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OZET

Elektrik enerji sistemlerindeki akim ve gerilim dalga sekillerinin siniisoidal bigimde olmasi
istenir. Fakat sisteme baBlanan yan iletkenler, transformatér ve motor gibi nonlineer
elemanlar dalga seklinin bozulmasmma sebep olurlar. Bu durumda enerji sisteminde
nonsinisoidal akim ve gerilimler meydana gelecektir. Teknolojik geligmelere bagl olarak
nonlineer elemanlann kullanimimin her gegen giin artmas), harmonikli akim ve gerilimlerin

giic sisteminde etkilerinin ihmal edilemez seviyelere ulagmasina sebep olmusgtur.

Bu ¢aligmada, oncelikle harmoniklerin olusmasina sebep olan kaynaklar tamiilmis, ardindan
harmoniklerin enerji sistemlerindeki elemanlar tizerindeki etkileri incelenmistir. 4. bolimde
harmoniklerin analizi igin fourier serisinin elde edilmesi anlatilmistir. Beginci boliimde ise
harmoniklerin sistemde ve ozellikle transformatorler izerinde olusturdufu ek kayiplar

incelenmiy ve formiilleri ortaya konulmustur.

Sayisal uygulama bolumiinde ise, bir dagitim sistemi gozoniine alinarak buradaki dagitim

transformat6riinde ek kayiplarin harmonik derecesine bagl degigimleri hesaplanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Nonsintisoidal Buyuklikler, Harmonikler, Ek kayiplar, Fourier serisi,
Transformatorler.



ABSTRACT

It is essential that the current and voltage wave shapes in electrical energy systems should
be sinusoidal form. But nonlinear elements such as semiconductor, transformer and motor
cause distortion on sinusoidal wave shape. Thus, it takes place nonsinusoidal currents and
voltages in the electrical energy system. According to technology improvoments, the
increasing use of nonlinear components, it reaches it can not be negligable levels as

harmonic current and voltages the effect on power systems.

In the thesis, firstly, it is depicted the sources causing harmonics and then, it is studied the
effect of harmonics on energy systems. It is explorned fourier series for harmonics
analysis in fourth chapter. In fifth section, it is shown addition losses of system and

especially transformers caused by harmonics with necessary equations.

In the application chapter, it is calculated for a energy distribution system, the changes
according to the harmonic degree of the addition loses in the distribution transfer.

Keywords: Nonsinusoidal Magnitudes, Harmonics, Addition Losses, Fourier Series,

Transformers.



BOLUM 1
1. GIRIS

Giincel hayatimizin en Onemli ihtiyaglarindan biri olan elektrik enerjisi, asrimizin
baglarinda kullamlmaya baslandigi yillarda kisith bir alanda kullamliyordu. Haliyle,
giiniimiizde kargilagtiZimiz pekgok problemle de karsilagilmiyordu. Yillar gegtikce elektrik
enerjisine olan ihtiyac artt1. Thtiyacin artmasiyla beraber kullanilan tiiketici cihazlarda da
degisiklikler oldu. Buna bagh olarak da iiretilen gii¢ de fevkalade artig gosterdi.

Elektrik enerjisi sektoriinde 6zellikle 1970° 1i yillardan itibaren gok yaygin olarak
yariiletken elemanlar kullanilmaya baglammgtir. Sanayideki hertiir kontrolden, enerji iletim
teknigindeki uygulamalara (dogru akimla enerji iletimi) kadar her alanda bu tiir
elemanlarn sik¢a kullamldigi bu dénemde, baz1 isletme problemleri ortaya ¢ikmigtir. Bu
elemanlarin karakteristik 6zelliklerinden kaynaklanan en onemli bozucu etki, akim ve
gerilim periyodik dalga sekillerinin siniisoidal olmamalandir. Nonsiniisoidal dalgalar
fourier serisine agildiginda genlik, frekans ve faz agis1 olarak birbirinden farkl: siniisoidal
dalgalarin matematiksel toplami olarak ifade edilebilmektedir. Burada 50 Hz frekansh
dalganin digindaki dalgalar harmonik dalgalar adim almaktadir.

Elektrik enerjisinin Gretim, iletim ve dagitinm ile ilgili analizlerde goz oniine alinan baglica
varsayimlardan birisi de, akim ve gerilimlerin siniisoidal oldugudur. Bu varsayim
dogrultusunda “Tek-Hat egdegeri “ kullamilabilir. Sistemde harmoniklerin bulunmas:
halinde ise, harmonik sayis1 kadar tek-hat esdeger devresinden s6z edilecektir (Burada,
sistemin lineer oldugunun kabul edildigi ve boylece “Toplamsallik Teoremi’nin

uygulanabilecegi varsayilmgtir).

Harmoniklerin sistemdeki elemanlar tizerinde pek¢ok olumsuz etkileri vardir. 1980 li
yillardan itibaren; bu olumsuz etkilerin saglikli olarak belirlenmesi, giderilmesi, analitik
¢dzim yontemleri, 6lgme teknikleri modelleme, simiilasyon v.b. caligmalarin anlatildig;
uluslararasi konferanslarin periyodik olarak yapilmasi1 konunun o6nemini agikca

gostermektedir.

T.C. YOKSEKOGRPTIM KUROLY
DOKUMANTASYUN MERKEZE



Bu caliymada, harmonikleri olugturan non-lineer yiikler ayr1 ayr1 incelenmis, olugan bu
harmoniklerin devre elemanlan iizerindeki olumsuz etkileri anlatilmig ve olugturduklan
kayiplarin nasil bulundufu verilmigtir. Sayisal uygulamada ise harmoniklerin bir
transformatérde olusturdugu ek kayiplara iligkin hesaplar yapilip elde edilen sayisal

bulgular 1;181nda sonuglar irdelenmis ve gerekli 6neriler ifade edilmistir.
1.1 Harmeonikler ile ilgili Yapilnus Olan Cahsmalar

Non-siniisoidal akim ve gerilimlerin devre elemanlar1 {izerindeki etkilerinin aragtirilmasi
yuzythmizin baglarina kadar uzamr. Harmoniklerin ¢esitlilifi ve genel enerji
sistemlerindeki etkinligi yillar boyunca artarak siiregelmigtir. Bu siireg igerisinde,
harmoniklerin etkinligini aragtirmaya yonelik teorik ve pratik ¢esitli yaklagimlar bir biitiin
halinde ortaya konmustur. Bu ¢aligmalar, harmoniklere yol agan kaynaklar, harmonik
analizine yonelik matematiksel tamim ve goziimleme teknikleri, harmoniklerin olumsuz
etkileri, harmonik seviyeleri, harmoniklerin yok edilmesi, harmonik analizine iligkin

sayisal ¢oziimleme yontem ve teknikleri gibi konular iizerinde yogunlagmigtr.

Alternatif akim ile calisgan redresorler, transformatérler ve generatorler incelenirken
bunlarin birer harmonik kaynag: olduklan gorilmiistiir. Yan iletken elemanl redresérlerin
kullanilmadifi o yillarda, dogrultma islemi motor-generatér grubu yardimiyla
gergeklestirilmekteydi. Burada, Steinmetz’ in enerji sistemlerindeki harmonikler
konusunda yaptig: aragtirmalar ilgi gekicidir. I. diinya savag1 yillarinda yapmig oldugu bu
galigmalar (Steinmetz, 1916, 1917) transformatérdeki doyma ve histerizis olaylarindan
kaynaklanan dalga bozulmalarini tammlamaktaydi. Buradaki dalga bigiminin kare veya
tiggen dalga olmast ile siniisoidal dalga olmas: gesitli yonlerden kargilastirnilmig olup, enerji
sistemleri igin en uygun dalga bi¢iminin siniisoidal dalga oldufu gosterilmigtir. Ayrica
generatorlerin dagilmig sargi ve yarik kutuplarindan kaynaklanan gerilim harmonikleri
uizerinde durulmug ve yildiz-iggen bagl transformatorlerdeki akim-gerilim harmonikleri
de tammlanmugtir. Ozellikie Simetrili Bilesenler Yonteminin ve Fourier Analizinin ¢ok
yaygin olarak kullamlmadifi o donemde, Steinmetz’ in aragtirmalarn ¢ok onemli ve
degerliydi.



Sonraki yillarda yapilan ¢aliymalar, ¢ogunlukla transformatér baglantilanndan
kaynaklanan harmonikler iizerine yogunlagtinlmigtir (Clinker, 1914; Curtis, 1914
Fortescue, 1914). Civa buharh dogrultucular, 1920 li ve 1930’ lu yillarda yaygin olarak
kullamlmaktaydi. Bu elemanlarin ortaya ¢ikardigi harmonik akim ve gerilimlerini
hesaplamaya yarayan bazi deneysel bagintilara ve egdeger devrelere yer veren yayinlara da
rastlanmaktadir (Blye ve Kent, 1914; Plucknett vd., 1941).

II. Dinya savaginin bitiminden sonra dogrultucularla ilgili analizler, daha karmagik ve
genis bir yap1 icinde ele alinmigtir. Ornegin: Civa buharh dogrultuculann atesleme agisi,
komiitasyon agis1 gibi parametrelerine bagh olarak akim harmonikleri ve rezonans
kosullar incelenmigtir (Christensen vd., 1944; Schmidt, 1953).

Yariiletken elemanlar kullanilarak yapilan konverterlerden, dogru akimla enerji iletiminde
(HVDC) faydalanihir. HVDC’ ye dair ilk galigma Kimbark’ a aittir (Kimbark, 1971). Bunu
diger caligmalar izlemistir. Bilindigi gibi gaz desarjli aydinlatma elemanlar1 da genel
harmonik kaynaklar arasinda sayilabilir ve 6zellikle yerlesim merkezlerinde yaygin olarak
kullamlmaktadir. Bu elemanlarda harmonik analizi iginde 6nemli yer tutarlar (Waymouth,
1971; Herrick, 1980; Laskowski ve Donoghue, 1981).

Transformatérlerin miknatislanma karakteristifindeki “doyma” olayindan kaynaklanan
harmonik akimlar1 da ayri bir inceleme konusu olmugtur (Pender ve Del Mar, 1967,
Szabados ve Lee, 1981). Aym: sekilde endiivi oluk sayisi ve rotor hizinin bir fonksiyonu
olan doner makine harmonikleri de dikkat g¢ekicidir. Bununla birlikte, giiniimiizde
uygulanan modern tasarim teknikleri sonucu bu harmoniklerin etkinligi 6énemli oranda
azaltllrm?tlr. Ayrica, non-lineer yiik 6zelligi gosteren ark ocaklar1 ve dokiim tesisleri gibi
elemanlar harmonik tireticileri olarak incelenmigtir (Sundberg, 1976; Dugan, 1980).

Harmoniklerin etkinlifini aragtrmaya yonelik ¢aligmalar, bagslangigta haberlesme
devrelerindeki bozulmalar1 incelemekteydi. Sonraki yillarda harmoniklerin enerji
sistemleri Gizerindeki etkinlikleri de dikkate alinmaya baglanmigtir (IEEE Standarts Board,
1976; Linders, 1979). Bu ¢ergevede, harmoniklerin réleler ve diger koruyucu elemanlar,
olgu aletleri gibi cihazlar Gizerindeki etkinlikleri de aragtirilmistir (Baggott, 1974; Emanuel



vd., 1981). Harmonik analiziyle ilgili olarak gelistirilen ilk bilgisayar destekli ¢6ziimleme
teknigi, dogru akimla enerji iletimi problemlerine yoneliktir (Hingorani vd., 1966, 1968,
Hay ve Hingorani, 1970; Htsui ve Shepperd, 1971; Williams ve smith, 1973; El-Serefi ve
Shehata, 1976; Coi vd., 1980). Bu yéntemde, ceviriciler ideal anahtar ile modellenmektedir
ve sistemi karakterize eden nonlineer diferansiyel denklemler sayisal olarak ¢oziilmektedir.
Ancak, bu yontemde tiim sistem elemanlarimin aynntii bir bigimde modellenmesinin

gerekmesi ve ¢6ziim siliresinin uzunlugu gibi baz1 zorluklar bulunmaktadir.

