaki iliskisi dogrusal olmayan elemandir.
Nonlineer devre, nonlineer elemanlardan olusabilecegi gibi , bir elemani nonlineer
digerleri lineer elemanlardan olusan bir devre de olabilir. Lineer ve nonlineer

elemanlarm ug karakteristikleri Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de verilmistir.

Z1
Z3

—- |

Sekil 1.1 Lineer elemamn ug karakteristigi

\Y

-

) ' (®
> | I
Sekil 1.2 Nonlineer elemanin ug karakteristigi
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Nonlineer elemanlar ohm kanunu gerceklemeyen elemanlar olarak da adlandirilabilirler.
Ciinkii; lineer elemanlarin sagladigi, sabit ve skaler bir deger olan V / I oranini

nonlineer elemanlar saglamazlar. (Sekil 1.1, Sekil 1.2) (Kocatepe vd.,2003).

Nonlineer eleman gerilim dalga sekli ve akim dalga sekli ayni olmayan elemanlar olarak
da tanimlanabilir. Nonlineer eleman kendisine uygulanan gerilim seklinden farkh
sekilde akim akitir. Sekil 1.3 ve Sekil 1.4°de lineer ve nonlineer elemanlarm akim-

gerilim dalga sekilleri verilmistir. (Kocatepe vd.,2003).

ot ot

0
0 v N

(a) Faz farki yok (b) Faz fark: var
Sekil 1.3 Lineer elemanim akim-gerilim dalga sekilleri

Wt i} ol Wt

(a) Faz farki yok (b)Faz farki var
Sekil 1.4 Nonlineer elemanin akim-gerilim dalga sekilleri

1.4 Har monikli Devreler (Kocatepe vd.,2003).

Nonsiniisoidal isaretlerin ortaya ¢ikmasi, besleme kaynagmm ve devre parametrelerinin
karakteristikleri ile baglantihdir. Besleme geriliminin nonsiniisoidal veya yiikiin
nonlineer olmasi durumunda harmonikli akim ve gerilim meydana gelir. Kaynak ve
ylike gbére meydana gelen harmonik bilesenler Cizelge 1.1°de verilmistir. (Kocatepe
vd.,2003).
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Cizelge 1.1 Kaynak ve yiike gére meydana gelen harmonik bilesenler

Isletme Tiirii Harmonik Bilesenler

Kaynak Yuk Gerilimde | Akimda Ac¢iklama

Sindsoidal Lineer - - Harmonik bilegenler yok.

Sinusoidal Nonlineer | - Var Yik nedeni ile akimda harmonikler
olusur.

Nonsindsoidal | Lineer Var Var Gerilim ile aym harmonik bilsenler
bulunur.

Nonsindsoidal | Nonlineer | Var Var Aym ve farkli harmonik bilsenler
bulunabilir

1.4.1 Sinisoidal Beslemeli Nonlineer Devreler

Besleme kaynagmin siniisoidal oldugu bir sebekeye nonlineer devre ya da devrelerin
bagli olmasi durumunda ortaya ¢ikan devrelerdir. Kaynakta sadece temel bilesen (Uz)
bulunurken, nonlineer yiikler nedeni ile harmonik akim bilesenleri (1) meydana gelir ve

bu akimlar sonucunda Sekil 1.5’de goriilen harmonik gerilim bilesenleri (V) sistemde

goralir.
i Ly Iy Vi M
U1 i L 1.1 1+ ¥H
o —— |
A +
Nonlineer Yk

Sekil 1.5 Siniisoidal sebekeye bagli nonlineer yiik

1.4.2 Nonsinusoidal Beslemeli Lineer Devreler

Devreye bagh elemanlar lineer oldugu halde gerilim kaynagmi nonsiniisoidal olmas1
nedeni ile harmoniklerin olustugu devrelerdir (Sekil 1.6). Bu devrede, yiik lineer oldugu
icin sadece besleme gerilimi harmoniklere bagh olacaktir ve gerilimdeki harmonik

bilesenler ayni harmonik dereceli olarak akimda da bulunacaklardir.

U1, Un I, 1H
>

Es s

Zhat

MNonsinidsoidal
Kaynak v

Lineer Yik

Sekil 1.6 Nonsinusoidal beslemeli lineer yik
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1.4.3 Nonsinlsoidal Beslemeli Nonlineer Dewreler

Nonlineer elemanlarm nonsiniisoidal gerilim kaynagmdan beslenmesi halinde karsimiza
¢ikan devrelerdir (Sekil 1.7). Harmonik bilesenler, W.Shepherd ve P. Zand tarafindan,
hem gerilim hem akimda bulunan bilesenler,sadece gerilimde bulunan bilesenler ve
sadece akimda bulunan bilesenler olarak iige ayrilmistr (Shephard ve Zand, 1978;
Kocatepe vd.,2003).

, VH
U1, UH
) 1
Nonsinusoidal ' /—5—/
Kaynak .L

Nonlineer Yk

Sekil 1.7 Nonsiniisoidal beslemeli nonlineer devre

1.5 Bashica Harmonik Kaynaklari

Harmonik bilesenler, akim-gerilim karakteristigi lineer olmayan elemanlar tarafindan
tretilmektedir. Sekil 1.8’de bu elemanlar genel olarak goriilmektedir. (Kocatepe

vd.,2003).Harmonikleri meydana getiren bashca elemanlar sunlardir:

. Anahtarlamali gli¢ kaynaklari,

. Gaz desarj prensibi ile ¢alisan aydinlatma elemanlari,
. Bilgisayarlar, yazicilar, kopyalama makineleri,

. Elektronik balastlar,

° Konverterler,

° Motorlar,

. Kesintisiz gu¢ kaynaklari,

° Kontrol devreleri,

. Frekans donitistiiriiciileri.


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

Sekil 1.8 Harmonik treten elemanlar

1.5.1 Anahtarlamah Gii¢ Kaynaklari

Yariiletken ¢ipler kullanan modern elektronik cihazlar i¢in genellikle 3-15 volt arasinda
bir dc giic kaynagi gerekli olur. Yakin ge¢misteki yillarda bu gerilimi elde etmek i¢in
bir indirici transformatdr, dogrultucu kopriisi , filtre ve gerilim regiilatdriinden olusan

besleme iiniteleri kullanilmaktayd1 (Sekil 1.9).

Filtre ~
Kapasitorii 7$’lk[§_
Dogrultucu Filtresi
50 Hz Ger. Regiilatori
Transf. l | ve Kontrol L1
DC Ciki
220 V — . o Cikag
~ A~

Sekil 1.9 Lineer gii¢ kaynag
Sekil 1.10°da prensip semas1 goriilen modern teknolojili anahtarlamah gii¢
kaynaklarnda ise, giristeki transformator elimine edilmis olup, dogrultucu diyot
kopriisii dogrudan dogruya 220 voltluk giristedir. Bu DC gerilim, anahtarlama devresi
uzerinden 10-100 kHz mertebesinde yliksek frekansli AC gerilime donistiiriilir. Bu
gerilim yiiksek frekansh indirici transformatorden gecirilerek c¢ikista yeniden
dogrultulur. Yiksek frekans sayesinde buradaki transformator ve demir ¢ekirdekli filtre

bobini, lineer gii¢ kaynagmkine gore daha kii¢ciik boyutlu, daha hafif ve daha verimlidir.
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Anahtarlama Yiiksek

ve Frekans Dogrultucu S:lkl:}_
Dogrultucu Kontrol Transf. Filtresi
e e Y Y
M | c3 ‘ ’ '
dev P | \ 7 c—}_—: DC Cikig
02

Sekil 1.10 Anahtarlamali gii¢ kaynag1

1.5.2 Bilgisayar lar

Bilgisayarlar nonlineer yiik karakteristigine sahiptirler ve yalnizca bozucu etkilere
maruz kalmayip, ayni zamanda birer etki kaynagidir. I¢lerinde bulunan anahtarlamali
giic kaynaklarmdan dolayr giris akimmimn dalga bicimi, i¢cindeki kondansatorinin

yeniden desarj olmasindan dolayi ¢ok kisa darbeler gosterirler (Sekil 1.11).

Hattaki gerilim distorsiyonlari, giic sistemlerinde anormal gerilim diislimleri ve notr

iletkeninin asir1 yiikklenmesine neden olabilirler.

Sekil 1.11 Bilgisayarlar i¢in tipik akim dalgas1

1.5.3 Gaz Desarji1 Prensibi ile Cahsan Aydinlatma Elemanlari

Civa buharl lambalar, fluoresant lambalar, sodyum buharli lambalar gibi bir tiip
icerisindeki gazin desarji prensibine dayanarak gelistirilen aydmlatma elemanlar:
nonlineer akim-gerilim karakteristiine sahip oldugu i¢cin harmonik {iiretirler. Trapez ya

da yaklasik kare bigimine sahiptirler (Sekil 1.12).
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R .

L simif

Sekil 1.12 Fluoresant lambalar icin tipik akim dalgas1

1.5.4 Elektronik Balastlar

Yiiksek frekansh elektronik balastlarda en etkin harmonik bilesenler 3., 5., 7., 9.
bilesenlerdir. Elektronik balastlar, filtreli ise harmonik etkinligi yok sayilir. Manyetik
balasth fluoresant aydinlatmada gerilim icin THD=%3,6 degerinde iken, filtresiz
sistemlerde THD=%7.41 degerine ulasmakta, filtreli sistemlerde ise THD=%0.74

degerine inmektedir.
1.6 Har monik Bilesenlere Ait Temel Gosterimler ve Formiiller

Siniisoidal olmayan bir isaretin (dalganin) siniisoidal bilesenler cinsinden ifade
edilebilecegi ve ayristirilmis olan bilesenlerin toplammin orijinal dalgaya
karsilik diisecegi, J. Fourier tarafindan gdsterilmis bulunmaktadir. Bu

durumda sindsidal olmayan bir f(x) fonksiyonu

f(x):le +y (An cosnx +B_ sin x)
SR (1.1)

seklinde yazilabilir. Ao katsayisi pratikte sifir alnabilir, ¢ilinkii karsilasilan ¢ogu dalga

bigiminde dalganm pozitif ve negatif alternanslar1 simetriktir.

10
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An ve Bn katsayilar1 ise T periyodu boyunca f(x) fonksiyonunun

integrasyonundan elde edilir.

A :g—J‘T f(x)cosnx. dx
n T o

B ) LT f(x)sinnx. dx
k (12)

n=] olan yani "1" indisli terim "dalganin temel bileseni" admi alir; diger bilesenler ise

"harmonikleri"* meydana getirmektedir.

n=l icin frekans (aym1 zamanda sebeke frekansidir) fi=50Hz ise, harmonik

bilesenlerin frekanslari arasinda fn=n .f1=n .50 bagmtis1 vardrr.

Uygulamadaki akim ve gerilim dalgalarmm harmonik analizi sonucunda; harmonik
bilesenlerin "genliklerinin, harmonik mertebesi arttik¢a azaldigi, "faz acilar1" i¢in ise bu
tip bir genel kuraln verilemeyecegi sOylenebilir. Ayrica Ao katsayisi, gerek akim
gerekse gerilim icin sifir degerini alir (Io=O ; Vo=0). Ve uygulamadaki alternatif
gerilim ve akimda pozitif ve negatif alternanslar simetrik oldugu icin, ¢ift mertebeli

harmonikler s6z konusu degildir {n=1,3,5,7, ...}.

Ampermetre ve Voltmetrelerin efektif deger 6l¢tiigii, ayrica harmonik analizérlerinin de
genlik degerlerini verdigi goz oOniinde bulundurularak, harmonik bilesenlerin efektif
degerleriyle islem yapmak yerinde olur. Bir akim veya gerilim dalgasmim (harmonik)
bilesenleri, swrasiyla I(Iy, 13, Is, ....) ve V (Vi, V3, V5, ....) olarak biliniyorsa, bu

bilgilerin tanitimi i¢in su yollar izlenebilir:

11
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Vveyal
V veya I P

o

|
P20 .9 5 6 7 8 9 10
A n n

(2] ' B8 (b]

Sekil 1.13 Harmonik spektrum gdsterimi:
2-boyutlu (a) ve 3-boyutlu (b) g6sterim

e Harmonik spektrumu" gosterimi kullanilabilir. Yatay eksen harmonik
mertebesini verirken diisey eksen harmonik genligini verir. Bu gosterim 2-

boyutlu olabilecegi gibi 3-boyutlu da olabilir (Sekil 2.1).

e Harmonik histogram gosterimi kullanilabilir (Sekil 1.14). Bu metod harmonik
mertebesinin ¢ok oldugu (mesela n=50 gibi) hallerde, yatay eksenin

daraltilmas1 durumunda tercih edilebilir.