1970' 1i yillardan itibaren enerji sistemleri, hatlarin T ve © esdeger devreleri ve bagimsiz
kaynaklarla modellenmeye baglanmigtir (Owen ve Granaghan, 1980; Mc Granaghan vd.,
1981; Pileggi vd., 1981; Johnson vd., 1982; Densem vd., 1984; Mc Granaghan vd., 1984;
Balser ve Felts, 1985; Sharma ve Fleming, 1986). Lineerlestirilmis modellemeye dayanan
bu teknik, sistemin empedans veya admitans matrisinin dogrudan ¢dziimiine dayanir.
Harmonik kaynaklar, ideal gerilim veya akim kaynaklanyla gosterilir. Yapilan
varsayimlar arasinda, gerilimlerin dengeli ve siniisoidal oldugu ve farkh harmonik diziler
arasinda herhangi bir bagin olmadigi da bulunmaktadr.

Bir difer harmonik analizi yontemi, nonlineer frekans domeni analizidir. Bu yontemde,
nonlineer ytklerin gerilim ve akimlarinin Fourier esdegerleri gozoniine almir. Giig akist
icin de Newton-Raphson Yontemi kullamlir (Xia ve Heydt, 1982; Heydt vd., 1983). Bu
yontem ideal akim ve gerilim kaynaklan ile modellemeyi esas alan diger tekniklere gore
duyarlidir. Harmoniklerin olugturdugu goriinen gii¢ ve esdeger gii¢ katsayist gibi tamimlari
veren ve devreler teorisi bakig agis1 iginde gesitli ¢6ziimleme teknikleri sunan aragtirmalar
da mevcuttur (IEEE, 1979; Shephard ve Zand, 1979).



BOLUM 2

2. HARMONIKLERIN OLUSMASINA SEBEP OLAN KAYNAKLAR VE
ETKILERI

Elektrik enerji sistemlerinde nonlineer yiikler 1970 yilindan beri 6zellikle 1980 yilindan
itibaren yaygin bir gekilde kullamilmaya baglanmigtir (Bayrak ve Giil, 1997). Bununla
beraber harmonik problemlerinin artmasi da s6z konusu olmustur. Harmoniklerin

olugmasina neden olan bu kaynaklarin en 6nemlileri sunlardir;

1)Transformatorler

2)Generatorler

3)Konverterler

4)Ark Ocaklan

5)Gaz Desarjli Aydinlatma Elemanlar

6)Statik VAR Kompanzatorler (SVC=Static VAR Compensatér)
7T)Fotovoltaik Sistemler

8)Bilgisayarlar

9)Kesintisiz Giig Kaynaklari (UPS=Uninterruptible Power Supply)
10)Elektrikli Lokomotifler

Harmonik olugturan bu elemanlarin bazilarim genel olarak inceleyelim,

2.1 Transformatorier

Enerji sistemlerinde demir gekirdegi bulunan bobinler harmoniklere yol agarlar. Bu tur
elemanlarin baginda gii¢ sistemlerindeki en 6nemli elemanlardan transformatorler gelir
(Dommel vd., 1986). Bunlarin harmonik tretme o6zelligi, demir gekirdegin muknatislama
karakteristiginin lineer olmayigindan ileri gelir (Bayram, 1984). Transformator
¢ekirdeginin miknatislama karakteristigi lineer ozellige sahip olmadigindan, uygulanan

siniisoidal uyarma akimi sonucu siniisoidal aki ve gerilim olusmamaktadir.



Transformatorler, normal igletme gartlarninda, siniisoidal gerilimle ¢aligma durumunda,
miknatislama  karakteristifi  boélgesinde  siniisoidal ¢ikig  biiyikligi  verirler.
Transformatérlerin nominal deBerlerinin diginda galigmasi niivenin daha ¢ok doymasina ve
harmonik akimlarin seviyesinin hizla artmasina sebep olabilmektedir (Szabados ve Lee,
1981).

Transformatoriin muknatislanma akimi egrisi, siniis e@risinden farklidir. Bu egri biyiik
oranda harmonikler igerir. Histerizis ihmal edilirse, miknatislama egrisi n dereceli bir
polinomla ifade olunabilir. Bu egri 0 noktasina gore simetrik oldugundan miknatislama
akim n=1,3,5,7,... v.b. gibi tek dereceden siniisoidal bilesenlerin toplamu geklinde ifade
edilebilir.

Harmoniklerin genlikleri mertebeleri ile ters orantili oldugundan, harmoniklerin mertebesi
biyiidiikge etkileri azalir. En etkili olam tUgiinci harmoniktir. Bunun etkisi kuvvetli
doymalarda biiyik olur. Endiiksiyonun artmastyla iigiincii harmonigin genliZi
buyliimektedir. Bu muknatislama akim egrisinin fazla distorsiyona ugramasi demektir.
Demek oluyor ki demir kesidini kiigiikk tutmak yiiksek harmoniklerden étiirii kuvvetli bir
distorsiyona sebebiyet vermekte ve demir kesidini biyiik tutmakta miknatislama akim
egrisinin sinis sekline yaklagmasini saglamaktadir (Boduroglu,1988).

Miknatislama akimi harmonikleri giiniin erken saatlerinde en yiiksek seviyeye ulagir,
¢linkii bu halde sistemdeki yik az oldugundan gerilim yiikselmekte ve agir1 uyarma
meydana gelmektedir. Asin uyarma ile olugan akim harmoniklerinde 3., 5., ve 7.
harmonikler etkili olurlar (Arrillaga vd.,1985).

Transformatorlerde uyarma gerilimi kesildiginde transformatér saglarinda bir artik aka
yogunlugu kalmas: sonucu, gerilim yeniden uygulandiginda bu aki yogunlugu sebebi ile
transformatoriin agirt doyma degerine siiriilmesine ve miknatislama akimimin degerinin 5-
10 kat1 fazla miktarda bir darbe akimi meydana gelmesine sebep olmaktadir (Arrillaga
vd.,1985).



Harmonik igeren akimlar devrelerini sebekedeki diSer elemanlar tizerinden tamamlayarak
harmonik gerilimleri olugtururlar. Bu gerilimler ise baglangigta siniis kabul edilen gerilimin
dalga seklini bozarlar (Attar ve Inan, 1997).

Miknatislama akimindaki harmoniklerin gebekeye gegip gegmemesi su faktorlere baghdir,
-Transformatér sargilarinin baglama grubu

-Primerin y1ldiz bagh olmasi durumunda yildiz noktasinin gebekenin nétr hattina baglanip
baglanmamasi.

-Transformatordeki gekirdek (magnetik devre) yapist. (Transformatoriin mantel tipi veya
gekirdek tipi olmasi)

Transformatorlerin gegitli baglama gekillerine gore durumlarini inceleyelim.

-Yildiz/Y1ldiz bagl transformator:

a)Primer yildiz noktasi notr hattina baglanmig ise; mantel tipi transformatorde her bir faz
sargisindan gelen 3. ve 3”iin katlart harmonik akimlar nétr’de toplanarak fazdakinin 3 kati
akimin gegmesine sebep olur. Buna kargilik 3’iin katlarina egit olmayan (5.,7.,11.,13., v.b.)
harmonikler yi1ldiz noktasinda sifira esit olurlar. Bu tip transformatorlerde akilar ve herbir

faz sargisinda endiklenen gerilim siniis geklindedir.

Cekirdek tipi transformatorlerde miknatislama akiminin toplam yildiz noknasinda sifira
esit olmaz, fark akim nétr hatt1 iizerinden geger. Bunun diginda 3. ve 3’iin katlarindaki
durum mantel tipindeki gibidir.

b)Primer yildiz noktas1 notr hattina baglanmamais ise;
Miknatislama akiminin 3. ve 3%in kati harmonikleri, yildiz noknasindan diganya
¢ikamazlar. Miknatislama akimi 3. harmoniksiz bir ak1 olusturur.

-Yildiz/Uggen bagl: transformatér:
a) Primer yildiz noktas: sebekenin nétr hattina baglanmus ise; olaylar yukanidaki a
sikkinda agiklandig: gibi gelisir.



b)Primer yildiz noktasi gebekenin nétr hattina baglanmamig ise; 3. ve 3’in kat1 aki
harmonikleri, tiggen sekonder sargida 3. ve 3’in kat1 frekansh sirkiilasyon akimlarinin
ge¢mesine sebep olurki, bu akimlarda kendilerini endiikleyen akilara ters yonde tesir
ederek bunlan sondiiriirler.

-Primeri iiggen bagli transformatér: Faz sargilarinda miknatislama akiminda 3.,9.,15.,v.b.
harmonikler meydana gelirler. Bunlar her sargida esit fazli olduklarindan, iiggen bagh sargt
iginde kalirlar ve digar1 gikamazlar. Bu yiizden sebekeden gekilen miknatislama akiminda
3.,9.,15.,vb. harmonikler bulunmazlar. Magnetik aki 3.,9.,15.,v.b. harmonikler ihtiva

etmez.

Transformatoriin baglant: grubu nasil olursa olsun, primer yildiz noktas: notr’e baglansin
veya baglanmasin, gekirdek tipi nasil olursa olsun, gebekeden 5.,7.,11.,13. gibi harmonikli
miknatislama akimlan daima cekilirler.

Sebekedeki miknatislama akimimi digiirmek igin en uygun tedbir, magnetik endiiksiyonun
dusik tutulmasidir. Modern transformatorlerde soguk haddelenmis ve kristalleri
yonlendirilmis sa¢ kullanmakla bu sonug saglanabilmektedir. Bu durumda harmonikler 1/5

degerine diiger.

2.2 Generatorler

En tabii harmonik iireticileri generatérlerdir. Ciinkii sartlar miisait ise temel frekansli
gerilim ile beraber, yiiksek harmonikli gerilimlerde meydana getirirler. Senkron
generatorlerin harmonik iiretme 6zelligi; ¢ikik kutbun alan geklinden, magnetik direncin
oluklara bagh olmasindan, ana devrenin doyuma ulagmasindan, kagak akimlardan ve sik
araliklarla  simetrik olmayan bosluklara yerlestirilen soniim  sargilanindan
kaynaklanmaktadir. Donen makinalar makine ve endiivi oluk sayisina bagli olarak
harmonik Ttretirler (Arrillaga vd.,1985). Generatoriin oluk sekli, sargi1 yapisi, uyarma
sargist ve kutuplarinda uygun yapisal tedbirler alinarak ve generat6rii amortisman sargisi
ile donatarak gerilim egrisinin siniisoidal olmasi saglanir. Generatoriin giicii 100 kVA’dan
kiigiikse olugturdugu harmonikler gozoniine alinmaz.



Generatorlerin stator sargilarimn baglama gekillerine gére harmonik olusumlar::

-Statorun her ii¢ faz sargis1 aralarinda yildiz baglanmigsa 3. ve 3’in katlar1 frekansh

harmonikler sadece faz gerilimlerinde bulunurlar. Fazlar arasi gerilimlerde bulunmazlar.

-Eger yildiz bagli boyle bir generatore yildiz bagh simetrik ti¢ fazli bir tiiketici baglanirsa
ve yidiz noktasi generator yildiz noktasina baglanmazsa 3. ve 3’in kati harmonikli
akimlar gegmez. Fakat baglanirsa, faz iletkenlerinden 3. ve 3’tn kat:1 frekansh I, gibi bir
sifir akim bilegeni geger ve bunlar y1ldiz noktasinda toplanarak nétr iletkeni iizerinden 31,
degerinde bir akim geger. Bu akimlar tiiketicide aym sekilde 3. ve 3’iin katlarina esit
frekansli bir gerilim diisiimi meydana getirirler.

-Eger generator sargilan iiggen baglamirsa; sargilann iginden 3’(in katlan frekansh bir

sirkiilasyon akim geger. Bu akim sargilarda oldukga bilyiik kayiplarin meydana gelmesine
yolagar.

Bu nedenlerden otiirih generatér sargilarnmin yildiz baglanmasi ve yildiz noktasinin
yalitilmas: tercih edilir. Fakat generatériin dort iletkenli bir gebekeyi beslemesi
gerekiyorsa, bu durumda notr hatti, zigzag bagl bir bobinle olusturulan suni yildiz
noktasina baglanir. Stator sargi adimlarinin uygun segilmesi ve kirisleme yolu ile alan
egrisindeki 3.harmonik ile 5. ve 7.harmonikler gerilim egrisinde tamamen ortadan
kaldinlabilirler. Burada dikkate deger en diigiik harmonik 2. harmoniktir (Arrillaga
vd.,1985).

2.3 Konverterler

Giinimiizde yari iletken teknolojisinin hizla ilerlemesinden dolayr hat komiitasyonlu
konverterler genig bir uygulama alam bulmuglardir. Bu nedenle transformatorlerden
sonraki en onemli harmonik kaynagi konverterlerdir. Konverterlerin ¢aligma prensibi

akimin periyodik olarak kesilmesi esasina dayanir. Bu ise bir nevi lineersizliktir.

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULD
“OKUMANTASYON MERKEZI
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Normal bir igletmede, konvertere siniisoidal bir gerilim baglandifinda, konverter
sebekeden I, temel harmonik akimi ile birlikte I, harmonik akimlan g¢ekerler. Harmonik

akimlarinin ana dalga cinsinden bagil degerleri,

@)

A
n
< | -

bagintisindan yararlanarak bulunabilir. Burada harmonik numarast,

v=kptl (2.2)

‘dir. Dogru gerilim ve sebeke akimindaki harmoniklerde en 6nemli faktér, déniistiiriiciiniin
darbe sayisidir (p). Zira darbe sayisi ortaya gikan harmonigin numarasim ve dolayisi ile
genligini belirler (Giilgiin, 1983). Konverterin darbe sayisi ne kadar yiksek olursa
barmoniklerin genlikleri o kadar diigiik olur.

Ornek olarak p=6 darbeli bir konverterde meydana gelen harmonik mertebeleri
v=5,7,11,13,...olup harmonik akimlan Is=11/5, I7=11/7, I]]=Il/11, I,3=1,/13 glbl degerler
alirlar (Bayram, 1984).

2.4 Ark Ocaklan

Ark ocaklar1 ve kaynak makineleri gibi normal igletmelerini ark ile siirdiiren tesisler ve
makinelerde 6nemli harmonik kaynaklari arasinda sayilabilirler. Ark firm bulunan
isletmeler i¢in harmonik olusum nedeni olarak ark finnlarindaki ategleyici elektrotlarin
ozellikleri ve ark akim-gerilim karakteristikleri verilir (Arrillaga vd.,1985). Ark yiikleri
gegici yiikler olup harmonik galigmalan i¢in kolayca modellenemezler. Ark direncinin bir
yarim dalgada dahi degigmesi ve dogrusal olmamasi nedeni ile sistemden siniisoidal
olmayan akim ¢ekerler. Zaman zaman ark tutugmasi veya sénmesi de harmonik akimlarin
olugmasina yol agmaktadir. Harmonikler en iist diizeye, ergitme safhasinda ulagirlar.
Aritma safhasinda ise tamamen erimig, metal kargisinda her yarim dalgada tutugan ark her

seferinde bir oncekine benzer bir durum gosterir bu nedenle, akim harmonikleri daha
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diisiik diizeyde ve istikrarlidir. Ark olayinda akim ile gerilim, ark ocagimin giiciine, ¢aligma
safhasina, ocaktaki malzemeye ve elektrot mesafesine bagli olarak degisir.

Ark boyundaki ani degigimin olusturacagi sebeke dalgalanmalar, frekansin 0,1°den 30
Hz’e kadar genis bir aralikta dolagmasina neden olur (Arrillaga vd.,1985).

Tipik bir ark firminda 2.,3.,...9. mertebeli akim harmonikleri bulunur; en biiyiik harmonik
bilesen temel bilesenin %30°u kadardir (Sundberg,1976). Harmonik bilegenlerden 6. ve
daha yiiksek mertebeli harmonikler igin bu oran %5’in altinda kalmaktadir. Harmonik
derecesi bitytidiikge genlik degerleri kiigiilmekte ve genlik, temel bilesene gore 10. ve 11.
harmoniklerde %2’nin altina diigmektedir. 12. ve daha yiiksek mertebeli harmonikler ihmal
edilebilir diizeyde kalmaktadir.

2.5 Gaz Desarjhi Aydmlatma

Fluoresant, civa ark, neon, yiiksek basingl sodyum lambalar v.b. gibi gaz degarjli
aydinlatma elemanlari; sebekeden harmonikler igeren akimlarin gekilmesine neden olurlar.
Bu tiir aydinlatma elemanlarinin meydana getirdikleri harmonikler o6zellikle biiyiik sehir
alanlarinda daha g¢ok hissedilirler. Bu tip lambalarin elektriksel karakteristii nonlineer
olup akim gegisi esnasinda negatif diren¢ karakteristigi gosterirler. Ev ve igyerlerinde
yaygin kullamma sahip bulunan fluoresant lambalar balastlarindan ve gaz desarjindan
kaynaklanan harmonik bilegenlerin meydana gelmesine sebep olmaktadir.

Ug fazli sistemde faz-notr gerilimle beslenen aydinlatmada 3. harmonik akimi ntr
iletkenden toplanarak gecer. Harmonik etkinligi agisindan bakildiinda, fluoresant ile
aydinlatmada tek mertebeli harmoniklerin biiyiikligi onemli oranda devreyi etkiler
(Arrillaga vd.,1985; Grady ve Heydt, 1985).

Kompakt fluoresant lambalarda (KFL) kullamlan elektronik balastlar da, onemli
harmonikler olugturur. Yapilan testlerde 15 W elektronik balasthi bir KFL’nin gerilim
harmoniklerinin temel bilesene oram1 3. harmonik igin %65,5, 5.harmonikte %37, 7.
harmonikte %30 ve 9. harmonikte %18,3 bulunmugtur (Cakir vd.,1997).
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2.6 Statik VAR Kompanzatérler

Statik VAR kompanzatorler genel itiban ile siniisoidal dalgann belirli agilarla kesilmesine
neden olur. Calisma prensibi L ve C elemanlan iizerinden kesilen bu dalgalar ile reaktif
giictin ayarlanmas: esasina dayanir. Ideal olarak cevap gecikmesi olmaksizin siirekli reaktif
gii¢ ayarlamasi yapabilirler. Bu kompanzatorlerin yapisinda yari iletken elemanlar bulunur.
Tristor kontrollii olarak ¢aligan bu elemanlar tetikleme agisina ve iletim agisina bagh olan

darbe sekilleri meydana getirirler.

IGBT ile kademesiz olarak gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi ve harmoniklerin bertaraf edilmesi
saglanabilir (Kagikg1, 1997).

2.7 Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler harmonik iiretme bakimindan genel olarak konverterlerden
kaynaklanan harmonik etkinlie sahiptirler. Bu sistemler elektrik enerjisini fotovoltaik
yoldan elde eden sistemler olup, iirettikleri dogru akim alternatif akima doniistiirmek igin
konverterleri kullanirlar. Dolayisiyla doéniigiim esnasinda yan iletken elemanlarin sebep

oldugu harmonikler s6z konusu olmaktadir (Kocatepe ve Demir,1998).

2.8 Bilgisayarlar

Hassas yiiklerden biri olan bilgisayar sistemleri yalnizca bozucu etkilerden etkilenmekle
kalmayip aym zamanda birer bozucu etki kaynagidirlar. Bilgisayarlarin nonlineer yik
karakteristikleri; gii¢ sistemlerinde anormal gerilim diigiimleri, notr iletkenlerinin agin

yitklenmesi ve hat gerilim distorsiyonlan gibi bozucu etkilere neden olabilmektedir.
2.9 Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar (UPS=Uninterruptible Power Supply)
Kesintisiz gii¢ kaynaklarmin yapilan 6lgiimler sonucu birer harmonik kaynag: olduklar

gorilmugtiir. Bunun sebebi yapisinda bulunan yar1 iletken elemanlardir. Piyasada satilan

UPS’lerin uygun filtre devreleri yardim ile harmonik etkileri kaldinlmaya galigilmagtir.
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2.10 Elektrikli Lokomotifler

Harmonige neden olan kaynaklardan biri olan elektrikli lokomotifler genellikle tristorler ile
kontrol edilirler. Bu nedenle sistem ve lokomotifler kargilikli olarak birbirlerini
etkiledikleri zaman biiyiik harmonik akimlari ve rezonans agi1 gerilimleri meydana

gelebilir (Yoriikeren vd., 1995).



BOLUM 3

3. HARMONIKLERIN ENERJi SISTEMLERINE ETKILERI

Harmonik akimlari, harmonik kaynagindan, en disik empedansa dogru akma
egilimindedirler. Harmonik akim kaynag: tarafindan gorilen empedans, sistem kaynak
empedansi ile sisteme paralel baglh diger yiiklerin empedanslarinin paralel egdegerlerinin
toplamidir. Genelde sistem kaynak empedansi, paralel bagh yiiklerin toplam
empedansindan ¢ok daha diigiktir. Harmonik akimlari, ¢ok biyik miktart sistem
kaynagma dogru akmak iizere, empedans oranlarina gére boliinecektir. Daha yliksek
mertebeli harmonik akimlan ise, yilksek frekanslarda diigiik bir empedans gosteren
kondansatorlere dogru akacaktir.

Giig sisteminde gerilim harmonik bilegenler igerdiginde bundan tiim ytkler etkilenir.
Akim, harmonik bilegenler igerdiginde ise sadece harmonik akim treten yiikler etkilenir.
Gerilimdeki harmoniklerin nedeni, sistem empedansinda akan harmonikli bir akimdir. Bu
nedenle, gerilim harmoniklerini 6nlemenin yolu harmonik akimlarimin akigim kontrol

ederek gerilim harmoniklerine neden olabilecekleri yerlerden uzak tutmaktir.

Sistemin herhangi bir yerinde olugan harmonik akimlarinin her zaman sorunlara neden
olacag1 sdylenemez. Giig¢ sistemi herhangi bir oénemli sorun olusturmadan ¢ok miktarda
harmonik akimi tagiyabilir. Bir sorunun ortaya ¢ikmasi igin harmonikli akimn ytiksek bir

empedans yolunda veya iletigim devrelerinde akmas1 gerekir.

Harmonik igeren bir akim, yiiksek bir empedans yolunda veya rezonans devresinde akarsa
gerilimde harmonik bilegenler igermeye baglar. Bu, dolayl bir etkidir. Akim
harmoniklerinin dogrudan etkisi, akim yolundaki elemanlarda ek 1sinma ve kayiplara yol

agmasidir.