Voveya 1

B s

T

Sekil 1.14 Harmonik histogram gdsterimi.

12
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Harmonik Tablo (g¢izelge)" gosterimi kullanilabilir. Tdm harmoniklerin topluca
gosterilmesi, oOzellikle veri girisinin yapilmasinda ve g¢iktilarm topluca

degerlendirilmesinde yardimci olur.

Nonlineer yukin ug denklemi (v-i karakteristigi) ile harmoniklerin bir arada
gosterimi mumkin olabilir, 6rnek olarak, desarj tiipii cinsinden yiikler i¢in F=a +
eb(l-b) seklinde (amprik) bir u¢ denklemi tarif edilmek suretiyle, a ve b
katsayilarinm aldiklar1 degerlere bagimli olarak, harmoniklerin dokiimii verilebilir
(DIgSILENT Data Systems, Integrated Electrical Engineering Program, Version
9.1). Ancak bu metod pek pratik degildir. Harmonik 6lgmeleri sonucu harmoniklerin
genlikleri dogrudan alinirken, elde edilmesi - 6zel yiikler disinda ¢ok zor olan ug
denkleminin ayrica uygulanmasi fazla kullanilan bir yol degildir. Akim veya gerilim
harmoniklerinin degeri, fiziksel boyutlarmda (Amper veya Volt) verilebilecegi gibi,
temel bilesen referans alinarak da verilebilir. Harmoniklerin siniisoidal temel
dalgaya gore etkilerinin arastirilmasi hedeflendiginden, karsilastirmada kolaylik
saglamak lizere "temel bilesene oranlama" daha sik kullanilir. Boylece harmonik

bilesenler (%) veya per-unit (p.u.) olarak belirtilirler.

Gli¢ sisteminde akim ve gerilim harmoniklerinin ani degerleri asagidaki bigimde

gosterilebilir:

= Y vp(t) = S V2 V, sin(noqt +0,)
n=1 n=1 (1_3)

' & oo =
= g (t) = > V21, sin(noq4t+5,)
n=1 n=1 (]__4)

Vp: n. harmonik geriliminin ani degeri,

In: n. harmonik akiminin ani de geri,

Vn: n. harmonik geriliminin efektif degeri,

I : n. harmonik akimmin efektif degeri,

o7 : temel frekansa (fy) ait agisal frekans,

13
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0,: n. harmonik i¢in gerilime ait faz agisi

On:n. harmonik i¢in akima ait faz agisidur.

Anigig,

p(H) = V(1) i(t) (15)

p(t)’nin T periyodunda aktif giicii,

1 7
P [p(t)t
0 (1.6)
bu esitliklerden aktif giic,
P = i\/nrn cos(B, —8,) = 5: P,
n=1 n=1 (17)

Farkh frekanslardaki akim ve gerilimlerin aktif glice katkisi yoktur (3 harmonik gerilimi

ile 5. harmonik akiminin ¢arpmmi gibi).

Harmonikli toplam gerilim,

!I_A -l-— | ot
V= |= [vitdt = [T V2
\‘I. i 1{; —_
) (2.8)
Harmonikli toplam akim,
o [
l=_[=li“(tdt = [ Y1
\I T [ =1
N (2.9)
olarak bulunur. Eger gerilim ve akimin tepe degerleri (Vmp, Imn) verilmis ise,
: . ot
v[RYa "
el 2
. (1.10)
(o2 172
|=| 3 lmn
=t 2
) (1.11)

14
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ile gosterilir.

Gdrinen gug,

S= V. (1.12)
veya
S? = P?+ Q?+D? (1.13)

Burada D, distorsiyon giicudir ve,
D= (S*-P?- Q})*? (1.14)

olarak ifade edilir.bu deger siniisoidal igsaretli lineer devrelerde sifir degerindedir.

Reaktif glc,

d = T_,__.ann Sm(Un ﬁn)
(1.15)

Siniisoidal olsun veya olmasin toplam gii¢ faktori,
GF=P/S (1.16)

‘dir ve aktif gilic esitlik (4.4)’de gosterildigi gibi temel frekans bileseni ve diger
harmonik bilesenlere ait gii¢lerin toplanmasi ile bulunur (Kocatepe vd.,2003)

' e —

Q

-

Sekil 1.15. Harmonikli durumda guclerin grafik (vektorel) gésterimi.
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1.6.1 Toplam Harmonik Distor siyon (THD)

THD, harmonik iceren periyodik dalga seklinin tam bir siniis dalga seklinden sapmasini
tespitte kullanilir. Sadece temel dalgadan olusan bir sistem i¢in THD sifirdir.

THD, harmonik bilegenlerinin efektif degerlerinin, temel bilesen efektif degere oranidir.

Esitlik (4.15)’de akim ve gerilim i¢in THD gosterilmektedir,

[ E
(S y2 I¥12
'\I ;f___‘ n \|r:_._:,) n
THDy = ——— FHP; e
Yi ve 1 (1.17)

THD’nin gerilim i¢in diger esitlikleri asagidaki gibi gosterilebilir:

1
r 12

vz -vzf? THD"||:; 1|
¥ veya e (1.18)

v
THD = A |

1.6.2 Toplam Talep Distor siyonu (TTD)

Yiike ait bir deger olup toplam harmonik akim distorsiyonu olarak asagidaki gibi

tanmlanir:
—
|\‘1!f?
TTD = iz
! (1.19)

I.: yiik tarafinda, besleme sisteminin ortak baglanti noktasindan g¢ekilen, temel frekansh
maksimum akimdir. Hesap yapilacak tarihten bir yil dncesine kadar siire zarfinda yiik

tarafindan talep edilen maksimum akimlarin ortalamasi olarak hesaplanir .

1.7 Uluslararasi Simirlamalar
Son yillarda harmoniklerin artmasma bagli olarak ¢esitli standartlarin ortaya konulmasi
zorunlu hale gelmistir. THD, TTD’nin akim ve gerilim degerlerinin maksimum

sinirlarini belirlemeye ihtiyag duyulmustur.

Toplam harmonik distorsiyon (THD) ve toplam talep distorsiyonu (TTD) standartlarda
bozulma Olgiitleri olarak kullanmilmaktadirlar. Akim ve gerilim biytikliklerinin ,

harmonikleri icermesi durumundaki efektif degerleri THD’ye bagl olarak asagidaki

16
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gibi ifade edilebilir:

/ THD, ., " THD, .,
V:VWH(-,]OO\ )? !_.-.;1\|,{1+(_ B

ve 100 (1.20)

V1, I; : akim ve gerilimin efektif olarak temel bilesenidir.

Akimm ve gerilim degerleri distorsiyon ile beraber artis gostermektedir. Akim i¢in bu

durum Sekil 1.13”de belirtilmistir (Kocatepe vd.,2003).

H i B %THD,

] 10 20 30 40 50 80 o 1] 80 100

Sekil 1.16 Akimin toplam harmonik distorsiyonu ile degisimi (L=sabit)

1.8 Har monik Standartlari

Sebekenin ve sistemdeki diger yiiklerin harmoniklerden zarar gérmesini engellemek
amact ile harmonik bilesenleri smirlandirilmislardir ve buna bagh olarak cesitli

standartlar olusturulmustur.

IEEE 519 ve VDE-0839°da elektrik dagitim ve iiretimi ile ilgili standartlar ortaya
konmustur. Bu standartlar Toplam Harmonik Distorsiyon degerine gore belirlenmistir.

Cizelge 1.2°de ¢esitli lilkeler igin THD degerleri verilmistir.

17
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Cizelge 1.2 Cesitli iilkeler i¢in THD degerleri

Ulke Gerilim (kV) THD, (%)

Genel
2.4-69 5
<115 15

A.B.D. Ozel
2.4-69 8
< 115 15

Tum Gerilimler

Almanya (15.harmonige kadar) 10
Fransa Tum Gerilimler 1.6
0.415 5
ineilt 6.6-11 4
ngl cre 33-66 3
132 15

IEC 61000-2-2 konutlar ile ilgili, IEC 61000-2-4 ise endiistriyel tesisler i¢in 2. smif

olarak verilen standart degerlerini icerir (Cizelge 1.3 ve Cizelge 1.4).

Cizelge 1.3 Konutlar ile ilgili algak gerilim sebekelerinde IEC 61000-2-2 gerilim harmonik
distorsiyon limitleri

Tek Cift 3 ve 3’iin kat1
harmonikler Harmonikler Har monikler
n % Vi n % V, n % V,
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 15
11 3,5 6 0,5 15 0,3
13 3 8 05 >21 0,2
17 2 10 0,5
19 15 >12 0,2
23 15
25 15
> 29 k

(k= 0,2+12,5/n)

18
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Cizelge 1.4 Endistriyel santraller igin IEC 61000-2-4 gerilim harmonik distorsiyon limitleri

Tek Cift 3 ve 3’iin kati
harmonikler Harmonikler Har monikler
n % Vi n % V, n % V,
5 8 2 3 3 6
7 7 4 15 9 25
11 5 >6 1 15 2
13 4,5 21 1,75
17 4 > 27 1
19 4
23 3,5
25 3,5
> 29 m

[m=5V(11/n)]

Avrupa standartlart EN 50160°da algak gerilim ve orta gerilime ait gerilim

harmoniklerinin smir degerleri Cizelge 1.5’de verilmistir.

Cizelge 1.5 Konutlarla ilgili algak ve orta gerilim sebekleri i¢in harmonik distorsiyon limitleri

Tek Cift 3 ve 3’iin kati
harmonikler Harmonikler Har monikler
n % Vi n % V, n % V,
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 15
11 3,5 6...24 05 15 05
13 3 21 05
17 2
19 15
23 15
25 15

1.9 Harmonik Olgiimleri

Harmonik dl¢iimlerinde asagidaki kriterlere gore hareket edilir ve gerekli kontroller ve

Olciimler yapilir:

a) Siirekli bir analizin (6l¢iimler arasmda zaman boslugu olmaksizm) gerekli olmadigi

kabul edilen uygulamalar:
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1) Sabit harmonik akimlarm o&l¢iimi ( TV alicilari, aydinlatma dimmerleri vb.

tarafmdan tiretilen),

2) Bir besleme sisteminde, harmoniklerin ani etkilerinin  6nemli  kabul

edilmedigi, uzun vadeli harmonik 6l¢iimleri.

b) Surekli bir gercek-zaman analizinin gerekli oldugu durumlar. Elektronik faz kontrol
ve regiillasyon uygulamalary, motor doniis yoOniiniin ve hizinin degismesi gibi

sebeplerden olusan degisken harmonik akimlarmin &l¢limii, bu tip dlgtimlerdir.

c) Sirekli bir gergek-zaman olg¢iimiiniin kesinlikle gerekli oldugu durumlar. Zararh
olabilen, ¢cok hizli degisen harmonikler ya da ¢ok kisa harmonik sigramalarin (1 s veya

daha kisa siireli olugabilen degisimler) analizi i¢in bu tip 6l¢iimler gerekli olabilecektir.

Veri degerlendirilmesi i¢in, asagidaki zaman araliklarmin kullanilmasi tavsiye edilir:

cok kisa aralik (Tw) :3s

kisa aralik (Tsn) : 10 dk.
uzun aralik (T :Ilsaat
bir giin aralig1 (Tp) : 24 saat
bir hafta aralig (Twk) : 7 glin

1.10 Direng, Enduktif ve Kapasitif Reaktansin Harmonikle De gisimi

Bir iletkenin iginden gegen akimin frekans sebebi ile iletken yiizeyinde homojen
dagilmasi sonucu iletken direncinin degismesi deri etkisi (skin effect) olarak tanimlanir.
Deri etkisi olaymm sonucu; dogru akimdaki direncine gore iletkenin alternatif akim

direncinin artmasi ve endiiktansinin azalmasidir.

1.10.1 Harmoniklerin Direng Uzer indeki Etkisi

Iletkenin siniisoidal akimdaki temel bilesen omik diren¢ degerine (R;) nonsintisoidal
akim akis1 halinde harmoniklerin her biri igcin R,direnci ilave olmaktadir. Deri etkisi ile

olusan diren¢ degeri Arnold’un verdigi bir bagmtiyla hesap edilebilir (Arnold, 1938);
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rqc iletkenin km bagina dogru akim direnci, n harmonik mertebesi f;(Hz) temel frekans
olmak iizere bir x(n) degiskeni hesaplanmustir.

[nf,
x(n) = 0.050132 |
Viee (1.21)

olmak tizere h. harmonik frekansi1 i¢in iletkenin direnci,

( I = \1r27]

e ar 1, [, xm)*) |
iO <xX(n) <=3 igin ry = -:-2--1 d 14 B | e (Q/km)
fac =13 f
x(n) > 3 icin e =026+ 200 fe  (Q/km)
| 2,828 | (122)

olarak tanimlanmistir. Bu bagintilarda goriildiigii gibi harmonik mertebesi ve dolayisi

ile frekans yiikseldikce hat iletkenlerinin direng degeri artmaktadir.

Pratikte enerji sirketleri tarafmdan gerilim degerine bagh olarak tanimlanan diizeltme
faktorleri ile iletkenin temel frekanstaki direnci R1 ¢arpilarak n.harmonik frekansindaki

direng degeri kolayca belirlenebilmektedir.

Cizelge 1.6 Cesitli gerilimler igin diizeltme faktorleri ile direng degerlerinin belirlenmesi

[Eneri [ Gerilim [ Harmonik | n. Harmonik Frekansindaki Direng |
| Sirketi | (kV) Mertebesi | Q)
EEL R (n) |
NGL | 400, 275 n=15 | 074R,.(0267 +1073./n)
| (Ingiltere) ;
| | . 182 nz2,35 R,.(0187 +0,532.Vn)
EDF | 400, 225 nx2 ' 0,74R,.(0,267 +1073.4/n)
(Fransa) |
| 150,90 | nz2 R,.(0187 +0,532.4/n)

1.10.2 Harmoniklerin Reaktanslar Uzerine Etkisi
Elektrik giic sistem elemanlarmin modellenmesinde endiiktif ve/veya kapasitif
reaktanslar genis bir yer tutmaktadir. Temel frekanstaki (f1), endiiktif reaktans1 X, &

olan bir bobin ile temel frekanstaki kapasitif reaktansi Xc™ olan bir kondansator

elemanmin n. harmonik frekansindaki X, ™ ve Xc® reaktanslari,
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X, = oL = 2xfL = 2znf,L = n2xf,L = nX, "

X (1.23)

w1 1 1 ) O

© T 2xfC” 2anfC n2af,C n

X

esitlikleri ile bulunur. Harmonik mertebesi arttigi zaman endiiktif reaktans artmakta

kapasitif reaktans ise azalmaktadir (Kocatepe vd.,2003).

1.11 Harmonik Bilesenlerinin Faz Sirasi

Nonlineer yiikler igeren ii¢ fazli dengeli bir sistemde, faz-notr geriliminin temel
bileseninin efektif degeri Vi1 ve temel frekans i¢in hesaplanan agisal hiz w1 olmak Uzere,

L1, L2, L3 faz gerilimlerinin temel bilesenlerinin ani degerleri sirasiyla,

(1.24)

olarak ifade edilebilir. Gerilimin n. harmonik bileseninin efektif degeri Vi, 0lmak lzere;

L1, L2, L3 faz gerilimlerinin n. harmonik bilesenlerinin ani degerleri sirasiyla,

(1.25)
esitlikleri ile hesaplanabilir. (4.23) esitliginde gorildiigii gibi, harmonik mertebesi n’e
bagh olarak harmonik bilesenlerinin faz gerilimlerinin faz agilan arasmda pozitif
sequence, negatif sequence veya sifir sequence faz sirasma uygun olarak +120° veya 0°

faz farki meydana gelmektedir. 4.23 esitligi ile 2.harmonik ve 3.harmonik faz

gerilimlerinin ani degerleri srasiyla,

(1.26)
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(1.27)

olarak verilebilir.

Dengeli oldugu kabul edilen bir nonlineer yiik akiminim temel bileseninin efektif degeri
I; ve temel frekans i¢in hesaplana agisal hizi1 ®; olmak iizere, L1, L2, L3 fazlarma ait

yik akmmlarin temel bilesen ani degerleri sirasiyla,

(1.28)

olarak tanimlanir. Nonlineer yiik akimmm n. harmonik bileseninin efektif degeri I,
olmak dzere; L1, L2, L3 faz akimlarinin n, harmonik bilesenlerinin ani degerleri

sirasiyla,

(1.29)

esitlikleri ile hesaplanabilir.

Buradan ii¢ ve iiciin kati harmonik bilesenleri icin dSnemli sonuglar ¢ikarilabilir. Ozel bir

durum olarak k=1,2,3,... olmak iizere n=3k mertebesindeki harmonik bilesenlerinin

(3.,6.,9., ...) ani degerleri (1.26) ve (1.27) esitliklerine gore;

ay, (01) = Iy, (1) =ic_ (ot) = V2ly, sin(3ko,t) (1.30)

degerini alir. Yukaridaki esitlikte de gortildiigii gibi, dengeli sebeke ve yiik kosullar1

altinda ii¢ ve liglin kat1 harmonik bilesenlerinin her ii¢ faz akimlar1 birbirine esittir.
1.12 Harmoniklerin Modellenmesi

Sekil 1.14’de nonlineer yiik iceren basit bir enerji dagitim hattinin modellenmesi goz

Ontine almmistir.Bu modelleme yapilirken asagidaki kabuller gegerlidir:

. Besleme gerilimleri dengeli ve stintisoidaldir.

23


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

. Yiik akmimlar1 dengelidir.

. Hattin omik direnci ve reaktansi lineer 6zelliktedir.
. Faz iletkenleri arasmdaki karsilikli kuplaj etkisi ihmal edilebilir.
. Biitiin sont (kagak) kapasiteler ve direngler thmal edilebilir.
| 1 .
i I
| e
I I
I I
|

Sekil 1.17 Nonlineer yiik iceren bir enerji dagitim hatti
1: Enerji dagitim hatti
2: Nonlineer yik

i3 ®

I1
R 3

I
R i

I

Sekil 1.18 Tek hat harmonik bilesen modelleri
R: hattin omik direnci
X: hattin reaktansi

Bu durumda n'inci harmonikle ilgili devre denklemi

En=Zn. ln+Vi (n=13,5,...)

(1.31)
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seklinde yazilabilir. E hat bas1 (besleme), V, ise hat sonu gerilimidir. Hattin empedansi1

ise
Z=Rp + jnX (1.32)

olacaktir.Burada, R,degeri (1.22) esitliginden veya Tablo 1.6’dan, X, degeri ise (1.23)

esitliginden bulunacaktir.

Faz akimlarimm dengesiz olmasi ve algak gerilim tesisinde notr iletkeninin bulunmas1
halinde, denklem (1.29) ifadesine ek olarak notr iletkeni igin de denklem yazmak
gerekir. Birden fazla yiik igeren (d tane yiik diiglim-u¢ noktas1 olan) bir tesiste, notr
akimi par¢a par¢a goz Oniine almabilir. Toplamsallik teoremi yardmmiyla n'inci

harmonik i¢in ndtr akimmm degeri

I“d"n - z Inﬂtrmk

d
= (1.33)

olacaktir.

1.13 Suiper pozisyon Teoremi

Devrede birden fazla sayida kaynagm bulunmasi halinde, sisteme siiperpozisyon
teoremi uygulanarak devrenin esdegerinin bulunmasi saglanir. Sistemde Bolim 1.3’de
anlattigimiz durumlardan biri dolayis1 ile ¢esitli harmoniklerin olusmasi halinde,

sistemin ¢6zimdu icin stperpozisyon teoremi kullanilir.

Ornegin; bir sistemde ¢ok sayida nonsiniisoidal gerilim kaynagi oldugunu ve bunlarmn
cesitli harmonikler {irettigini farz edelim. Bu durumda sistemi ayr1 ayr1 kaynaklardan
beslenen bir devre gibi diisiiniip, bu sekilde hareket edebiliriz. (Sekil 1.19 , Sekil 1.20)
(Kocatepe vd.,2003).

Sekil 1.19 Nonsiniisoidal gerilim kaynagi1 esdegern
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u
J— + + n
- z I eI
u i |+ ol
-

Sekil 1.20 Nonsiniisoidal beslemeli devrenin esdegeri

Bu durumda olusacak akim ve gerilim harmoniklerinin degerleri i¢in su esitlikler ortaya

konmaktadir,
N

v=[> v ]* (1.34)
n=1
N

| = [;an 1% (1.35)

Sistem temel bilesenin yani sira, 3. 5. ve 7. harmoniklere sahip ise bu durumda gerilim

ve akim degerleri,
V= [ Vi%+ Va2 + Ve + V212 (1.36)
I =[ 12+ 12+ 152+ 122 (1.37)

olarak bulunur.
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2. HARMONIKLERIN BULUNDUGU DURUMDA NOTR IiLETKENININ
ANALIZI

2.1 Nonlineer Yukler Bakimindan Al¢ak Gerilini Sebekesinin Durumu

Yariiletken teknolojisine dayalit modern gii¢ elektronigi elemanlarmin gelistirilmesi
sayesinde giic doniistiiriiciileri alaninda biiylik degisimler ger¢ceklesmistir. Bipolar
jonksiyonlu transistorler (BJT), metal-oksit yariletkenli alan etkili transistorler
(MOSFET), yaltilmis kapili bipolar transistérler (IGBT) ve MOS kontrollii
tristorler (MCT) bu elamanlardandir (Mohanvd., 1989). Bu yeni ve yiiksek
verim saglayan teknoloji sayesinde enerji kayiplarinda, cihaz boyut ve agirliklarinda
ve maliyetlerde c¢arpic1 azalmalar miimkiin olmaktadir. Giiniimiizde bu
teknolojiye bircok alanda artigi siiren bir talep vardw. Bu alanlara sunlar 6rnek

gosterilebilir:

e Mikro imalat teknolojisindeki ilerlemeler sayesinde 6nemli gelismelerin ve
hizla artan bir kullanim yayginlagmasmin goériilmekte oldugu bilgisayar ve
bilgi islem sistemleri, haberlesme sistemleri ve televizyon vb. elektronik
aygitlar i¢in ihtiya¢ duyulan regililasyonlu besleme cihazlari ve ¢cogu zaman
kesintisiz gii¢ kaynaklari

e Proses kontroliinde kullanilan kompresorler ve pompalar gibi makineler i¢in
gereken hiz kontrollii motor besleme sistemleri

e Fabrika otomasyonunda robotlar vb. icin gerekli servet tahrik sistemleri

e Klima ve mekan 1sitma sistemlerinde kullanilan hiz kontrollii, kapasite
modulasyonlu 1s1 pompalari

e Fluoresan ve diger desarjli aydinlatma sistemleri,

e Endiiksiyonla 1sitma.

Bu orneklerin hepsi, eski teknolojinin ¢esitli problem ve noksanliklarma careler
getirdiginin gdézlemlenmesi sonucu olarak modern gii¢ elektroniginin
ragbette olan uygulamalaridir. Ancak, modern gii¢ elektroniginin de baska sistem

problemlerine yol actiginin fark edilmesi fazla gecikmemistir. Ciinkii modern

27


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

gliic kontrol yontemlerinin uygulamaya girmesi ve nonlineer karakterli yiklerin
toplam sistem yukil i¢indeki oranmin artist ile birlikte, elektrik enerji sisteminin
harmonik akimlarla asir1 bir "kirlenme" yoluna girdigi gézlenmistir. Yukarida
ornek verilen uygulamalarin ¢ok 6nemli bir kismi ise, enerji sisteminin al¢ak
gerilim boliimlerindedir. Dolayisiyla giiniimiizde algak gerilim enerji dagitim

sistemleri 6nemli 6lgtide harmonik kirlenmesine a¢ik durumdadir.

2.2 Al¢ak Gerilim Enerji Dagitim Sebekesinde Yer Alan Harmonik
Kaynaklari:

Yukarida s6zli gecen uygulamalar ¢ergevesinde, algak gerilim sistemlerinde

yer alan baslica harmonik kaynaklari olarak sunlardan sz edilebilir:

e Anahtarlamal gii¢ kaynaklari,

e Kesintisiz gii¢ kaynaklari,

e Fan, pompa, klima cihazi, asansdritakim tezgahi vb cihazlarm tahrik
motorlar1 i¢in kullanilan yariiletken temelli hiz kontrolli besleme
donanimlar,

e (esitli amaglar i¢in yariiletken temelli giic donitistiiriiciileri,

e Fluoresan ve diger desarjli aydinlatma donanimlarinda kullanilan

demir ntveli enduktif balastlar ve elektronik balastlar.