Dogrusal olmayan bir elemanmin akim-gerilim karakteristii harmoniklere yol agar. Bu
elemanlar siniis bi¢imli bir gerilim kaynagmna baglandiginda elemanin akimi, tam siniis

bi¢imli bir akim kaynagina baglandifinda ise elemanin gerilimi harmonik bilegenler
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icerecektir. Yani, dogrusal olmayan bir elemanin akim veya geriliminden herhangi birisi

veya her ikisi birden tam siniis bi¢imli olamaz.

Sistem kaynaginin empedans: yiik empedansina gore genelde ¢ok daha diisiik oldugundan,
sistemdeki gerilim harmonik seviyeleri bazen izin verilebilir seviyeleri agmasina ragmen
genelde digiiktiir. Sistemdeki akim dalga gekli yaklagik olarak sabittir ve nonlineer yiikler
sabit harmonik akim kaynaklan olarak diisiiniilebilirler.

Netice itiban ile nonlineer yiiklerin etkileri —6ncelikle sistem empedansina —sistem
karakteristiklerine baglidur.

Gerilim harmoniklerinin, etkinligi konusunda 6nemli bir kriter olan “Toplam Harmonik

Distorsiyonu (THD)”

N 1/2
2
ZU,.]
n=2

%THDU=100[ 3.1)

1

olup U; temel bilegeni, U,, Us, ... Fourier analizi sonucu bulunacak harmonik bilegenleri
gostermektedir (Ay, 1996).

Nonlineer yikler tarafindan uretilen harmonikler, gii¢ sistemindeki tim elemanlan
etkilerler. Harmonikler, elektrik makinalari, transformatérler ve enerji nakil hatlarinda
ilave harmonik akimlarin gegmesine dolayisiyla kayiplarin artmasina neden olurlar. Bu
durumda elektrik makinalarinda, transformatérlerde ve enerji nakil hatlarinda agirt
isimnmalar meydana gelebilir. Bazi durumlarda pargalarin zarar gérmesine ve devre disi

kalmasina neden olurlar (Attar ve Inan, 1997).
3.1 Harmoniklerin Yolactigi Rezonans Olaylar

Bilindigi gibi, endiiktif reaktansin bulunmasinda,
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X, =2afL (3.2)

denkleminden yararlamilir. Dolayistyla endiiktif reaktans frekans ile dogru orantil: artar.

Kapasitif reaktans ise
X, =— (3.3)
¢ 24fC )

denkleminden goriildiigii gibi frekans ile ters orantilidir. Herhangi bir LC devresinde
rezonans frekansinda endiiktif reaktans, kapasitif reaktansa esit olur. Bunu

L
2nfL = 2C 34)

seklinde gosterebiliriz. Buradan rezonans frekansi

1
Jr= ZEJE

(3.5)

olur. Giig sistemine kompanzasyon amagh kondansatorler eklendiginde, seri veya paralel

rezonans olusabilir. Bu durumda agir1 akim ve gerilimler ortaya gikar.

Sistemin rezonans frekansi, harmonik frekanslarindan birine yakin bir degerde olursa,

yitksek seviyede harmonik akim ve gerilimleri ortaya gikacaktir. Bu durumda, rezonansin

olustugu harmonik mertebest,
1 ,X 1
n= = 3.6)
27, NLC X,
olur.

. ARETE UL
yiXSEKOGRETIM KUR
POKUMANTASYON MERKEZ!
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Sistemdeki rezonans durumlari, harmonik seviyelerini etkileyen ¢ok onemli etkenlerdir.
Seri rezonans harmonik akim akig: i¢in disiik bir empedans gostermesine ragmen, paralel
rezonans yiiksek empedans gosterir. Sayet rezonans durumlan bir sorun olusturmaz ise,

sistem 6nemli seviyelerdeki harmonik akimlarim tagtyabilir.

3.1.1 Paralel rezonans

Paralel rezonans olay1 engok kargilagilan sorunlardan biridir. Dogrusal olmayan yiiklerin
urettifi harmonik frekanslarindan birinin yakininda, kondansator gruplan ile sistem
endiiktans1 arasinda paralel rezonans olugabilir. Paralel rezonans olay1 sirasinda
kondansatér uglarindaki gerilim aginn yiikseldigi igin kondansatér zarar gorebilir. Bu

endiistriyel yiiklerde ve sistemlerde yaygin olarak goriilen bir olaydir.

Sebeke empedans: tamamen endiiktif kabul edilerek rezonans frekansi,

= f |5
fo=h S, 3.7)

denklemi ile ifade edilebilir. Burada,
fr=Paralel rezonans frekansi
fi=Temel frekans

Sk=Sebekenin kisa devre giicii

Sc=Kapasitenin nominal giicii, olarak gosterilmigtir.

Hangi durumda rezonans kosulu olusacagim belirleyebilmek igin, baradaki harmonik
gerilim ile birlikte, baraya bagh biitiin tiiketicilerin harmonik akimlarim1 6lgmek gerekir.
Genel olarak, baradan enerji sistemine akan akim kiigiik ancak harmonik gerilim degeri
yiiksek ise, rezonansin enerji sistemi tarafinda olusacagi sdylenebilir. Eger baraya bagl
yiikler harmonik akimlar ¢ekiyor ve bu durum barada harmonik gerilimlerin olugmasina
neden oluyorsa, rezonansin sistemin endiiktansi ve yiik kondansatérii arasinda olugacag:

sOylenebilir.
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3.1.2 Seri rezonans

Seri rezonans, rezonans frekansi ile uyumlu olan harmonik akimlarina diigiik bir empedans
yolu saglar. Bu durumda, harmonik akimlarda herhangi bir biiyiime s6z konusu olmaz.
Ancak harmonik akimlar sebekenin istenmeyen kisimlarina akabilirler. Bunun sonucunda
iki tiir sorun ortaya ¢ikabilir:

-Rezonans devresi ile hat boyunca seri baglantili devreler varsa, 6nemli 6lgiide parazitler
olugabilir,
-Rezonans kolundaki harmonik akimlarin yogunlugu nedeniyle kondansatér grubunda agir

gerilim harmonikleri olugabilir.

Seri rezonans frekansi,

s, 8
f-tss s S
[ Suint | C

denklemi ile bulunur. Burada,
St=Transformat6riin nominal giicii
Z=Transformatoriin p.u empedansini
S1=0Omik yiikiin giiciinii, gostermektedir.

Rezonans olugmasi sistemde ariza ve hasarlar meydana getirebilir. Harmonik rezonansinin
etkisi sistem yikinin az oldugu zamanlarda, 6rnegin gecenin ge¢ saatleri ve tatil
giinlerinde, daha fazladir. Yiikk miktan arttikga, akimin akabilecegi empedans yollar
kiigiiliir. Dolayisiyla rezonans nedeni ile olusan harmonik artig1 zayiflar. Birgok endiistriyel
tesiste oldugu gibi, devreler daha az yiiklendiginde ve yiiklerin tiimii motor oldugunda,

bunlar, rezonans nedeni ile olugan harmoniklere karg1 daha duyarl olurlar.
3.2 Transformatdrler Uzerindeki Etkiler

Gerilim harmonikleri, transformatorlerde fuko ve histerizis akimlarindan dolay: demir
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kayiplarim1 artirip, yaltimin zorlanmasina neden olur. Akim harmonikleri ise bakir

kayiplarimi artirir.

Transformatériin endiiktans: ile transformatorlere bagl bir tiiketicinin kapasitans: arasinda

rezonans meydana gelebilir.

Ayrica, harmonikler transformatorlerde fazla 1sinmalar meydana getirebilir (Ertan, 1994).
Diger bir 6nemli sorun da, transformatoriin dengesiz bir yitkii beslemesidir. Yk akimi
dogru akim bilegeni igeriyorsa, transformatér manyetik devresinin doymasi sonucu uyarma

akimina ait tiim harmonik bilegenlerin seviyesi 6nemli 6lgiide artacaktir.

Harmonik akim ve gerilimlerinin olugturdugu transformatér kayiplar: frekansa baglidir.
Manyetik g¢ekirdekteki alternatif manyetik alamin yén degistirmesi, yiksek frekanslarda
daha hizli oldugundan manyetik cekirdekteki histerizis kayiplart artar. Ayrica zamanla
degisen manyetik aky, iletkenleri kestikge degisken manyetik alan, ¢ekirdek dilimlerinde
eddy ve fuko akimlari olugturur. Bu da ek kayiplara neden olur. Yani frekans arttik¢a
transformator kayiplan artar. Bu yiizden transformat6iin isinmasinda yiiksek frekansh
harmonik bilesenler diisiik frekansh harmonik bilesenlerden daha 6nemlidir (Attar ve Inan,
1997).

3.3 Dioner Makinalar Uzerindeki Etkiler

Harmonikler, motorun yol almasi esnasinda moment karakteristigi tizerinde beklenmeyen
kotii etkiler meydana getirir, giriltilerin tretilmesine yol agar. Ornegin, stator oluk sayis
rotor oluk sayisina esit olan sincap kafesli asenkron motorun moment karakteristigi
Oylesine bozulur ki motor vinlar ve harekete gecemez. Bundan baska stator ve rotor
oluklar sayisi1 oraninin bagka degerlerinde motor yol alir, fakat senkron hizdan ¢ok kiigiik
bir hizda takilir ve stabil olarak ¢aligmaya devam eder. Diger bazi hallerde ise normal
¢aligma hizinin altinda biiyiik olgiide giiriiltiller ve titresimler meydana gelir (Sarioglu,
1975).

Harmoniklerin olusturdugu déner alanlarin hizlari, harmonik mertebesi ile ters orantilidir.
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Toplam momente 5. ve 11. harmonikler frenleme etkisi yaparken; 1.,7. ve 13. harmonikler
birbirini desteklemektedir. Moment ve kayiplara sebep olan en 6nemli harmonikler
1,5,7,11,13 olarak bilinir. Daha yiiksek mertebeli harmonikler disiik gerilim degerlerine
sahip olduklarindan ihmal edilirler (Mergen ve Kiy1, 1993).

Harmonik etkilerini azaltmak yada yok etmek igin:

-Stator ve rotor oluk sayilar1 uygun segilir.

-Rotor oluklar motor eksenine gore belli agida egik yapilir.
-Hava aralig buyitiilir.

3.4 iletim Hatlar1 Uzerindeki Etkiler

Akim harmonikleri iletim hattinda ek I’R kayiplan olusturur. Diger taraftan harmonik
akimlarin hat boyunca gesitli devre elemanlan iizerinde olusturdugu gerilim diigimleri de
ayn bir etkidir. n. akim harmoniginin olugturdugu gerilim diigiimu,

Av),=1,.Z, (3.9)

olarak yazilabilir.

Kablolu iletim durumunda harmonik gerilimler, tepe gerilim degerleri ile orantili olarak
dielektrik zorlanmayi arttirirlar. Buda kablonun kullanim 6mriinii kisaltir. Aym zamanda
hata sayisint ve bu nedenle de onarim masraflarim arttinir. Agini gerilimler nedeni ile
yalitkan kablolarda delinme meydana gelebilir. Harmoniklerin korona baglangi¢ ve sénme
seviyeleri iizerindeki etkileri, gerilimin tepeden tepeye degerinin bir fonksiyonudur. Tepe
gerilimi ise, temel ve harmonik gerilim arasindaki faz iligkisine baghdir.