Yariiletken "yongalar" ("chip"ler) kullanan modern elektronik cihazlar igin
genellikle 3 volt ile 15 volt arasinda bir de gii¢ kaynagi gerekli olur. Yakm
gecmisteki yillara kadar bu gerilimi elde etmek i¢in bir indirici transformator,
dogrultucu koprisi, filtre ve gerilim regiilatéoriinden olusan alisilmis tip
besleme iiniteleri kullanilagelmistir (Sekil 2.1). Dogrultucundan elde edilen dogru
akim Cl ve C2 kondansatérleri ve L1 sok bobini ile siiziilerek diizgiin bir ¢ikig
gerilimi elde edilir. Giristeki transformatoriin endiiktansinin, ¢ekilen akimin
dalga seklindeki bozulmalari dnleyici etkisi vardir. Béylece giris akiminin

harmonik igerigi disiik kaldigindan, bu cihazlar lineer gii¢ kaynaklar1 olarak bilinir
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(Dugan vd., 1996). 50 Hz' de ¢alisan transformatdr ve filtre bolimiindeki demir
cekirdekli bobin, agir, verimsiz ve pahahdir.

Sekil 2.2'de prensip semasi goriilen modern teknolojili anahtarlamali glc
kaynaklarinda ise, giristeki transformator elimine edilmis olup, dogrultucu diyot
kopriisii dogrudan dogruya 220 voltluk giristedir. Bu de gerilim, anahtarlama devresi
uzerinden 10-100 kHz mertebesinde yiuksek frekansli ac gerilime doniistiiriiliir. Bu
gerilim yiliksek frekanshh indirici transformatdrden gecirilerek c¢ikista yeniden
dogrultulur. Yiiksek frekans sayesinde buradaki transformator ve demir gekirdekli
filtre bobini, lineer gili¢ kaynagindakine nazaran daha kii¢iik boyutlu, daha hafif
ve daha verimlidir.

Bilgisayarlar, yazicilar, kopyalama makinalar1 ve diger bir¢ok tek faz beslemeli
elektronik donanimda bugiin artik anahtarlamali giic kaynaklari kullanilmaktadir.

Bu kaynaklarin kullanimi, fluoresan aydmlatmada elektronik balastlar i¢in de

yayginlagmaktadir.
Filtre
Kapasitdrii (.hk;g:'
Dogrultucu Filtresi
50 Hz Ger. Regllatori | |~~~y
Transf. | | ve Kontrol L
oV b } 1 DCCils
2?\1 T~ Ct c2 T~
1 l
@
Sekil 2.1 Lineer gii¢ kaynagi,
Anahtarlama  Yiiksek
Ve Frekans - pogrultucu glki"i ,
Dogrultucu Kontrol Transf. Filtresi
1 = .

L2

} } {g %: DC Cikis

(by

Sekil 2.2 Anahtarlamal1 gii¢ kaynag1.
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Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda giris akiminin dalga bi¢imi, Sekil 2.2'deki C3
kondansatorunun her bir yarim periyotta yeniden sarj olusundan Gtiirii cok
kisa darbeler seklindedir (Sekil 2.3)

‘-,_-.-,-.«r!-,-.-.-.-r.-‘-.—-rv-r.j

1 ww1nms
i} 227.3 ¥

1 wu2RrMmS
775.2mA

12 pk-pPk

] S.6A

T R
1A sms Ch1l 7 28 v

Sekil 2.3 Kisisel bilgisayarlari¢in kullanilan bir anahtarlamali gii¢ kaynaginin
giris akimina ait dalga bicimi (Sintsoidal dalga, cihazin ug¢larina uygulanan

gerilimi géstermektedir) (Tungmatik San.ve Tic. Ltd. Sti. 1997).

Enerji dagitim sebekelerinde halen kullanimi  yayginlagsmakta olan
nonlineer yiikler, akim dalgas1 bigimlerine gore, baslica ii¢ sinifta
toplanabilmektedir (Emanuel vd., 1995). Bu siniflar asagida A. B. C
adlandirilmistir. Sekil 2.4'te bu siniflara ait tipik akim dalgasi bigimleri

gorilmektedir.

Simif A

Bilgisayarlar (Sekil 2.3), televizyonlar, elektrikli tagima arac1 batarya sarj
cihazlari, tek fazli hiz kontrollii motor siriiciileri ile elektronik balastlarin bir
kategorisi bu smif yiiklere girmektedir. Akim dalgasindaki darbe genisligine
bagl olarak, akim toplam harmonik distorsiyonu % 40 ile % 140 arasmda veya
daha yuksek olabilir.(Akim sekli altta Sekil 2.4’tedir)
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b
I Swmif A

Sekil 2.4

Smif B

Trapez veya yaklasik kare bi¢cimindeki bu dalga bigimi, su tip yuklere
o6zglidir: fluoresan aydinlatma, DC tarafinda biyik degerde duzeltici
endiktans bulunan tek fazli dogrultucular, bazi batarya sarj cihazlari, hiz
kontrollii de seri motor siriculeri, ozel filtreli elektronik balastlar ve akim

kaynagi tipi inverterler .(Akim sekli altta Sekil 2.5 tedir)

S2gap=n
AN\ ]
1 AL
/ = s
Sekil 2.5

Simif C

Yarim periyot basina ¢ift tepeli bu akim dalgasi bigimi, hiz kontrolli 3
fazli AC motor suriculeri icin tipiktir. Akim toplam harmonik distorsiyonu
% 100'lere kadar ¢ikabilir, fakat iiclincii harmonigin zayifligi (veya yoklugu)

halinde ve giriste reaktans kullanimi ile % 60 veya daha asagiya inebilir. (Akim
seklialtta Sekil 2.6’dadr)
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Sekil 2.6

2.3 Nétr Iletkeninin Durumu

Gilintimizde en yaygin olarak kullanilan algak gerilim sistemi, "ti¢ fazli dort
telli", yani ii¢ adet faz ve bir nétr hattindan meydana gelen sistemdir.
Béylece, biiyiiklik ve tiplerine gére ii¢ fazli ve tek fazli olabilen algak gerilimli
yiklerin ayni sistemde yer almasi miimkiin olur. Enerjinin algak gerilimli alici
elemanlara ulasmasini saglayan bu sistem. endistriyel tesislerde, ticari
kompleks ve binalarda ve yerlesim bdlgelerinde dagitim sebekesi olarak yer
almaktadir.

Alcak gerilimli enerji dagitim sisteminin tasarim ve tesis asamasinda tek fazl
yiiklerin kW, caligma rejimi vb. bakimindan ii¢ faz arasinda dengeli dagitilmasina
0zen gosterilir. Ug fazli yiikler ise, yapilar1 geregi zaten dengelidir. Boylece normal
isletme sartlarmda nétr iletkenindeki akimin kiigiik degerlerde olmasi ve ornek
olarak faz akimmin % 20'si dolaymi ge¢memesi beklenir. Fakat nonlineer
yuklerin toplam yik icindeki oranmin artisina baglh olarak, sistemde bu ideal
sartlarmn artik hiikiim siirmedigi durumlar olabilmektedir. Ozellikle bilgisayar
donanmmlarinin yogun oldugu sistemlerde ¢arpici ndtr akimi seviyeleri gdézlemlenir
hale gelmistir.

ABD'de bilgisayar ve bilgi-islem ortaminin agirlikli oldugu 146 mahal Gzerinde
yapilan bir tarama, bu mahallerin % 22.6'smda nétr iletkenindeki akimin, ortalama
faz akimmin % 100'ini astigim ortaya ¢ karmistir (Gruzs, 1990).

Sadece lineer yiiklerin bulundugu varsayilan bir sistemde, bu yuklerin fazlara
dengeli dagilmis olmas1 halinde faz akimlarmm toplam1 sifir oldugundan, nétrde

akim bulunmaz; ancak fazlarda yiik dengesizligi varsa ndtrden akim akabilir. Fakat
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sistemde nonlineer ylkler de varsa notrde daima akim bulunur ve bunlarmn fazlara

dengeli dagitilmasi1 ile notr akimi yok olmaz. Durum genel haliyle asagidaki gibi

agiklanabilir. (Not:”3’Un katlar1" deyiminden "3'iin tek katlar1" anlasilmalidir,

cunku enerji sistemindeki alternatif gerilim ve akim dalgalarinda ¢ift say1 mertebeli

harmonikler s6z konusu degildir.)

@)

(b)

©)

(d)

Ug¢ fazli nonlineer yiiklerin 3.ve 3'iin katlar1 mertebelerdeki akim
harmonikleri, her bir yuk igin ii¢ faz iletkenlerinde ayni faza (yani
homopoler duruma) diiserek toplamda cakistiklarindan, faz
buyukliklerinin 3'er misli akimlar olarak notr iletkenine yigilirlar.
Sadece yiikler arasinda olabilecek spektrum a¢1 farklart ve sebeke
empedanslarindaki  gerilim diistimleri, bu  3'er misli blyuklukteki
harmoniklerin notr iletkeninde tam iist iste diismelerini (yani global
toplamlarinin tam aritmetik toplamlar olmasini) engelleyebilir. Ayri
ayr1 ylik noktalarinin iicer fazinda dengeli c¢alisma halinde bulunan es
karakterli tek fazli nonlineer yiikler icin de ayni durum gecerlidir
(Fakat bunlarm {ic fazda dengeli c¢alismada olmamalar1 halinde,
spektrum "data"lar1 kismi yiiklerde genellikle degismis
bulunacagindan (IEEE Standard 519-1992), 3. ve 3'in kati mertebeli
harmonikler bakimindan durumlari daha =ziyade (b)'deki gibi de
olabilecektir.).

Ug faza dagitilmis farkli karakterlerde tek fazli nonlineer yiiklerin 3. ve 3'Un
kat1 mertebeli akim  harmonikleri,  6zellikle spektrum ag¢1 farklar
yliziinden c¢akisma durumundan olduk¢a ayrilabilmelerine ragmen gene

de hatir1 sayilr bileskeler halinde notr iletkenine yigilirlar.

(a)'da belirtilen nonlineer yiiklerin temel bilesen ve 5., 7., 11., 13.
vb. harmonik akmmlari, ¢ faza dengeli dagildiklarmdan, toplamda

sifir olur ve dolayisiyla bunlarin nétr akimina katkilar: olmaz.

(b)'de sOzli gegen ve zaten spektrum farklar1 yiliziinden dengeli
olamayan farkh karakterli tek fazli nonlineer yiiklere ve (a)da

parantez i¢inde belirtildigi gibi fazlar arasinda dengeli calismayan es karakterli
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tek fazli nonlineer yiiklere ait akimlarin temel bilesen ve 5., 7., 11., 13. vb.
harmonikleri ise, ii¢ fazin toplaminda sifir olmadiklarindan, fazér toplamlar1

halinde notr akimina katilirlar.

(e) Ug fazli lineer yiiklerden notr akimi kaynaklanamaz. Ancak, tek fazli lineer
yiikler, gerek kurulustan gelen ve gerekse g¢alisma rejimlerine ve
eszamanlilik durumlarina gére degisen fazlar arasi dengesizlikleri oraninda
notr akimina temel bilesen katkisinda bulunurlar. Bu katki zaman zaman

hatir1 sayilir bir 6lgiide olabilir.

Ozetle, 3. ve 3'iin katlar1 mertebelerdeki harmonikler, fazlara ister dengeli,
ister dengesiz dagilmis olsunlar, nétr iletkeninde agirlikli olarak bulunurlar; bu
bulunus, faz degerlerinin aritmetik toplamma esit veya ona yakin biyikliiklerde
olur. Temel bilesen ve 5., 7., 11., 13. vb. harmonikler ise sadece dengesiz

olmalari halinde notr akiminda mevcut olurlar.

Sekil 2.7'de 3 fazli nonsiniisoidal akimlarm dengeli olmalar1 halinde bile
toplamlarinin sifir olmayip 3. ve 3'liin kati mertebeli harmoniklerden meydana
gelen ndtr akimlarma sebep oluslarinin 6rnegi gorilmektedir.Yine sekildeki
ndtr akiminda ise 3. harmonige ilaveten 3'iin kati mertebeli harmoniklerin de
fark edilir derecede mevcut olusu, nétr akimmin siniis degisiminden uzak dalga
seklinden bellidir.

Dolayisiyla, lineer olmayan yiiklerin de bulundugu ii¢ fazli doért iletkenli algak
gerilim dagitim sistemlerinde (bilhassa da yiiklerin ¢aligma rejimleri ve
aralarindaki eszamanlilhilk derecesi bakimindan o6nemli farkhilik ve
degisimlerin olabildigi tesislerde) tedbir alinmadigi takdirde notr iletkeninde

ciddi asir1 akimlarin beklenebilecegi, gercekten ortaya ¢ikmaktadir.

Literatirde, faz-notr beslemeli bilgi islem ve elektronik ofis donaniminm agirlik 1
oldugu mahallerde faz akiminin 1.73 katma kadar mertebede nétr akimlarina
rastlandiginin saptandigi bazi arastirmalar1 agiklayan ve ndtr hatti olarak faz
iletkenine esit kesitte ¢ift Iletken kullanilmasini tavsiye eden kaynaklara da

rastlanmaktadir (Computers and Business Equipment Manufacturers Association.
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{CBEMA}, 1988; Grusz, 1990). Notr iletkeninin faz iletkenleri ile ayni kesitte

oldugu hallerde, faz akmminin 1.73 kati degerinde bir ndétr akimi, ndtr

iletkeninde, faz iletkenlerindeki 1sinmanin (1.73)?=3 kat1 mertebede bir 1stnmaya

yol agacaktir.

+1.0
1
s 360"
FAY A ¢ e et
i 0 90° 180° 270
FAZ B | - !
L
-10
- FAZ C + 1 i
!
-10
i
NOTR + ; ~ } - E
! H

+1.0-1.0-1.0 = -10

Sekil 2.7 Ug fazli dengeli nonsiniisoidal akimlar halinde ndtr akiminin meydana gelmesine bir

ornek (Gruzs, 1990).

2.3.1 Harmonikli nétr akimlarinin sebep olabildigi problemler

Harmoniklerin daha o©nce deginilen etkilerinin disinda, harmonikli notr

akimlarinin yol agabilecegi su problemlerden s6z edilebilir.

Notr iletkeninde asir1 1sinmalar ve bununla baglantili ilave enerji

kayiplar1 meydana gelecektir.

Nonlineer yiiklerin yol a¢tigi harmonik yoniinden zengin ndétr akimlari
cogunlukla "tepe degeri / efektif deger" orami yiiksek olan akimlar
oldugundan, harmonik frekanslardaki sebeke .empedanslar1 {izerinde bunlarn
yapacagl gerilim diisimleri, sebekede gerilim dalgalarmi "basik tepeli"
olacak bi¢gimde bozacaktir. Bu gerilim distorsiyonu da, motor vb.

elektromanyetik elemanlarda ek i1sinmalara yol agacaktir.
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Notr iletkenindeki 3. ve 3'liin.tek. kat1 mertebeli harmonik akimlar ii¢ fazlh
sistemde homopoler 06zellikte olduklarindan, bunlar Gc¢gen / yildiz bagh
dagitim transformatorlerinin - giris hat akimlarma yansimayip iicgen baglh
primer sargilarda ayni mertebeli harmonik sirkiilasyon akimlarmm
dolasmasma sebep olur. Bu ise, bir yandan transformatorlerde ilave bir 1smnma
ve diger yandan primer devredeki asiri akim cihazlarmin ger¢cek durumu

algilayamamas1 demektir.

Elektriksel giiriiltiiniin bir ¢esidi, nOtr-toprak aras1 gerilim farki niteliginde
olanidir. Yiksek harmonikli nétr akimlarinda, notr iletkeninin  harmonik
frekanslardaki empedansi iizerinde 6nemli gerilim distimleri ortaya
cikabilir.Bunlar, yiklerin baglanti noktalarina notr-toprak arasi elektriksel
glriiltii olarak yansir. Bu ise bilgisayarlar, programlanabilir  kontroldrler
gibi hassas elektronik cihazlarin ¢alismasini bozabilir (Gruzs, 1990; Dugan

vd., 1996).

Anahtarlamali vb. gii¢ kaynaklarinda giris tarafi kondansatoriiniin tam dolmasi
gerilimin tepe degerine bagl oldugundan, yukarida sozli gecen "basik tepeli”
gerilim dalgast bu giic kaynaklarma disiik gerilim gibi goriunecektir

(Gruzs. 1990).

2.4 Notr Iletkeninden Ge¢cen Harmonikli Akinin1 Sebeke Uzerindeki

Etkinliginin Analizi

Bu ¢aligmada iizerinde durulan notr iletkeninden gegen harmonik akimi bilesenleri

sebekeyi

Notr iletkeninin 1smmmasi yoniinden,

Notr iletkeninde ek 12R kayiplarma yol agilmas1 bakimindan

olumsuz yonde etkileyecektir.Yalniz, bu ¢alismanm konusu itibariyle, bu akimlarm

yalnizca Notr iletkenleri iizerindeki 1sinma etkilerine deginilecektir
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"d" adet diglim (yiik baglant)) noktasi bulunan bir algak gerilim sebekesinde,

"harmonik akim dagilim1" analizi yapildiktan sonra,

* (Tim diglimler arasindaki) her bir faz iletkeni parcasindan gegen

akimlarin harmonik bilesenleri,

* Sebeke boyunca (tiim diigimlerin goriintiileri  arasmdaki) nétr iletkeni
parcalarindan gegen akimlarin harmonik bilesenleri (Sekil 3.5)’de elde

edilecektir

Sekil 2.8'deki notr akimmin yonii, beslenme noktasmin sayisi, hattin topolojisi, hat
yiklerinin (faz gii¢lerinin) degerleri gibi parametrelere bagli olarak soldan saga
veya sagdan sola olabilir. Tek taraftan beslenen radyal ve dalbudak sebekelerde
notr akimi (dolayisiyla harmonik bilesenler) icin "tek" yon s6z konusu iken, iki
taraftan beslenen radyal sebekeler ile ring ve gozlii sebekelerde "farkli" yonler
ortaya ¢ikabilir.Sekil 2.8'den goriildiigii gibi, harmonikli n6tr akiminin etkinliginin
arastirilmasi ¢gergevesinde, (b) deki diizende, (a) daki diizene gore 2 kat daha fazla
"notr parcas1” dikkate alimacaktir. Her notr parcasindan farkli harmonik bilesenler
akacag1l i¢in, gerek "ismma", gerekse "ek kayiplar" bakmmindan yapilacak

incelemelerde, ortaya konulacak bagmtilar "d" adet diiglim noktasmi i¢ine alacaktir.
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Sekil 2.8 Bir algak gerilim sebekesinde nonlineer yiiklerin iki farkli baglantis1 sonucu ndétr akimlar:

yiiklerin ayni noktadan beslenmesi (a) ve yiiklerin faz atlanarak (6telenmis olarak) beslenmesi (b).

Nonlineer yiik gosterimi (¢). (j', k' ve I', goriintii noktalardir.)

2.4.1 Isinma yoniinden harmonikli n6tr akiminin etkinligi

Bir algak gerilim sebekesinde nétr akimmin i1smma yoniinden etkinligi sunlara gore ele

almmak durumundadir:

Harmonik bilesenlerin akim yogunlugu,

Harmonik bilesenlerden en biiyiik olaninin  temel bilesene oranmin mertebesi,
Maksimum harmonik mertebesi,

Nonlineer yiiklerin giinlik yiliklenme programi (saatlik, tam yiik, yarim
yiik, % 20 asir1 yiik vb.),

Nonlineer yliklerin sebekede yerlesim bigimi

Yikler arasindaki mesafeler (k-1 veya j-k-1araliklari),

Besleme noktalarmm sayisi,

NOtr iletkeninin malzemesi ve yapim 6zelligi,

Notr iletkeninin sebeke boyunca kesitinin  degisimi (Uygulamada, besleme

noktasindan itibaren gittikce  kiigiilen, boylece malzemeden maliyet
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minimizasyonu saglayan kademeli kesit kullanmak yerine ¢ogunlukla sabit

kesit yaklagimi tercih edilmektedir).

Bir alcak gerilim sebekesinde notr iletkenindeki harmonik bilesenlerin yol agtigr agir1

ismma iki sekilde ortaya konulabilir:

Harmonik akim dagilimi sonunda, k-1 veya j-k'-I' arasindaki akimlar i¢indeki en
bliyik harmonik distorsiyon akmm belirlenir. Bu akmm, nétr akiminm temel

bilesen disindaki harmonik bilesenlerini ihtiva eder:

Iniirr,h - {'\/[32—5_ Iﬁz ¥ I?2+ o }

nilr

2.1)

Bu akimin temel bilesene nazaran yol agtif1 ek 1sinma, "iletken 1smma ¢izelgesinden”

gorulebilir. Veya analitik olarak bagil ismma igin

2

" udr, 1

(2.2)
degeri yazilabilir. Diger taraftan, harmoniklerin 1smma {izerindeki etkileri  akim

yogunlugu vasitasiyla de gosterilebilir; soyle ki:

1 3
nily = _-u-o-l-l:‘t_ (A/mm )
_ q o 23)

{,[12 . B 132 + Ijz + ".}1!"2 3
- nir (Nmm )

q | (2.4)

nite

ifadeleri kullanilarak "ismma <=> akmm yogunlugu" iliskisinden ;

(J'ndtr >Indtr oldugundan) 1sinma artis1 kolaylikla goriilebilir.
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2.5 Isinmanin Kablo Omriine Tesiri ve Arrhenius Yaklasimm

251 Svante August Arrhenius (1859 -1927)

Henliz 22 yasinda elektrigin sulu ¢ozeltilerden gecisi ile ilgili olarak bir ¢ok deney
yapan Arrhenius, doktorasini hazirlamak i¢in bu deneylere devam etmeye karar verdi.
Upsala Universitesindeki laboratuarinda, yiizlerce ¢dzelti iizerinde, ¢ok genis bilgiler
topladi. Bunlara dayanarak, sulu ¢dzeltilerin yiiklii tanecikler yani iyonlar icerdigi
hipotezini ileri siirdii. Bu, o swralarda devrim yaratici bir goriistii; profesorleri bu
hipotezi kendi diisiincelerinden o kadar farkli gordiiler ki ona "doktor" iinvanini

istemeyerek verdiler.

Arrhenius tezinin Orneklerini diger bilim adamlarina gonderdi fakat bu kokli
diigiinceleri ancak bir ka¢ kisi ciddiye aldi Almanyali biiylik bilgin Ostwald da
bunlardan biriydi ve Arrhenius'la tanismak icin Isvec'e gitti. Bu biiyiik bilim adami
tarafindan yiireklendirilen Arrhenius, Almanya ve Hollanda'ya giderek incelemeler
yaptl. 1889 da " Sulu Cozeltilerde Maddelerin Ayrismasi " bashkli ¢alismasmi
yaymladi. Sonra Leibzig Universitesine profesér olmak iizere ¢agrild; ama o
Stocholm'da bir lise 6gretmeni olmay1 yegledi. Ileri siirdiigii kuram hala genel bir kabul
gormiis degildi. Kendisine karsi ¢ikanlar, onun gériislerini "vahsi Iyonyalilarm gocii"
diyerek kiiglimsiiyorlardi. Uzun tartigmalar sonucunda 1893’te Stockholm'de profesor
oldu. Almanyadaki bilim adamlar1 Arrhenius'a biiyiik destek verdi. Profesor olarak
atanmasmdan iki yi1l sonra rektdr se¢ildi ve daha sonra da "Coziinmenin elektrolitik
kuramm1 ortaya koyarak kimyanin gelismesine sagladigi iistiin hizmetler icin" Nobel
Kimya Odiiliinii kazandi. (1903) Boylece uzun bir siire sonunda da olsa hak ettigi
basarinin sonuglarini elde etti. Kendisine Berlin'de kimya profesorligii onerildi. Ancak
o srra Isve¢ Kral Fizikokimya Nobel Enstitiisiinii kurdu; 1905 yilinda da Arrhenius bu
kurumun direktorii oldu. Oliimiine dek, yorulmaz bir deneyci ve ¢ok yonlii bir bilim

adami olarak galist1.

Burada kullanacagimiz formiiller ise, {inlii bilim adaminmn, ismmanm, bazi yaltkan

malzemelerin Omiirlerine olan tesirlerini ortaya koymaya ¢ahstigi amprik ifadelerdir.
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2.5.2 1lzoleli giic Kablolarinin Asir1 isnmadan kaynaklanan Omiir Kayiplari

2.5.2.1 Sembol Listesi:

lg= Devreden ge¢mesi tasarlanan akim

Iz= Kablo akim tasima kapasitesi

le= Kabloya acil durumlarda yiiklenen akim

Is= Kablodan t,siiresince gecen asir1 yiiklenme akimi

Ih= Koruma aygitlarmm a¢ma akimi

ls= Koruma aygitlarmm kesinlikle agma yapacagi akimdegeri
Do = Ortam sicaklhigi

Dz= Kablonun normal yiiklenme sicaklig1

O = Kablonun t,siiresi sonundaki sicakhk artisi

Ds = Kablonun Is akimi1 gectigi siiredeki kararli sicaklig1

th= Kablodan Isakimi gegerken agir1 ismma siiresi

te= Kablodan 1zakmi gegerken soguma siiresi

the = Kablonun 1sinma ve soguma siireleri toplami (t, + t;)

ti= Koruma diizeneginin agma siiresi

K= Kablo i¢in termal zaman sabiti

230= Sifir direng sicaklik degeri (Bakir=234 , Aluminyum=228)
a,b= [zolasyon malzemeleri igin Arrhenius parametreleri
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D(@)= Bir kablonun @ sicakligindaki 6mrii (saat)
d(9)= Bir kablonun @ sicakligindaki 6mrii (saniye)
d(9,)= Bir kablonun @, sicakligindaki 6mrii , normal dmiir (saniye)
L(@,)%,=  Kablonun t siiresive @ sicakhgi yliziinden olusan 6miir kaybi
(Kablo 6mriiniin bindeleri olarak tanimlanir)
L(D,t)%,= Kablonun t siiresive @, sicaklig1 yiiziinden olusan 6miir kayb1
(Kablonun normal yaslanmasi. Omriiniin bindeleri olarak tanimlanir)
2.5.2.2 Kablonun 6miir kaybi hesaplanirken izlenecek yontem

Kablolar, belirtilen degerdeki bir akmmi (1), belirli bir siire igin (birka¢ yil) siirekli
olarak gece ve giindiiz tasiyabilecek sekilde tasarlanirlar. I, . Q, degerleri birbirleriyle

iligkili olarak kablonun siirekli hal sicakligina tesir ederler.