3.5 Kondansatérler Uzerindeki Etkiler

Kondansatoriin kapasitif reaktansi, harmonik frekansina bagli olarak degisir. Yiiksek
frekanshh harmoniklerde kiigiiiir. n. harmonik igin kapasitif reaktans 1/n@C ve bu
frekanstaki akimin tepe degeri,
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I, =V noC (3.10)

olacaktir. O halde, bir kondansatoriin uglarindaki gerilim,

v=V,,.sinat+V,, sin2wt +..... (3.11)

bi¢iminde ise, bu kondansatorden gegen akim,

i =V, o.Csin(at+90°) +V,, 2.0.Csn(20t +90°)+..... (3.12)

olacaktir,

Bu bagintilardan gorildiigi gibi, akim dalgasindaki harmonik igerifi yiizdesi, gerilim
dalgasindaki yiizdeden daha biiyiiktiir. Ornegin, n. harmonik icin, n kat daha biiytiktiir.
Ornegin 3.,5.,7. harmoniklerin bulunmas: durumunda bir kondansatérden gegen akimin
efektif degeri,

I, =1+ 1%, + 12, + I2, (3.13)

olarak hesaplanir.

Sonug olarak, yiiksek frekansli harmoniklerin bulundugu sebekelerde, kondansatérlerden
gegen akim artar. Gii¢ kondansatérleri, ilgili standartlar geregi, nominal ¢aligma akiminin
1,3 katinda siirekli olarak galigabilecek sekilde imal edilirler. Eger siirekli ¢aligma akimi

harmonikler nedeni ile bu sininn tizerine ¢ikarsa kondansatériin ¢aligma 6mrii kisalacaktir
(Ertan, 1994).

3.6 Roleler Uzerindeki Etkiler

Roleler, genellikle temel akim ve gerilime gore tasarlanirlar. Gerilimin tepe deBerine, akim

veya gerilimin sifir gegiglerine gore galigan roleler, harmonik distorsiyonlardan gesitli
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sekillerde etkilenirler. Olugabilecek harmoniklerin siiziildiigii veya ihmal edilebilir
dizeyde oldugu kabul edilirse; elektromanyetik role uygulamalarinda yiiksek
harmoniklerin gok fazla etkinlifinin olmadif: soylenebilir (Arrillaga vd., 1985). Fakat
hususiyle mesafe korumalarinda, harmonik akimlari (6ncelikle 3. Harmonik) biiyiik
oranlarda olgme-degerlendirme hatalarina ve toprak rolelerinin hata yapmasina neden
olabilmektedir. Dijital mesafe koruma sistemlerinde, akim ve gerilim dalgalarimn mutlaka
filtre edilmesi gerekmektedir. Roleler harmoniklerden 6zellikle gu gekillerde etkilenirler;

-Roleler daha biiyiik tepe degerleri ile yavag ¢alismak yerine, daha kiigiik tepe degerleri ile
hizli galigma eBilimi gosterirler.

-Statik rolelerin, agirt akim ve gerilim rélelerinin, ¢aligma karakteristiklerinde onemli
degisiklikler gozlenir.

-Harmonik bilegene bagl olarak rélelerin ¢aligma momentlerinin y6nii degigebilir.
-Calisma zamanlari, élgiilen biiyiklitkteki frekansin bir fonksiyonu olarak oldukg¢a biiyiik
bir farklilik gésterebilir.

-Dengeli empedans roéleleri hem ayar 6tesi hem ayar gerisi ¢aligma gosterebilirler.

-Fark roleleri yiiksek hizla ¢aligmayabilirler.

Yapilan testlerde, %20’lik harmonik seviyesine kadar rolelerde fazla bir isletme

probleminin olugmadif1 gorilmustiir.
3.7 Olgii Aletleri Uzerindeki Etkiler

Olgii aletlerinin kalibrasyonu, tam siniisoidal dalgalara gore yapilir. Gerilim harmonikleri,
gerilimin karesi ile orantih donme momentine gore 6lgiim yapan sayaglarda, baz1 kayit
hatalarina yol agmaktadir. Sebeke frekansindaki enerjileri okumak igin tasarlanan
konvansiyonel sayaglarin, harmoniklerin varhginda daha yiiksek degerler okuyabildikleri
gorilmigtur. Ancak bu hata, geligmis eletronik sayaglarda goériilmemektedir.

Elektrik sayaglari, temel bilesene gore caligirlar. Diskte olusan moment, aki ile diskte
endiiklenen girdap akiminin garpimina esittir. Her iki bilesen de yiiksek frekanslarda
orantisiz olarak azalirlar. Bu da elektrik sayacinin temel frekansin tizerindeki frekanslarda

hatalh olgme yapmasmna sebep olur. Harmonik distorsiyonun olugturdugu faz
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dengesizlikleri de bu elemanlarin hatali galismalarima neden olur. Onemli hatalarin

olmamast igin harmonik seviyesi %20’nin altinda olmalidir.

3.8 Gii¢ Elektronigi Elemanlar: Uzerindeki Etkiler

Giig elektronigi elemanlari, harmonik distorsiyona kargi ¢ok duyarlidr. Bu elemanlarin
diizenli caligmalani gerilim sifir gegislerinin dofru belirlenmesine baglidir. Sifir gegis
noktalari, bir ¢ok elektronik kontrol devresi igin kritik noktalardir. Harmonik bozulmanin
bu noktalar1 kaydirmasi sonucu olugan komiitasyon hatalar, elemamn g¢aligmasini olumsuz

yonde etkiler.

Gerilimin tepe degerine gore cevap vererek c¢aligan, diyot gibi elemanlarda sorunlar
¢ogalabilir. Eleman, dalga seklinin tepe degerine gore duyarh oldugundan, harmoniklerin
varhiginda diizenli ¢aligmayabilir.

Sondiiriim bobinlerinin, yiiksek harmonikler sebebi ile tam olarak galigamamasi sonucu
devre kesicileri akimi1 kesemezler. Soniim bobini verimsiz galigirsa arkin uzamasina ve
kesicinin gorevini yapamamasina neden olur. Benzer sorunlar difer akim kesme

aygitlarinda da olugabilir.

Anahtarlama aygitlarinin akimi kesebilecegi harmonik akim seviyeleri hakkinda belirli
standartlar yoktur. Giiniimiizde tiim kesme testleri anma besleme frekansinda
yapilmaktadir.

3.9 iletisim Hatlar1 Uzerindeki Etkiler

Harmonik akimlarinin iletigim hatlarindaki en yaygin etkisi meydana getirdigi parazitler ve
giiriiltiidiir. Haberlesme devrelerindeki giiriiltii, iletim kalitesini azaltir; iletilen sinyalle
girigim yapabilir veya gonderilen bilgide kayba neden olabilir.
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Enerji nakil hatlan tizerinden akan harmonik akimlarin, yakindan gecen telefon hatlarim
manyetik kuplaj nedeni ile etkiledigi ve bu etkinin yiizlerce kilometre dteye taginabildigi
bilinmektedir (Giirsel, 1999).

3.10 Sigortalar Uzerindeki Etkiler

Yiksek seviyedeki harmonik akimlar, sigortalarin akim-zaman karakteristiklerinde
degismelere ve dolayisiyla istenmeyen galigma bigimlerine neden olabilirler. Harmonikler,
minimum erime zamanlarint da azaltabilirler (Attar ve Inan, 1997).

Diger baz1 etkilerde sunlardir:

-Bilgisayarlar harmoniklere karsi ¢ok duyarlidir. Cesitli iiretici firmalar tarafindan
harmoniklere sinirlar koyulmustur.

-Harmonikler tv gortinti kalitesini bozabilirler.

-Harmonikler akim transformatériiniin gevirme oramim etkilerler.



BOLUM 4
4. HARMONIKLERIN ANALIZi
4.1 Fourier Analizi

l—ll+al cosXx + b sin x +a,cos2x + b,sin2x +..... “.1)
2
seklinde bir seriye trigonometrik seri denir. Bu seri daha kisa olarak,

a?° + " (a,cosvx + b, sin vx) 4.2)
v=1

seklinde gosterilebilir. ag , ay ve by “ler trigonometrik serinin katsayilandir (v=1,2,3....)

2n periyodlu f(x) fonksiyonunun (-x, ©) aralifinda yakinsak bir trigonometrik seri ile

temsil edilmig oldugunu farzedelim. Yani;

f(x)= 4%0 + i(av cosvx + b, sin vx) 4.3)

=]
oldugunu kabul ediyoruz.
Birinci taraftaki fonksiyonun integralinin (4.3) serisinin terimlerinin integrallerinin

toplamina esit oldugunu diigiinelim. ilk olarak ay’1 hesaplamak tizere (4.3) ifadesinin her
iki tarafim -n’den +n’ye kadar terim terim integrallerini hesaplayalim. Bu takdirde;

Tf (x)dx = T%dx + i ]:a, Tcosvxdx +b, Tsin wabc} 4.4)

elde edilir. Ikinci taraftaki her bir integrali hesaplarsak;



26

+7

| “—2°dx =7a, @.5)
Icosvxdx = %{ =0 (4.6)
-7 14 -

[sinwdx = - =5 =0 @.7
“x LA

bulunur. Buna gore,

freoe=ra, 43
ve buradan da ,
a,=— [ £ “9)

elde edilir. Diger katsayilani hesaplamak igin evvela agagidaki yardime: integralleri
hatirlayalim. v ve k tamsayilar olarak;

vzk ise

+z +7 +7
Icosvx coskxdx =0 ; I cosvxsin kxdx =0 ; J'sinvxsinkx =0 (4.10)

ht 3

‘dir.

v=k ise

7 + T
_[cosz wedx =7 3 _[cosvxsinvxdx =03 _[sin’vxdx = (4.11)
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dir.
Bunlar yardimiyla (4.3) ifadesinin a, ve by katsayilarin1 hesaplayabiliriz. k=0 olarak a,’y1
hesaplamak igin (4.3) ifadesinin her iki tarafim terim terim coskx ile garpalim.

Boylece;

f(x)coskx = %coskx + " (a, cosyx coskx + b, sin vx coskx) 4.12)

v=1
elde edilir. Esitligin her iki tarafinin -x’den +n’ye kadar integralini alalim.

I Jf(x)coskxdx = C;—° Icoskxcbc+ i[% I cosvxcoskxdx + b, _[ sin vxcoskxdx} (4.13)
-z -z v=1 -z

—7

Sag taraftaki terimlerden a, katsayili olam harig, digerleri v=k olmas1 durumunda yukarida

hatirlattifimiz integrallere gore sifir olacagindan
I f(x)coswxdx = a, Icosz wdx = ra, 4.149)

ve buradan da ,

a, = —I—Tf(x)cosvxdx (4.15)
ﬂ -z

elde edilir.
by katsayilarim belirtmek iginde (4.3) esitliginin her iki tarafim sinkx ile garpalim ve her
terimin -n’den +n’ye kadar integrallerini hesaplayalim. Bu takdirde;

[ fx)sin koed = -‘-;0— j sinkxdx+iliav j cosvxsin kxdi + b, J‘ sin vxsin kxdx] (4.16)
_z -z v=} ~ -7
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elde edilir. Buradan da sag taraftaki terimlerden b, katsayili olam hari¢ hepsi v=k olmasi
durumunda yukarida verdigimiz yardimc: integrallere goére sifir olacagindan;

zf(x)smmdc:bvij}inzvxdx: zb, 4.17)

ve buradanda,

b, = —I—Tf(x)sinvxdx (4.18)
L

elde edilir.

(4.9), (4.15) ve (4.18) formiilleri ile tammh katsayilara f(x) fonksiyonunun Fourier
katsayllan ve bu katsayilarla olusturulmus (4.1) trigonometrik serisine de f(x)

fonksiyonunun Fourier serisi denir.
4.1.1 Fourier serisine acilabilme sartlan

Herhangi bir periyodik dalganin Fourier serisine agilabilmesi i¢in “Dirichlet Kosullar™
olarak bilinen gartlar1 saglamasi gerekir. Bu sartlar sunlardir:

a)Fonksiyon stireksiz ise, T peryodu igerisine sonlu sayida siireksizlik noktasi
bulunmalidir.

b) Fonksiyonun T peryodu i¢in sonlu ortalama degeri bulunmalidir.

c¢) Fonksiyonun sonlu sayida pozitif ve negatif degerleri olmalidir.