Arrhenius modeline gore, bir kablonun termel yaslanmasi :

LogD(@)= a + (b/(3+273)) (2.5)
olarak tanmimlanir.

Bazi arastrrmacilar ise formiili d(@)’ya (termal dmiire) uyarlamiglardir;

d(@) = 10 (@+g000+(b/ @+272) (2.6)

Sonugta da t sliresine ve @ sicakligma bagh olarak kablonun binde cinsinden Omiir

kayiplarmi modelleyebilmek amaciyla asagidaki formiilii 6ngoérmislerdir:
L(9,t)%, = 1000 / d(D) (2.7)

Bir kablonun dmriinii ortalama 20 yil kabul eder ve bu sireyi saniye cinsinden ifade

etmek istersek:
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20 yil = (60%60%24*365%20) = 0,63072*10° saniye = a * 10° saniye (a yaklasik 2 / )

Yine 20 yil i¢in kablonun normal yiiklenme sicakligmdaki (@7) omrii tanimlamasini

yapmak sanityorum ki uygun olacaktir. Buna gore;
d (D7) = (60*60*24*365*20) = 10 P00/ (@+273) (2.8)

esitligi yazilabilir.Bunun yanmda, EPR izoleli kablolar i¢in normal yiiklenme
sicakligmm da yaklasik 90°C oldugu bilgisini de kullanirsak , Arrhenius parametreleri
asagidaki sekilde olusacaklardir;

a=-11,627 b=6127 °C

Incelemeye devam edersek, kablonun normal yiiklenme sicaklifindaki yaslanmasi igin

formiiller asagidaki sekilde geligir:
L(9,t)% = t*1000 / d(Q)

Daha onceden normal yiiklenme sartlari icin d (@7) degerini a * 10° olarak

tanimlamistik ve o degeri i¢in de yaklasik (2 / ) oldugunu sdylemistik.Buna gore:
L(D,t)%y = t¥1000 / d(@) = L(B,)%o= t/ o * 10° =(n/2)* t *10° (2.9)

Ortaya ¢ikmis olur.Ortaya ¢ikan bu sonuca gore @7 sicakliginda ve t siresinde bir

kablonun saniye cinsinden 6miir kayb1 ortaya konabilecektir.
Ornegin t=1s igin L(@,t)%o = (1 / 2)*¥107° %y (S)

Daha once de belirtildigi gibi L(@Q,t), yani omiir kaybi, kablonun normal dmriiniin
(d (92)) bindelik kisimlar1 olarak ifade edilir.Ayn1 zamanda burada bulunan deger de
kablonun normal yiiklenmesi sirasindaki normal yaglanmasina ait degerdir.Burada siire
icin 1s tercih edilmistir.Sonucunda da bir saniyelik normal yiiklenme kosullarmnda
kablonun Omriinlin ne kadar kisaldigi elde edilmistir.Bagtan yapilan kabullerde
kablonun omrii igin de 20 yil secilmisti.Yine bu sire de formiilde yerine

konulabilir.Sonugta elde edilecek sayir 1000 degeridir.Bu da 20 yillik c¢aligma
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sonucunda Ongoriildiigii gibi kablonun Omriiniin binde binini yani tamamini

tamamladigin1 gostermektedir.
L(D,t)%q = t*1000 / d(9)

t = (60*60*24*365*20)

d (9z) = (60*60*24*365*20)

Sonug = 1000 %

25.3 Tipik Asir1 Yiiklenme Durumunda Kablonun Omiir Kayiplari

Normal zamanlarda 1; ve @ degerlerine sadece seyrek bazi durumlarda erisilir.Bu
seyrek durumlarm digmda kablo genelde akim tasima kapasitesinin altindaki akim
degerlerini tasir.Bu ylizden de bir agir1 yliklenme oldugunda kablonun @7 normal akim
tagmma sicakligma erigebilmesi i¢in kablonun yapisal 6zelliklerinden kaynaklanan bir

strenin ge¢cmesi gereklidir.

Ancak genelde yapilan kabullerde kablonun asir1 yiiklenmeden 6nceki durumda da I

akimmni tasidig1 ve @7 sicakliginda bulundugu varsayilir.

Bundan yola ¢ikarak asagidaki kosullar: tasiyan bir asir1 yiiklenme akiminin kablomuz

iizerinden gegtigini varsayalim:

. lsasiriakimitysiiresince kablodan gegecek ve kabloyu 1sitacak.

. 1y stliresi sonunda asir1 akim kesilecek ve kablo yeniden ilk akim degerine ve o
degerdeki sicakligia geri dénecek.( 17, 37)

. soguma siiresi ise tc kadar slirecek ve bu siire de kablonun termal zaman sabiti
olan K nin 5 kati olacak

« e siiresi sonunda, kablomuz yeniden ilk ¢alisma sicakligma dénmiis olacak.(@z)
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Sekil 2.9 Kablodan gegen agirt akimin sekli

Asagida tablo 1 de kablolar i¢in termal zaman sabiti olan K degerleri verilmistir.Bu
degerler , kablonun belirtilen akima maruz kaldiktan sonraki sicakligm1 hesaplamakta

faydalanilacak olan formiilde kullanilacaktir.

Havada
) ] Beton Kanala Topraga
Kesit (mm2) Iyi Kotu o
Serilmis GOmiilmiis
Havalan. | Havalan.

<35 0,33 0,67 1,00 1,25
35-120 1,00 1,50 2,50 3,00
>=120 1,50 2,50 4,00 6,00

Tablo 2.1 Degisik dosenme sekillerine gore K Katsayilan

1smma siiresindeki sicakligi bulmak i¢in kullanilacak formiil de asagidaki gibidir:
(O <=t<= th)
Q(t) — ((@S_ @0) * ( 1—¢e —TJ3600*K)) + ((@Z_ @0) * 7TJ3600*K) + @0 (210)

Buna ek olarak t; soguma zamanindaki sicaklik da asagidaki formiil yardimiyla

bulunacaktir. (th< t <= ty)

@(t) — ((@Z_ @0) * ( l _e 7(t-th)/3600*K)) + ((@h— @0) * e 7(t-th)/3600*K) + @0 (211)
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Formul 2.10 da verilen @ ifadesi ise asagidaki sekilde hesaplanir:

Bs=  Bo+ (230*(Is/ 1,)* * (Bz- Do) | (230 + B)) (2.12)

1—((1s/ 1) " (D2- Do) | (230 + B3))

Bu noktaya varildiginda artikk bir kablonun hangi seviyedeki bir aswr1 akimla
sicakligmm ne kadar ylikselecegi bulunabilir duruma gelmis oluyor.Ancak buradaki
eksik nokta, varilan sicaklik degerinin, kablonun normal 6mriine olan etkisini oransal

olarak ortaya koymaktir.

Burada ise Arrhenius’un ortaya koydugu yeni bir baginti kullanilacaktir:

L(@H)%y= (d(9,) /d(D)) *t*1000 /d(Q,) (2.13)
L(@)%,= Cy*t*1000/d(D,) =Cy* LYo (2.14)

Buradaki Cy degeri, kablonun normal omrii ile kablonun @ sicakligimdaki omriini

mukayese edebilmek maksadiyla ortaya konmus bir katsayidir.
Ctr(@ QZ): 10 b*(@-QZ)/((@+273)* (QZ+ 273)) (215)

Burada da goriildiigii gibi daha 6nce bahsedilen Arrhenius parametrelerinin sadece biri
(b) burada karsimiza ¢ikmaktadir. Ortaya konan bu katsay1 yardimiyla kablonun normal

calisma sicakligindaki 6mrii ile @ sicakhgindaki 6mrii kiyaslanabilmektedir.
Ornek verecek olursak:

Q= 90°C (Kablonun normal yiiklenme sicakhg1)

@=  130°C (Asir1yiiklenmede ortaya ¢ikan sicaklik)

t= 500 saat ( 60 * 60 * 500 saniye)

Oncelikle kablonun normal yiiklenme sicakligmdaki dmiir kaybimi bulalim;
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L(2,1) % = t*1000 / d(D) = L(B,1)%o= t/a * 10° = (n/2)* t*10®
Burada t yerine 60 * 60 * 500 yani 18*10° yazilirsa;
L(D,)%0= (n/2)* t ¥10® = (n /2)* 18*10° *10°= 2,854 %,

Bu sayiya gore kablomuz zaten normal ¢aligmasi esnasmda dmriiniin binde 2,854’ {inii
tamamlamistir. Ancak sicakhigmmi 130°C’a yiikseltecek bir asm1 yliklenme durumuna
maruz kaldigimda bunun Omriine olan tesirini ortaya koyabilmek i¢in yukarida

bahsedilen Cy(d,Q;) katsayisinin burada hesaplanmasi gerekmektedir.
Ci(3,Q)=  10P"@-Qa/(@+273)* Qz+273) esitligi daha once verilmisti
Burada ;

b= 6127°C (Daha 6nceden hesaplanmisti)

@= 130°C (Asir1 yiiklenme sonucunda varilan sicaklik)

Q= 90°C (Normal yiiklenme sicaklig1)

Sayilar yerlerine yazilirsa;

Co(@,Q,)= 10 B127*(130-50)/((130 +273) * (90 +273))

Ce(@,Q)= 10"°"° = 47315

Bu da demektir ki 90°C yerine 130°C lk sicaklik yaratacak akima maruz kalan
kablonun 6mrii normale gore ayni siire i¢erisinde 47,315 kat daha hizh tiikenmistir.Elde

edilen bu degeri bindelik dmiir dilimi cinsinden ifade etmek istersek;
L(@,)%o= Cy* L %= 47,315 * 2,854 (normal yiiklenmedeki 6miir kaybi)

L(@)%o= 135,03 %
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Gorulmektedir ki kablomuz normal yiklenme sartlarinda 500 saatlik siire icerisinde
Omriiniin binde 2,854’{inlii tamamlarken asir1 yliklenme meydana geldigi zaman ayni

siire i¢erisinde tiikettigi dmrii binde 135,03 degerine ulagsmaktadir.

Buradan da, agir1 akimlarm kablolarm isletme dmiirlerine ne denli yipratict tesirlerinin

olabildigi gayet acik ve net olarak goriilmektedir.

Bundan sonraki igimiz ise tezimizin asil konusu olan, Notr iletkenindeki asirt yliklenme
akimlarmm modellenerek, gecen asir1 akimlarm tarifi, degerlerinin ortaya konmasi ve
elde edilen degerlerin yukarida iizerinde ¢aligilan formiiller yardimiyla gergek verilere
doniistiriilmesidir. Bu bahsedilen islemi yapmak i¢cin ise MATLAB-Simulink veya P-
Spice tiirtindeki simiilasyon programlar1 kullanilabilir.Bunlarda yapilmasi gereken ise
non lineer yiiklerin dengeli 3 fazli, dengeli 1 fazli ve dengesiz 1 fazli olarak
yerlestirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan Notr akimlarinm modellenmesi ve elde edilen

bulgularm 6miir cinsinden ifade edilmesidir.
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3. HARMONIK AKIMLARININ BULUNDUGU DURUM iCiN MODELLEME
VE ORTAYA CIKAN SONUCLARIN ANALIiZi

3.1 Modelleme hakkinda

Bu kisimda, tim bu yukarida anlatilan olaylarm bilgisayar destekli modellemesi
yapilacak ve elde edilen bulgulara gore Arrhenius formiilleri kullanilarak asir1
akimlardan dolay1 kablonun ©Omriinde meydana gelecek kayiplar hesaplanmaya

calisilacaktir.Burada kullanacagimiz modelleme yolu MATLAB-Simulink’dir.