Elektrik enerji sistemlerindeki dalga sekilleri her zaman i¢in bu kogullari sagladifindan
dolay: Fourier serisine agilmalar1 miimkiindiir. Fourier serisinin elde edilme iglemi dalga
analizi veya harmonik analizi olarak da tamimlanir. Siniisoidal olmayan periyodik bir

isaretin Fourier analizi sonrasinda zaman domeni denklemi su sekilde yazilir,

1
f@®= —2—a0 +a,coswt +a,cos2wt +........... +a,cosvat

+ bsinat +b,sin2w +.......... + b, sin vt (4.19)

£.C. YOKSEKOGRETIM KURULY

NOEUMANTASYON MERKEZL
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ayn1 denklemi kisaca yazacak olursak;

f(= %ao + i (a, cosax + b, sin ) (4.20)

v=1

olur. Burada periyot T olacagina gore integralleri (0,T) veya (-T/2, T/2) araliklan igin
hesaplamak gerekir. Bu durumda ao, ay ve by degerlerini veren formiiller,

2% 4
a, = ?!f (t)dt @21)
a, = %I [ (®)cosvardt “4.22)
b, = %j‘ [ (#)sin verdt 4.23)
seklini alir.

Aym frekanstaki siniis ve kosiniis terimleri bir faz agisi ile birtek siniis yada kosiniis terimi

altinda toplanabilirler. Boylece trigonometrik serilerin iki degigik sekli ortaya gikar;

f(@®= —;—ao + Zw:cv cos(vat +0,) (4.24)
= —;—ao +3¢, sin(vat +9,) (4.25)

¢1 sin(wt+o;) terimine f{t) fonksiyonunun birinci harmonigi yada temel dalga denir. Bu
durumda agagidaki esitlikler yazilabilir;
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¢, = (@ +87) (4.26)
ifadesi harmonigin genligini,
@, =tan"'(b,/a,) 4.27)

ise faz agisin1 verir.

Ornegin sintisoidal olmayan bir gerilimin zaman domeni denklemi,
v(t) =V sin(wt + @) +V,_, sin(2ot + @) +....... +V,, sin(vat +@,) (4.28)

yazilacak olursa, burada;
Vmitemel dalganin, Vpg,......... , Vmy, harmoniklerin genlikleri; w, temel dalganin,
2w,.......,vw, harmoniklerin agisal frekanslari;, ¢;, temel dalganin, ¢,,......... O,

harmoniklerin faz agilaridir.

Uygulamalarda serinin genellikle ilk ii¢ yada dort terimi ele alinir. Boylece elde edilecek
efektif degerler ideale ¢ok az hata ile yaklagmig olurlar ve hesaplar kolaylagir.

Periyodik bazi dalga sekilleri bazen yalnizca siniis veya kosiniis terimlerini; bazen de
siniis, kosiniis veya her iki tiir terimlerin tek harmoniklerini igerebilirler. Bu, dalga
sekilleriyle ilgili bazi simetri tiirlerinin sonucudur. Boyle simetrilerin &nceden
farkedilmesi, seriler bulunurken yapilacak hesaplamalan oldukga basitlestirir. Bu amagla
agagidaki tammlar 6nemlidir.

a) T periyoduna gore devirli bir f{x) fonksiyonu, birbirinin aym fakat ters isaretli iki yarim
periyottan olugsmug ise f{x)=-f(n+x) sart1 saglamr. Bu durumda yari-dalga simetrisi vardir
denilir. Dalga sekli yari-dalga simetrisine sahip ise, seride yalnizca tek mertebeli
harmonikler bulunur. Boylece agilim,

Jf(@®) =a,cosmt +a,cos3wt+......... +bsinwt +bowt +......... (4.29)

seklini alir.
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b) Periyodik fonksiyonun degisimini gosteren egri (a)’daki sart1 saglamakla beraber aym
zamanda, egrinin bir yan periyotluk kism, 1/4 periyoda kargilik gelen noktadan gegen bir
diisey eksene gore simetrik ise, f(x)=f(n-x) sart1 saglanir. Bu durumda seride yalnizca tek

mertebeli siniis fonksiyonlar: bulunur. Dalga geklinin agilimi,
f(® = b;sinat + b, sin 3wt +sin Saxt +........ (4.30)

olur. Bu harmoniklerden 3. ve 3’iin katlar1 olan 9.,15.,.. v.b. gibi harmoniklerin R, S, T
fazlarindaki degerleri arasindaki faz farklan, 120°°nin ve 240°’nin 3 katina veya 3’iin
katlarina esit olduklarindan, bu faz farklan daima 360°’nin tam sayili katlarina egittir. Bu
yizden 3. ve 3’iin katlarina egit olan harmonikler, daima R, S ve T fazlarinda egit
fazlidirlar ve cebirsel toplanurlar. Bu nedenle bunlara sifir bileseni de denilebilir (Bayram,
1984).

¢) Verilen fonksiyon f{x)=f(-x) kosulunu sagliyorsa ¢ift fonksiyondur. Bu durumda egride
diisey eksene gore simetri vardir. Bu tip fonksiyonlarda sadece kosiniislii terimler bulunur.

Serinin agilimi,

f@®= %ao +a, coswt +a, cos2wt +a, cos3wt +......... (4.31)

seklinde olur.
d) Bir fonksiyon f{x)=-f(-x) kosulunu sagliyorsa tek fonksiyondur. Ag¢iliminda sadece
siniislii terimler mevcuttur. Fonksiyon agagidaki sekilde agilir,

£ = —;—ao +b, sin ot + b, sin 20t + b, sin 36t +.......... 4.32)

4.1.2 Enerji sistemlerinde harmonikler ile ilgili bazi tanmimlar

Maksimum harmonik mertebesi N olan, nonsiniisoidal akim ve gerilimin denklemleri su
sekilde yazilabilir,
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ity=1,+ ilm sin(vat +y,) (4.33)
)=V, + in sin(vat + @,) (4.34)

Burada Iw~=Akim bileseninin maksimum degeri, Vmy—Gerilim bilegeninin maksimum

degeridir. Buna gore akimin efektif degeri,

I=\JP+ P+ +....) (4.35)

gerilimin efektif degeri ise,

V=J(I{,2+K2+I/22+ ...... ) (4.36)

seklinde yazilabilir.

Harmonikli bir gerilimin veya akimin efektif deferi, efektif deger Olgen normal 6lgi
aletleri ile olgiilebilir. Ancak yumusak demirli 6lgii aleti kullanildig takdirde, gerilimde
veya akimda s6z konusu olabilen en bilyilk harmoniklerin, olgii aletinin frekans
spekturumunun iginde kalmasina dikkat edilmelidir. Fakat en iyisi bunun i¢in demir ihtiva
etmeyen elektrodinamik ampermetre ve voltmetre kullanilmalidir.

Aktif giig,

N
P=V,I, +ZV,I‘, cos(p, +v,) 4.37)

V=1

olup, burada V. ve @y gerilimin efektif degeri ve agisi, Iy ve ¥, akimin efektif degeri ve

agisidir.

Reaktif giig,
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Q= Vid,+ 3 V.1 sintp, +v.) @.38)

ve zahiri giig,

S=VI=W:+V:+V}+. YL+ +1} +..)" (4.39)
yazilabilir.

GilgFaktirii = AktifGig/ ZahiriGig = P/ S (4.40)
Distorsiyon giicii,

D=(8*-P* -0 (4.41)

tanmimlar: verilebilir.



BOLUM 5

5. HARMONIKLERIN KAYIPLARA ETKILERI
5.1 Joule Kayiplan

Harmonikli akim akan devreler sebekeden

S = [isj} (5.1)

n=1

seklinde ifade edilen goriinen giicii gekerler. Burada S,, n. harmonige ait goriinen giigtiir.
n=1 i¢in temel bilegen (yiik) giicii olduguna gore sebekeden gekilen harmonik gii¢

S, = [ﬁ s:] 52)

n=2

olacaktir. Omik degeri R olan bir iletkenden gegen ve N tane harmonigi igeren bir akimin

ani degeri
i(0) = 23,0 (5.3)

olmak tuizere efektif degerinin

I= [i Ij} (54

n=1

oldugu bilinmektedir.
Bu durumda n. harmonik i¢in “akim harmonigi oram™ tammlamrsa

a,=1,/1 (n =23,.....,.N) 5.5
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ve li¢ fazli sistemde olugacak toplam joule kayiplar

P, = 3§v: R.I (5.6)

n=1

yazilabilecektir. Buradan I, n. harmonik akimin efektif degeri olup R,, hattin n. harmonik
frekansindaki direncini gosterir. Direng degerinin frekansla artmasi ihmal edilirse,

N
P, =3RI’=3RI}(1+).a?) (5.7
n=2

seklini alir. Formiilden de goriildiigii gibi, akim harmonigi arttik¢a temel bilesen omik
kayiplanina ilave olan kayiplarda etkin olmaktadir.

5.1.1 Deri etkisi (skin-effect)

Bilindigi gibi elektrik devrelerinde kullanlan herbir iletkenin bir direnci vardir. Bu direng
kendisini enerji sistemlerinde gerilim digimii ve 1s1 seklinde aktif kayiplar ile
gostermektedir. Tletkenlerin dogru akimdaki direnci, iletkenin boyu ve ézdirenci ile dogru
orantil, iletkenin kesiti ile de ters orantilidir. Bir iletkenin dogru akima goésterdigi zorluk
ile alternatif akima gosterdigi zorluk farkli olup, alternatif akimdaki daha biyik
olmaktadir.

Bu artigin sebebi olarak, deri etkisi olarak bilinen skin-effect ve yakinlik etkisi olarak
bilinen proximity- effect’dir. Cevredeki iletkenlerin magnetik aki halkalamalar1 sebebi ile
ortaya ¢ikan proximity- effect, akimin iletken kesiti lizerinde muntazam dagilamamasindan
dolayr meydana gelen skin-effect’den daha az etkilidir. Bithassa hava hatlarinda bu etki
daha da azalmakta ve deri etkisi yaninda ihmal edilebilmektedir (Cakir, 1989).

Enerji sistemi analizlerinde iletkenlerin deri etkisi genellikle ihmal edilmektedir. Deri
etkisi iletkenin kesiti ve akan akimn frekans: ile orantili olarak arttifindan iletkenden
ozellikle harmonikli akimlar akmasi ve biiyiik kesitlerin s6z konusu olmas: halinde etkisini
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dahada belirginlestirmektedir. Bu durumda iletkenin dogru akim direncine barmonik

direnci de ilave olmaktadir.

Biitiin bu etkilerin enerji sisteminde teknik ve ekonomik etkileri bulundugundan bunlarin
da analize dahil edilmeleri gergek sonuglara ulagma bakimindan gerekmektedir (Kocatepe
ve Giilez, 1995).

Deri etkisini yansitan bagintilar 1920’li yillardan baglayarak ¢ogunlukla 6lgiim ve test
sonuglarina dayanan ampirik ifadelerdir:

4 ’f
=1.585.10"* |- 5.8
x ) (58

olmak lizere
0<x<3 igin R=Rgo.K;

x >3 icin R=Ro.Ky

‘dir. Burada,

_1 / Ll
Kl—z[ 1+48+1} (5.9

X
K, = +0.26 5.10
2 |:2.828 } (5.10)

Ro=Dogru akim direnci
R=Deri etkisi dahil direng

olarak tanimlanmagtir.
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5.2 Dielektrik Kayiplar

Harmonikli gerilim uygulanan bir kapasite elemaninda ki kayiplar,
N

> C(tand)w, V} (5.11)
n=1

seklinde hesaplanabilir (Arrillaga vd., 1985).
Burada,

tans =1/ RaC (5.12)

ile ifade edilen kayip faktoriidiir. Kayip faktorii yitksek gerilim kondansatérlerinde
yaklagik olarak 0.004 ile 0.006 arasinda degisir. @, = 2.%.f; , n. harmonik i¢in agisal
frekans olup, V,, , n. harmonigin efektif degeridir.

5.3 Demir Kayiplan

Bosta ¢alisan bir transformatoriin sebekeden ¢ektigi akim, bilindigi gibi iki bilesenden
tegekkiil eder. Bunlardan biri daha biiyiik olan reaktif akim ve digeri nispeten daha kiigiik
olan aktif akim bilesenleridir. Transformatér bosta ¢aligma akimimin reaktif bilegeni
magnetik alan meydana getirmeye yarar ve miknatislanma akimi olarak adlandirilir. Buna
mukabil aktif bilegenin kiigiik bir kismi1 demir kayiplarim kargilar, giinkii demirde degisken
bir magnetik aki meydana getirmek, ancak bir kayip enerji sarfetmekle olur. Demir
kayiplan histerisiz ve fuko kayiplarindan tesekkiil eder (Cakar, 1985).

5.3.1 Histerizis kayiplar

Demir ¢ekirdegin miknatislanmasinin degistirilmesi igin lizumlu olan kayip enerjisidir.
Fiziksel bakimdan 1s1 olarak gériiliir (meydana gikar).
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Transformatériin magnetik akisi degigsken bir aki oldugundan, demir ¢ekirdekte her bir
periyotta iki defa magnetik akimin yonii degisir ve boylece bir histerizis g¢evrimi
tamamlanmig olur. Bundan dolay: histerizis kayiplan olan Py, f frekans: ile orantilidir. Bu
da gosteriyor ki harmonikli gerilimler; frekanslan yiiksek oldugu igin histerizis kayiplarim
arttirirlar. Histerizis kayiplan hakkinda Steinmetz' in (1917) vermis oldugu formul,

P, =n.f.B* (5.13)

' dir. Burada B (Gauss) endiiksiyon, n ise demir cinsine bagh sabit bir degerdir. Ancak bu
formiil 10000 Gauss'un altindaki endiiksiyon degerleri i¢in gegerlidir. Ciinkii bu degerin
ustiindeki endiiksiyonlarda gergektekinden daha kiigiik histerizis kayiplan verir.

10000 Gauss' un uistiindeki endiiksiyon degerlerinde hakikata daha yakin sonuglan Richter'
in (1951) vermis oldugu formiille elde etmek miimkiindiir. Richter' in 6zgiil histerizis kaybi
hakkinda vermis oldugu formiil sudur;

P,=a.f.B+b.f.B (5.14)

10000 Gauss' un iistiindeki endiiksiyon degerlerinde birinci ifade (a . f. B), ikinci ifade' ye
(b . f. B?) gore ihmal edilebileceginden, yeter bir duyarhikla 6zgiil histerizis kayb1 igin,

2
P, = aﬂ.ﬁ{—j watt / kg (5.15)

yazilabilir. Buradaki oy malzeme sabitidir. Bu deger kullamlan demir levhanin (sag)
cinsine ve kalinligina gore degisir. Ornegin 0.5 mm kalinliginda ki yiiksek alagimli sa¢in &
sabiti 2.85 iken, aym kahnlikta ki normal sag¢in ¢ sabiti 4.4’tir. Aym gekilde 0.35 mm
kalinliginda yiiksek alasimli sagin ¢ sa biti 2.4 iken, normal saginki 4.7° dir. Bu degerler
bize kullamlan malzemenin cinsinin ve kalinliginin, histerizis kayiplan tzerinde dnemli

etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
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(5.15) denkleminden elde edilecek deger, 1 kg demir’ de watt cinsinden meydana gelecek
Ozgil histerizis kayiplanidir. Demir gekirdegin kg agirlign G, ile gosterilirse, denklem su
hale gelir;

f B ’
P =G,0,—~—|—— watt 5.16
" A 100 \ 10000 ( )

5.3.2 Fuko akim kayiplan

Periyodik aki degisiklikleri neticesinde demir gekirdekte fuko akimlart meydana gelir. Bu
akimlar kendilerini meydana getiren magnetik akiya zit yonde bir aki1 meydana getirirler ve
bunu kargilamak i¢in munzam miknatislanma akimina ihtiya¢ goésterirler. Bundan bagka
fuko akimlann demir g¢ekirdekte omik kayiplar meydana getirirler, buna fuko akim
kayiplann denir. Bunlan miimkiin mertebe algak tutabilmek igin, bilindigi gibi
transformatoriin gekirdegi saglardan (kalinlig: 0.35 ila 0.5mm olan) yapilir. Bu saglar araya
konan kagit tabakalarla yahut laklamak suretiyle birbirlerinden izole edilirler. Bundan
baska demirin elektriksel iletkenlifini azaltmak ig¢in silisyumlu saglar kullanilir. Fuko
akimi kayiplann akimin karesi ile orantili olarak artarlar, boylece endiiksiyonun ve
frekansin karesi ile orantilidirlar. Kuvvet ¢izgilerinin esit bir gekilde yayilmig olduklar bir
demir ortamda ortaya ¢ikan fuko akimi kayiplan asagidaki sekilde hesap edilirler,

=) )
P=c|L |[-2_ att | k 5.17
w G”’(wo 10000 watt [ kg G17)

burada ow malzeme sabitidir. Malzeme sabiti, normal sagta, 0.35 mm kalinhkta 3.2; 0.5
mm kalinlikta ise 5.6 olur. Yiiksek alagimli sagta ise 0.35 mm kalinlikta 0.6; 0.5 mm
kalinlikta ise 1.1 olur. Kullanilan sa¢ kalin olursa veya alagim miktar1 az olursa, fuko

kayiplarinin artacagim soyleyebiliriz.

Bir kg demirde meydana gelen histerizis ve fuko akimi kayiplarim bir arada yazacak
olursak,
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PIQ:{O‘H.L'+O‘W{"’?)21|{ B ,)'2 watt [ kg (5.18) -
100 100/ {10000

f=50 Hz sabit frekans: igin-ilk terim tamamen sabit degerlerden olustugundan bunu Py ile

gosterelim,
f £Y
P, = ~— 40y | — att / 5.19
10. [O'H 160 O.W(IO'O)} watt [ kg ( ) A

seklinde olur. Bu-takdirde 1 kg demirde meydana gelen teplam demir kayb:,

( B Y
P, =P, ‘(Mj watt | kg (5.20)

olur. Po kayp faktori, 0.35 mm kalinhgindaki normal sagta 3.15; yiiksek alagimli sagta ise
1.35 olmaktadir.
Eger frekans-50 Hz’ in-iizerinde ise bu durumda denklem su sekli alacaktir (Duman, 1955),

B 2 f 13
P, =By —— 1 | =— watt / k; 521
Fo = o [10000) (100) g ©20)
Bu denklem frekansin artmas: ile birlikte demir kayiplaninin da arttifim gostermektedir.
150 Hz, 250 Hz, 350 Hz gibi harmonik frekanslar1 sistemde bulundugu takdirde
transformatérin demir kayiplariartacaktir. Ayrica bu kayiplardan dolay: 1sinma artacak ve

yalitim zorlanmas1 meydana gelecektir.

Her- bir harmonik bilesen i¢in demir kayiplarinin tesbitinde siiperpozisyon yéntemi
kullamlabilir. Enerji sistemindeki baranin geriliminin nonsiniisoidal olmasi durumunda bu

gerilime ait harmonik spektrumu agagidaki sekilde verilebilir.



41

U(Volt)

A U,
T

) U -
R
17
Tﬂn
3 5 7

Sekil 5.1 Gerilime ait 1.,3.,5. ve 7. harmonik spektrumu

n. harmonik bilesenine ait gerilim U, ile gosterilirse bu gerilimin meydana getirecegi demir

kaybs igin,

7 . B,, 2 _L 1.3
P _ﬂo{lm] '[1@0} watthkg (5.22)

yazilabilir. Burada n. harmonik frekans: su gekildedir:
fo=n.f;- (5.23)

Burada n harmonik derecesi, fj ise temel bilegen frekans degeridir. n. harmonik frekansina

ait magnetik endiiksiyon degeri ise By' dir.

Transformatorlerde magnetik endiiksiyonun hesab igin su yol izlenmistir, Transformatore

uygulanan gerilim U, sarim sayist N ve demir niive kesiti gr. olmak tizere,
U =+34.44fBg, N.10® (5.24)
esitligi gecerlidir. n. harmonik gerilimi igin ,

U, =+3.444.f,B,q,N.10" (5.25)

yazilabilir.



BOLUM 6

6. SAYISAL UYGULAMA

Sayisal uygulama olarak, (Boduroglu, 1988) referansinda verilen bir transformatére ait
analiz gergeklestirilecektir. Bu transformatore ait analizler, siniisoidal sisteme ait kayip
analizi olup, harmonik bilesenlerin bulunmadigi ortam igin gegerlidir. Caligmada, bu
transformatdre ait nonsinisoidal biiyiikliklerin olmasi halinde kayiplarin analizi
yapilacaktir. S6zkonusu transformatordeki demir kayiplarinin harmoniklerin etkisi sonucu

nasil degistigini inceleyelim:

Hesabini yapacagimiz transformatér, ii¢ fazli, gekirdek tipi, yagli transformatér olup
agagidaki ozelliklerde olacaktir.

Transformatoriin giicii: S;=100 kVA + %4

Primer ve sekonder gerilimleri: Uy/U;=20000/230 Volt

Baglama grubu: YYO (Yildiz/yildiz)

Gii¢ faktorii : cos@a=1

Cekirdek tipi olarak hesabi yapilacak olan bu transformatoriin sargilar: silindirik tipten
segilecek ve sogutma sekli kendi kendine sogur tipten olacaktir.

Bu transformatér igin izin verilen demir ve bakir kayiplan sekil 6.1. den alinabilir. Burada
YYO baglanan ve 20000/230 V gerilimde iiretilen transformatorlerden, 100 kVA giiciinde

olanina ait olan bakir ve demir kayiplan sunlardir:

2P, =2000 watt 2Pp=700 watt
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Hesabim yapacagimiz bu transformatoriin kayip orani,

£=2000/700=2.86

olur.

NVYildiz -'ynldln | ba@lnimdn‘ . ‘ y
\;fku‘ kayiplars | . R 1

\\c Dlemir kayplgn U, /‘uzvzlzoooorzso v

(7]

N
U

~N -

—

D/ 3150 V

e cnmny —-J

Nominal giciin yiizdesi ——e=

50 700 200 N T R
= | ' W

Sekil 6.1. 5 ile 500 kVA. arasinda giice sahip-ii¢ fazh yagh transformatérlerin 50 Hz” deki
demir ve bakir kayiplar1 (Boduroglu, 1988).

(5.20) esitliginden bilindii gibi

B 2
Po =Fy.¢ {m} watt/kg

dir. Insa olunmus transformatorlerde saglarin iglenmesi sonucunda husule gelen ilave
kayiplar1 hesaba katarak { = 1.15 kabul edelim. Sekil 6.2” den 100 kVA giiciinde bir
transformatoriin; ¢ekirdeginde 13500 gauss civarinda bir endiiksiyonla ¢aligmas: gerektigi

goriilmektedir. Bu endiiksiyonla ¢alisacagimiza gore, 6zgiil demir kaybi olarak;

. 2
P, =135.1,15. 13300 " _ 5 829 watt/kg
10000

e



bulunur.Burada Tablo 6.1°den 0.35 mm’lik silisyumlu sag¢ i¢in Pjp =1,35 watt/kg kabul

olunmugtur.