Durumu incelenmeye ¢alisilacak olan model yapisi ise, i¢inde bilgisayarlari, klima
santralari, 1sitma ve sogutma iiniteleri, fotokopi makineleri, kesintisiz gli¢ kaynaklar1
(UPS) ve bunlara benzer karakterdeki yiikleri igeren bir ofis katidir.Genelde az akim
ceken fakat icinde elektronik devreler ve dogrultucular bulunan bu sistemin 3., 5., 7., ve
9. harmonikleri igerdigi kabul edilmistir.Bu harmoniklerin dereceleri ise yaklagik

degerler alinarak yapilmistir.

Modellemede iki temel durum incelenecektir. Bunlardan birincisi, fazlar arasinda
dengeli bir yiiklenmenin oldugu, yani sistemdeki Notr iletkeninin sadece gegen
harmonik akimlarmin tesiri altinda kaldig1 durumdur.ikinci durumumuz ise belli
zamanlardaki dengesiz yuklenmelerin de etkisiyle, Notr iletkeninden harmonik
akimlarinm yani sira dengesizlesen yiik akimlarinin da gectigi, yani yiiklenmenin biraz

daha arttig1 durumdur.

3.2 Modelde kullanilan elemanlar ve degerleri

3.2.1 Kaynak
Gerilim: 380 V (Faz-Faz)
Frekans: 50 Hz.

3 fazl programlanabilir gerilim kaynagi.
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3.2.2 Yukler

Gerilim: 220 V (Monofaze)
Frekans: 50 Hz.

Rezistif Yik: 20 kW

Endiktif Yik: 15 kVar

Kapasitif Yik: 100 Var

Cos®: 0.8 End.

Yiiklerde dengesizlesme modellenirken, rezistif yiik 15 kW, endiiktif yiik ise 12 kVar
olarak kabul edilecektir.

3.2.3 Harmonik Kaynaklarr:

Kullanilacak harmonik kaynaklari, belli harmonik mertebelerinde, yaklasik bazi
ylizdesel akim degerlerini modelleyeceklerdir.Her bir yiikiin olusturacagi harmonik
mertebeleri ve yiizdesel degerleri farkhilik gosterebileceginden, yapilacak kabullerde
tiim temsil edilecek yiiklerin toplam karakterine uyacak yiizdesel degerler kullanilmaya

caligilacaktir.

Ornegin tiim bu yiikler igin;

3. harmonik akimi, temel bilesen akiminin yaklasik %22 si civarinda
5. harmonik akimi, temel bilesen akimmin yaklasik %5 i civarinda
7. harmonik akimi, temel bilesen akiminin yaklasik %3 i civarmnda
9. harmonik akimi, temel bilesen akiminin yaklasik %2 si civarinda

Olabilecegine iliskin bir kabul yapilarak modelleme yapilacaktir.
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3.2.4 Olgiim ve degerlendirme elemanlari

Degerlerin elde edilmesinde ise Dijitaj ampermetre blogu, dalga sekillerinin ortaya
konmasmda Ossiloskop blogu, ve tim Akim-Gerilim degerlerinin Hesaplanmasmnda da

Powergui blogu kullanilmaistir.
3.3 Modelleme

Bahsedilen ofis katmin toplam giicii 60 kW kabul edilmistir ve en basta fazlara dengeli
olarak dagildig1 diisiiniilecektir.Bu ofisi besleyen gii¢ kablosu ise 3x25/16 mm? lik NYY
tipi giic kablosudur.Bina iginde kablonun saft i¢inde kanala monte edildigi,
havalandirma durumunun normal, ¢aliymadaki iletken sicakligmin 90° oldugu kabulleri

yapilmistir.

Asagida, fikir vermek amaciyla dncelikle harmoniklerin s6z konusu olmadigi durum

icin kullanilan modelleme devresi, dengeli durumdaki faz ve notr akimlar1 verilmistir.

Harmoniklerin olmamas1 ve yiikiin de dengeli olmas1 sebebiyle notr iletkeninden akim
gecmedigi goriilmektedir. Teorik olarak da iizerinden akim ge¢meyen iletkenin
6mrindn sonsuz olacagr kabulii yapilabilir. Ancak kablomuzda Faz ve Notr iletkenleri
ayni iist yalitim katmaninin altinda bulunduklarindan ve nétr iletkeninden akim ge¢mese
de faz iletkenlerinden akim ge¢mesi dolayisiyla faz iletkenleri normal yaslanmasima
devam etmektedirler.Faz iletkenleri 6mriinii tamamladiklari zaman da notr iletkeni tek
basma yaslanmamus da olsa dmrii tamamlanmis demektir.Ancak buradaki harmoniksiz
ve tamamen dengeli yiiklenme durumu, yalnizca akimlarm nasil biliyiik artmalar
gosterdigi hakkinda fikir vermek amaciyla gosterilmistir.Glinlimiizdeki modern
elektronik devreler, harmonik akimlar1 olusturduklarindan dolayi, dengesiz yiiklenme

olmasa bile Notr iletkenlerinden harmonik akimlar1 gegebilmektedir.
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Simdi de Harmonik kaynaklarmi devreye alarak, harmonik akmmlarmin devremizde
dolagtigt durumdaki degerlerimize bir gbz atalm.(Degerler Powergui elemanmnmn

orijinal degerleridir.Grafikler ise arka sayfadadir)

50 Hz (Temel bilesen) Akimlart:

e Current Measurement = 113.1 Arms 83.31°

e Current Measurementl = 113.1 Arms -156.69°

e Current Measurement2 = 113.1 A rms -36.69°

o Current Measurement3 = 3.623x10** A rms -56.31°

150 Hz (3. Harmonik) Akimlart:

e Current Measurement = 25.46 A rms
e Current Measurementl = 25.46 A rms
e Current Measurement2 = 25.46 A rms
e Current Measurement3 = 76.37 Arms

250 Hz (5. Harmonik) Akimlart:

e Current Measurement = 6.364 A rms
e Current Measurementl = 6.364 A rms
e Current Measurement2 = 6.364 A rms
e Current Measurement3 = 19.09 A rms

350 Hz (7. Harmonik) Akimlart:

e Current Measurement = 3.536 Arms
e Current Measurementl = 3.536 Arms
e Current Measurement2 = 3.536 Arms
e Current Measurement3 = 10.61 Arms

450 Hz (9. Harmonik) Akimlart:

e Current Measurement = 2.828 A rms
e Current Measurementl = 2.828 A rms
e Current Measurement2 = 2.828 A rms
e Current Measurement3 = 8.485 A rms

Gorililen harmonik akim degerlerinden yalnizca 3. harmonik degeri tek basma dahi

bulunsa, asir1 akim olacak kadar yiiksek degerli bir akim olugturmaktadir.
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Goriildiigli tizere dengeli yiiklenme s6z konusu oldugunda, temel bilesen akimlari
icerisinde notr ampermetresinde akim goriilmemektedir. Ancak harmonikler de isin
icine dahil oldugunda 3, 5, 7 ve 9. harmoniklerin yukarida gosterilen RMS degerleri
kadar akim, notr iletkeni lizerinden akmaktadir. Notr {izerinden akan toplam akim

degeriicin de;
1= 17+ 157+ 17+ 1 (3.1)
Formiili kullanilabilir.

Yalnizca 3. harmonigin bulundugu durumda akim degeri 3. harmonik akim degerine esit
olacaktir(Yani 76,3 A).Bu akim degeri bile nétr iletkeninin tasiyacagi en yliksek akim
degerinden daha yiiksektir Biitiin mertebelerin akim degerleri igin igine girecek olursa
akim degeri; 80 A bulunur ki bu akim degeri az 6nceki degerden daha da yiiksektir.
16mm? lik bakir iletkenin tasiyacagi en yiiksek akim degeri dosenme sartlarma da bagh
olarak 65-70 A civarindadrr.(Uretici  kataloglarma gdre de  farkhihiklar
gosterebilmektedir) Elde edilen akim degerleri de gosteriyor ki notr kablomuz siirekli

asirt akim altinda galisacaktr.

Yine yapacagimiz kabulde dengeli yiiklenme durumunun giiniin 6 saatinde olacagini,
geri kalan 4 ¢aligma saatinde ise 6nceden belirtilen sekilde dengesiz yiiklenme olacagini

varsayalim.

Elde edilen bu akim degeri, daha 6nce tanimlanan Arrhenius formiillerinde kullanilacak

olursa;
D) = (Ds— Do) * (1 —e %™ ) + ((@,— Do) * & ™) + 7, (Formiil 2.10)
@s= Do+ (230*(ls/ 1,)* " (Dz- Do) | (230 + D)) (Formiil 2.12)

1—((Is/ 1) " (Dz- Do) | (230 + B7))
Formiillerdeki simgeler:
D(:): Ulasilacak sicaklik (Aranan deger)

Do Ortam sicakligi (30°C)

59


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

D Kablodan Is akimi gectigi siiredeki kararh sicakligi

Dz Kablonun normal yiiklenme sicakligi (60°C)

ls. Kablodan gegen Asiri akim miktari

I, Kablonun normal yiiklenme akimi

K: Katsay1 (Dosenme sartlariyla ilgili, Burada 0,67 almacak)
t: Siire (Saniye, Burada 6*60*60 alinacak)

Oncelikle yalnizca 3. harmonigin mevcut oldugu durum icin @shesaplanirsa;

@s = 30+ (230*(76,3/ 65)° ~ (60- 30) / (230 + 60))
1-((76,3/65)* " (60 - 30) /(230 + 60))

Buradan @s = 73,21 bulunur.

Bu deger yardimiyla @O(r) hesaplanacak olursa;

@() = ((7321—30) * (1 — g ©™O00RE00ETY) | (50 _ 30) * ¢ “E7I600REN0ET) 4 3
D(y) = 69,6°C hesaplanr.

Harmonik bilesenlerinin tamam mevcut oldugu durum i¢in @s hesaplanirsa;

@ = 30+ (230*(80/ 65)* * (60- 30) / (230 + 60))
1—((80/65)% " (60 - 30) /(230 + 60))

Buradan @ = 78,31 bulunur.
Bu deger yardimiyla @(;) hesaplanacak olursa;
Q(t) — ((78,31 _ 30) * ( 1 —e %*3600/3600*0,67)) + ((60 _ 30) * e —6*3600/3600*0,67) + 30

() = 77,82°C hesaplanir.
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Bulunan degerlere bakilacak olursa, 3. harmonik akim degerinin olusturdugu sicaklik da
kablonun ¢aliyma sicakligmm iizerindedir.Bu durumlardan yola ¢ikilarak, kablomuzda

her durumda bir 6miir kaybindan bahsetmenin yanhs olmayacagi sdylenebilir.

Yukarida da anlatildigr gibi kullanilan bu akim degeri, giiniin belli saatlerinde olusan

dengeli yiklenme durumu icin gegerlidir.

Yine 10 saatlik ¢ahsma periyodunun 4 saatinde ise daha Once bahsedilen sekildeki

dengesiz yiiklenme hali ortaya ¢ikacaktir.

Bu durumda olusan faz ve notr iletkeni akimlar1 ise hemen arka sayfada verilmistir.
Swradaki hesaplama ise bu dengesiz yiiklenme akimmm nétr iletkeninde meydana

getirecegi sicaklik artigidir.
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Elde edilen bu akim degerleri yine Powergui blogunun yardimiyla RMS akim

degerlerine doniistiiriiliirse asagidaki degerler ortaya ¢ikmaktadir.

50 Hz (Temel bilesen) Akimlart:

e Current Measurement = 113.1 Arms 83.31°
e Current Measurementl = 86.79 A rms -158.43°
e Current Measurement2 = 113.1 A rms -36.69°
e Current Measurement3 = 26.43 A rms 29.04°

150 Hz (3. Harmonik) Akimlart:

e Current Measurement = 25.46 A rms
e Current Measurementl = 19.09 A rms
e Current Measurement2 = 25.46 A rms
e Current Measurement3 = 70 Arms

250 Hz (5. Harmonik) Akimlart:

e Current Measurement = 6.364 A rms
e Current Measurementl = 4,95 Arms

e Current Measurement2 = 6.364 A rms
e Current Measurement3 = 17.68 A rms

350 Hz (7. Harmonik) Akimlart:

e Current Measurement = 3.536 Arms
e Current Measurementl = 2.616 Arms
e Current Measurement2 = 3.536 Arms
e Current Measurement3 = 9.687 Arms

450 Hz (9. Harmonik) Akimlart:

e Current Measurement = 2.828 Arms
e Current Measurementl = 2.051 Arms
e Current Measurement2 = 2.828 A rms
e Current Measurement3 = 7.707 A rms

Buradaki degerlere de bakildiginda, 3. harmonik akim degerinin, yine kablonun akim
tasima kapasitesinden yliksek oldugu, buna ek olarak da devre dig1 birakilmasi miimkiin
olmayan bir dengesiz ylik akimmiyla birlestiginde akim degerinin iyice biiyiiyecegi

gorilmektedir.
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Bu degerler de elde edildikten sonra harmonikli durumdaki dengeli ve dengesiz
ylklenme halleri igin ortaya ¢ikan sicakliklar yardimiyla artik 6miir analizi yapabilecek
duruma gelmis oluyoruz.

Yine daha 6nce yaptigimiz gibi buradan akim degerlerini hesaplayacak olursak;

Yalniz 3. harmonik mevcut durumda;

2= 12+ 12

1= 74,82 A

Tim harmonik mertebeleri hesaba katilacak olursa;

2= 124 12+ 12+ 12

1 =77,87 Abulunur.

Yiik miktar1 azalirken, bununla beraber sisteme enjekte edilen harmonik akim miktarlar
da ayni oranda azalmistir.Ancak dikkatli bakilacak olursa, yiikteki azalma miktarmm
%25 civarinda olmasina ragmen akimdaki azalmanin yaklagik %3 ler seviyesinde
olmasi dengesiz yiiklenmenin ne denli zararli olabilecegini gostermesi agismdan

ilgingtir.
Yine elde edilen bu degerle Arrhenius formiilleri kullanilacak olursa;

Yalnizca temel bilesen ve 3. harmonik olmasi durumunda;

@ = 30+ (230*(74,82/65)% * (60- 30) / (230 + 60))
1—((74,82/65)* (60 - 30) / (230 + 60))

Buradan @, = 71,29 hesaplanir
Q(t) - ((71’29 _ 30) * ( 1 —_e 41*3600/3600*0,67)) + ((60 _ 30) * e 74*3600/3600*0,67) + 30

@) = 71,18°C bulunur.
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Tim harmonik mertebeleri hesaplara dahil edilirse;

@ = 30+ (230*(77,87/65)% " (60- 30) / (230 + 60))
1—((77,87 /65)% " (60 - 30) / (230 + 60))

Buradan @ = 75,32 bulunur.
Q(t) — ((75’32 . 30) * ( 1 —e 41*3600/3600*0,67)) + ((60 _ 30) * e —4*3600/3600*0,67) + 30

() = 75,27°C hesaplanir.

Burada da yine yiik azalmasma ragmen isinmada ¢ok az bir diisme yasandigr agikca

gorulebilmektedir.

Simdi elde edilen tim bu degerler, kablonun Omriine tesir katsayilarina

doniistiiriilebilecek hale gelmiglerdir.

Oncelikle kablonun normal yiiklenme sicakligmdaki dmiir kaybmi bulalim;
L(@,1) % = t*1000 / d(@) = L(B,)%0= t/a * 10° = (n/2)* t*10°

Burada t yerine 60 * 60 * 6 ve 60 * 60 * 4 yazilacaktir (Ayr1 ayr1 hesaplanacak)
Kablonun normal ¢aligmada 6 saatteki dmiir kayb1 binde cinsinden;

L(B,0)%0 = (n/2)* t *10° = (n /2)* 21,6* 10°*10°= 0,034 %,

Yine kablonun normal ¢alismada 4 saatteki 6miir kayb1 binde cinsinden;

L(D,0%0= (n/2)* t ¥10° = (n/2)* 14,4 * 10° *10° = 0,023 %y

Ci(?,Q)=  10P"@-Qa/(@+273)* Qz+273) esitligi daha 6nce verilmisti

Burada ;
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b= 6127°C (Daha 6nceden hesaplanmisti)

= 69,6 ve 77,82°C (Asir1 yliklenme sonucunda varilan sicakliklar)
Q~ 60°C (Normal yiiklenme sicaklig1)

Swrasiyla sayilar yerlerine yazilirsa;

Dengeli yiiklenme, yalniz 3. harmonik akimi i¢in

Co(D,Q,)= 10 B127 " (696-60)/ (69,6 +273)* (60 + 273)

Ce(@,Q)=  10°° = 3,27

Dengeli yuklenme, tiim harmonik akmmlari i¢in

Co(@,Q,)= 10 OL27* (1782-60) /(7782 +273)* (60 +273))

Ce(@,Q)= 10°% =86

Bu deger giiniin dengeli yiiklenme zamanlarndaki Oomiir kaybidir.Bu da demek
olmaktadir ki kablomuz, 60°C yerine 69,6°C sicaklikta 6 saat boyunca ¢alisinca 3,27
kat, yine 60°C yerine 77,82°C sicakhkta 6 saat boyunca ¢alisnca 8,6 kat daha fazla

yaslanmstir,

Aym sekilde dengesiz yiiklenme akimi i¢in de aymi formill kullanilarak deger

hesaplanirsa;
b= 6127°C (Daha 6nceden hesaplanmisti)
@= 71,18 ve 75,27°C (Asir1 yiiklenme sonucunda varilan sicaklik)

Q~ 60°C (Normal yiiklenme sicaklig1)

Sayilar yerlerine yazilirsa;
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Yalnizca temel bilesen ve 3. harmonik akimlarmin bulunmasi halinde;

C (@ Q )_ 10 6127 * (71,18 - 60) /((71,18 + 273 ) * (60 + 273))
tr 1N Z)—

Ci(?,Q)=  10°%= 3,95

Tim mertebelerdeki harmonik akimlarinin bulunmasi halinde;

C (@ Q )_ 10 6127 * (75,27 - 60) / ((75,27 + 273 ) * (60 + 273))
tr 1N Z)—

Ce(2,Q)= 10°% =64

Yine buradan da kablomuzun normal yiiklenme sartlarma gore 3,95 veya 6,4 kat daha

fazla yaslandigmi sdylemek miimkiindiir.

Eger kablomuz normal sartlarinda ¢aligmis olsaydi 10 saat ¢caligmayla dmriiniin binde

(0,034+0,023)=0,057 lik kismmn1 tamamlamis olacakti.
Ortaya ¢ikan asir1 yliklenme durumunda ise,

6 saatlik normal yiklenme durumunda (Yalniz 3. harmonik bulunmasi halinde)
3,27*%0,034= 0,111 lik kism1

6 saatlik normal yiiklenme durumunda (Tim harmoniklerin bulundugu halde)

8,6*%0,034 = 0,292 lik kism1

4 saatlik dengesiz yiiklenme durumunda (Yalniz 3. harmonik bulunmasi halinde)

3,95*0,023 = 0,090 lik kism1

4 saatlik dengesiz yiiklenme durumunda (Tim harmoniklerin bulundugu halde)

6,4*0,023 = 0,147 lik kismi
titkenmis goriinmektedir. Yani toplamda 6miir i¢in bakilacak olursa;

10 saatlik ¢caligma periyodunda,(6saat dengeli + 4 saat dengesiz) sadece temel bilesen ve
3.harmonik akimlart bulunmasi halinde; 0,111 + 0,090 = (binde) 0,201 lik kismi

tiitkenmigtir
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Yine 10 saatlik calisma periyodunda, tiim mertebelerdeki harmonik akmlarmm
bulunmasi halinde; 0,292 + 0,147 = (binde) 0,439 luk kism1 harcanmuistir.

Yukarida elde edilen degerler ayr1 ayri normal yaslanma degeriyle oranlanirsa:

Yalnizca temel bilesen ve 3. harmonik i¢in;

0,201 /0,057 = 3,52

Tim mertebelerdeki harmonik akimlarinin bulunmasi halinde;

0,439/0,057=7,70

Gorulmektedir ki kablomuz ortalama olarak 3,52 veya 7,70 kat daha fazla yaslanmistir.
Daha agik bir dille ¢alistigi her 1 saat karsiliginda, yalnizca temel bilesen ve 3.
harmonik akimlarmm bulunmasi halinde sanki 3,52 saat, tim mertebelerdeki harmonik
akimlarinm bulunmasi halinde ise sanki 7,70 saat ¢aligmis kadar yorulmaktadir.

Bu da kablomuzun toplam émrini bu oranlarda azaltacaktir.

Normal sartlarda 20 yil hizmet vermesi diisiiniilen bir kablonun, 20 / 3,52 = 5,68 yil
veya 20 / 7,70 = 2,6 yil sonra g¢esitli arizalar sebebiyle yenisiyle degistirilmesi
gerekecektir.Bu arada, sicakliklar arasindaki 5-6°C lk farklarm Omiirler arasinda
yarattifi %50 lik farka da dikkat ¢ekmek isterim. Konuya bu agidan bakildiginda
durumun ciddiyeti daha net gorilebilecektir.

Ancak unutulmamaldir ki bulunan bu deger, ancak varsayilan ¢alisma sartlari i¢cin
gecerli olan bir de gerdir.

Yiklerin ve dolayisiyla akimlarin karakteristiklerinin, harmonik mertebelerinin ve
miktarlarmin, yiiklenme siirelerinin, dengesiz yiiklenme miktarlarinin ve daha bir ¢ok
kriterin degismesiyle sonucun degismesi, dogrudan dogruya iligkilidir.Yaslanma
etkilerine dikkat ¢ekebilmek i¢cin burada kotii sayilabilecek bir sartlar yaratilmig ve
modellemeler bunun {izerine kurgulanmistir.Elde edilen bu sonug, her kablonun
herhangi bir asir1 yiiklenme durumunda 2-3 yilda omrini tamamlayacagl sonucu

degildir.
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4 SONUC VE ONERILER

En basta da sdylendigi gibi bu tez ¢alismasinda, belli sartlar altinda asir1 yiiklenen
kablolarm ve de Ozellikle Notr iletkeni olarak kullanilan kablonun, asir1 akimlarn
yaratacagl asiri 1sinma sebebiyle Omiirlerinde meydana gelen kayiplar incelenmeye

calis1ldi. Asir1 akimlarin 6zel durumlar: olarak da HARMONIK akimlar1 kullanild.

Ancak aswr1 akim demek her zaman harmonik akimlari demek degildir.Yani burada
dengesiz yiikklenmeden kaynaklanan ndtr akimlart da belli degerleri astiklar:
zamanlarda, agir1 akim seviyelerinde akimlara yol agabilirler ve bunlara bagl olarak da

iletkenlerde asir1 isinmalara sebebiyet verebilirler.

Bu modelleme sartlarinda gordiik ki, belirli mertebelerde harmonik akimlari igeren
yiklerin bulundugu tesislerde, tamamen dengeli yiiklenmeler dahi olsa, harmonik
akimlar1 yliziinden iizerinden hi¢ akim ge¢gmemesi gereken iletkenlerden nominal
caligma akim degerlerinin {izerindeki akimlar ge¢mektedir. Harmonik akimlarmm

mertebeleri ve degerleri degisebilir ancak bu akimlar siirekli az da olsa akacaktir.

Dengesiz yiiklenme durumlarmda dahi ylik azalmasmdan dolay1 akimda azalma olmas1
beklenirken yiikiin ortalama %25 azalmasma karsilik akim degerindeki azalma %4
mertebesinde gergceklesmistir. Bu da gostermektedir ki harmonik akimlari tek baslarina
tehlikeli olduklar1 kadar dengesiz yliklenmeden kaynakli No6tr akimlariyla birlikte de

olumsuz sonuglar olusturabilmektedirler.

Istenmeyen akimlarin olusturdugu émiir kayiplarmin yani sira, notr iletkeninde olusacak
gerilim degerleri de dikkat edilmesi gereken sonuglar olarak ortaya ¢ikmaktadirlar.

Ancak bunlar1 incelemek daha farkh tez gahsmalarina konu olusturabilir.

Burada ortaya konulmaya calisilan gergek, harmoniklerin ne denli pahahya mal
olduklarmm sadece iletkenler {izerine diisen kisimlaridir. Ayni sekilde gecen asirt
akimlar devredeki tiim yiikler, kondansatorler, transformatorler ve salt malzemelerinde

de istenmeyen etkiler olusturacaklardir.
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Son olarak gorinen agik gergek, gii¢ elektronigi ve elektronik elemanlarin asamalar
kaydettigi giiniimiizde, harmonik sorunlarmm da bunlarla birlikte asama kaydettigi ve
her giin daha fazla hesapta olmayan maliyetler olusturdugudur.Bunun ¢oziimii ise,
harmonik treten elemanlarin harmonik diizeylerini uluslar arasi standartlara tasityacak
sistemlerin kurulmasi ve isletilmesidir.Aksi taktirde kurulmayan sistem maliyetlerini kat
kat asacak tamir, bakim, malzeme ve is¢ilik giderleriyle karsi karsiya kalinmasi siirpriz

bir sonug olmayacaktir.
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