113000 : —— ~ i
7 12500 . Pt '
& Olccky' R
) . . ‘o
3 11500 R S —
w. ot .
11000 et
i B
10500} -
10000 | . | l
YUY 1000 2000 3000 4000 SMO0 6000 7000 8000 900D 10000 Okgek C
10 200 30 40 500 600 X0 800 90 100 OicekB
10 20 30 40 SO 60 70 - @ 90 100 OlcekA

- KVA

Sekil 6.2. 5 ile 10000 kVA arasinda giice sahip olan yagh transformatorlerde g:eklrdek
endiiksiyonunun giice bagli olarak degerleri (Boduroglu, 1988).

Table 6.1. Transformatérde kullamlan saga gore kayip faktérinin degisimi(Duman, 1955).

Sinif | Levha cinsi | Levha kalimhigl  Ozgill agy oy ow P1o(watt/kg)
A (mm) Tro (kg/dm’)
Normal 0.35 4.7 32 3.15
1 dinamo 0.5 7.8 4.4 5.6 3.6
levhalari 1.0 44 22.6 7.8
% 0.24 Si
Az alagimli
2 levhalar 0.5 7.75 4.7 2.6 3
%0.8-1.2 Si
Orta
3 alagimht 0.5 7.65 3.8 1.6 23
levhalar
% 2.0 Si
Yiiksek 0.35 7.6 24 0.6 1.35
4 alagiml 0.5 7.6 2.85 1.1 1.7
levhalar
% 3.5Si
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6.1 Demir Kesitinin Bulunmasi

P

qn =C S _La 00 om?
| f.s.BE P,

dir. Burada tablo 6.2’den C sabiti=0.40 alimr.

s, akim yogunlugu olup tablo 6.3’ten s=2.6 A/mm” kabul edilebilir.

€, izin verilen bakir kayb: ile demir kaybt arasindaki kayip oranidir. Burada 2.86 olarak

aliyoruz. Degerleri yerine yazdigimizda,

4z, =0.40. 100 82 160 =145 cm?
50.2,6.2,86.13500 2,829 _

olarak bulunur.

Table 6.2. C sabitinin transformatérlerin yapim-sekline gore degerleri (Boduroglu, 1988).

Bir fazli transformatorler Ug fazh transformatorler
Yuvarlak bobinli gekirdek tipi | 0.45 0.40
Transformatorler
Dikdortgen bobinli gekirdek 0.55 0.45
tipi transformatorler
Mantel tipi transformatérier 0.85 0.55

Tablo 6.3. Akim yogunlugunun farkli transformatérlerde alabilecegi degerler (Bodurogiu,
1988).

Sogutma sekli Akim yogunlugu (s) A/mm*
Hava ile soguyan transformatorlerde 1.7~2.0
Kendi kendine soguyan yagli transformatérlerde 22~35
Yapay olarak sogutulan transformatérierde 35~5.0




Boyunduruk kesiti bacak kesitinden %20 kadar daha biiyiik segilecegine gore,

Q= qre.1,20 = 145.1,20 = 174 cm?

dir. Buradaki endiiksiyon, bacaktaki endiiksiyona nazaran yaklagik % 20 daha kiigiik
olacaktir, yani

f B=@=11250gauss
120 120

6.2 Demir Givdede Meydana Gelen Toplam Demir Kaybimn Bulunmas:

Bacaklardaki 6zgiil demir kayb1,
2 2
P, =P, .;.(—B— =1,35.115. lﬂo—) =2,829 watt/kg
b 10000 10000

her ti¢ bacagin toplam agirhg,

G, =375 4r-L,.107° =3.7,6.14540,1.107° =132 5kg

(]

(Ls, bacak boyunun yiiksekligi olup burada 40,1 cm alinmgtir.)
ve her ii¢ bacagin toplam demir kayib da,

2Py,

Chazat

=Gy, P, =13252829 =375 watt
4 b

Boyunduruktaki 6zgiil demir kaybi,

B, Y 11250\’
Pr, =P [TOT.JOOT} =L35-],15'(M) =1,96 watt/kg

olarak bulunur. Toplam boyunduruk agirlig,
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Gro, =V re, Are, 2.0 +3.8,,,,)107° =7,6174.2(2.15,6 +3.14,05)10™ =194,5 kg

(a, pencere genigligi; b,bacak genisligidir.)

oldugundan biitiin boyunduruklarda meydana gelen demir kayiplarinin toplamu,

%Py, =Gp, Py, =1945.1,96=382 watt

degerini alir. Demir gévdede meydana gelen toplam demir kaybi,

5P, =3P, . +3ZP, =375+382=757 watt

olur. Burada yapilan hesaplar sonucunda transformatoriin 50 hz frekansta yani harmoniksiz

durumda demir kayiplarin1 757 watt olarak bulduk. Eger transformatérde harmonikli

akimlar mevcut ise demir kayiplan artacaktir.
6.3 Harmonikli Akimlarin Meydana Getirdigi Toplam Demir Kaybx

Aym transformator igin nonsiniisoidal biyiklikklerin  bulunmasi

kayiplarinin analizini yapalim.

Enerji nakil hattt

100 kVA
TR1 20000/230 volt
YYO

KR

Lineer ve nonlineer yiikler

Sekil 6.3 Sayisal uygulama igin 6rnek sistem

halinde,

demir

¢y eTKOGRETIM KURULY
Db VANTADY ON ME
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6.3.1 Toplam harmonik distorsiyon % 5' in altinda ise
Harmonik spekturumu asagidaki sekilde verilmis olsun,

U(Volt)
7‘ 20000
a

720

550
320

1
7

1 3 5

Sekil 6.4 Alinan degerlerin harmonik spektrumu

Bu durumda THD su sekilde bulunur,

‘+UC o V720 +550° +320°

=%4,8 < %5
20000

=10

JU2+U
%THD =100 Y13 U’

1
Goriildiigi gibi gerilimler sekildeki gibi verildiginde THD % 5'in altinda olmaktadir.

3. harmonigin olusturdugu demir kayiplarini bulalim. Bunun igin dncelikle N sarim sayisi
degerini bulmaliy1z. Burada N, siniisoidal durumdaki verilenler yerine yazilarak su gekilde

bulunur,

U.10® 20000.10°

= = = sarm/bacak
V34,44 fBgq, +/3.4,44.50.13500.145

sarim sayis1 yardim ile olugan endiiksiyonu hesaplayabiliriz,
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U,.10° 720.10°

B = = =162 Gauss
34442657 f,145 /3.4,44.2657.150.145

olur. Bacaklardaki 6zgiil demir kaybi,

162 Y (150" .
P, =135115| —— | | == =69.10 watt/k
oy =133, (10000] (100} &

her Gi¢ bacagin toplam agirligy,

Gr, =132,5 kg
ve her ii¢ bacagin toplam demir kaybida,
ZPFebs = GFeb ‘PFebS = 132’56,9- 10_4 = 9,14 10_2 watt

Boyunduruktaki 6zgiil demir kayb,

135 ) (150" 4
P, =135115] ——| [——| =4,7.10 watt/k
Fep = 1331 (10000) (100) &

olarak bulunur. Toplam boyunduruk agirligs,
Gr, =194,5 kg
oldugundan biitiin boyunduruklarda meydana gelen demir kayiplarimn toplam,

2P,

Fzyy

=G,, P, =19454,710"=932.107 watt
} J3

degerini alir. 3.harmonigin demir govdede meydana getirdigi toplam demir kaybs,
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P, =3P, +3P, =9]14107+932.107=0184 watt

5.harmonigin olusturdugu demir kayiplari;

U,.10° 550.10°
B5 = = =
V3.444.2657 1,145  +/3.4,44.2657.250.145

74,25 Gauss

olur. Bacaklardaki 6zgiil demir kaybs,

2 1,3
74,25 ] 2501 _ 281.10™* wattkg
10000 ) \ 100

P, =135. 1,15.(
her ti¢ bacagin toplam agirligy,

Gy, =132,5 kg

ve her ii¢ bacagin toplam demir kaybida,

2P,

Feys

=G, Pr,, =132,5.2,81.10* =3,73.107 i

Boyunduruktaki 6zgiil demir kayb,

61,875)2 (250

L3
=195.10"* watt/kg
10000 ) \ 100

P, = 1,35.1,15.(

olarak bulunur. Toplam boyunduruk agirhigi,

Gp, =1945 kg

e

oldugundan biitiin boyunduruklarda meydana gelen demir kayiplartmn toplamu,
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XP,

Feyg

=Gp,, Py, =1945.195.10" =38.10" watt
degerini alir. 5.harmonigin demir govdede meydana getirdigi toplam demir kaybi,

XP, =XP, +ZIP, =3,73.10‘2+3,8.10‘2:0,0753 watt

FeM

7.harmonigin olusturdugu demir kayiplari;

U,.10° 320.10%

B, = =30,85 Gauss
" \BA4442657 1, 145 +3.4,44.2657350.145
7

olur. Bacaklardaki 6zgiil demir kaybi,

13
P, =135115| —— 3085 ) (350 =17,53.10" wattkg
o7 10000, 100

her ii¢ bacagin toplam agirlig,

G, =132,5 kg

ve her ii¢ bacagin toplam demir kaybida,

2P,

Fey,

= GFeb ‘P

Feyq

=132,5.7,53.10° =9.97.10° watt

Boyunduruktaki 6zgiil demir kayb,

13
P, =135115] —— 2566’ 330 =5.21.10"° watt/kg
7 10000 100

olarak bulunur. Toplam boyunduruk agirlig,
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G,

ey

=1945 kg

oldugundan biitiin boyunduruklarda meydana gelen demir kayiplarinin toplamu,

TP, €GP Py IS VIO wan

Feyy
degerini alir. 7. harmonigin demir govdede meydana getirdigi toplam demir kaybi,

%P, =3P, +3%P, =997.10°+101.107=201.10" watt

Feyy
harmoniklerin meydana getirdigi toplam kayiplar;
P, =3P, +XIP, +XP, =0184+0,0753+0,0201=0279 watt

6.3.2 Toplam harmonik distorsiyon % 10 ise
Harmonik spektrumu agagidaki sekilde verilmig olsun,

U(Volt)

Tzogoo
=

1600

700

T}n
7

1000
1 3 5

Sekil 6.5 Alinan degerlerin harmonik spektrumu

Bu durumda THD su sekilde bulunur,
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U’+U’+U?
J3 5 7 :10

o V16002 +1000% + 700>
' 20000

%THD = 100. =%10

1

3. harmonigin olusturdugu demir kayiplanim bulalim.,

U,.10° 1600.10°

= = =360 Gauss
\/5.4,44.2657.]'3.145 J§.4,44.2657.150.145

B,

olur. Bacaklarda ki 6zgiil demir kayba,

2 13
P, =1,35.1,15.—£0— (10 =3,41.10"° wattkg
» 10000/ | 100

her ii¢ bacagin toplam agirlig,

G, =132,5 kg

ve her ti¢ bacagin toplam demir kaybida,
TP, =G, Pry; =132,5.3,41.107 = 0.451 watt

Feyy

Boyunduruktaki 6zgiil demir kayb,

2 1,3
P, =1,35.1,15.(ﬂ)—0— (10 =237.107 watt/kg
» 10000,/ 1100

olarak bulunur. Toplam boyunduruk agirlig,

Gp, =194,5 kg
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oldugundan biitiin boyunduruklarda meydana gelen demir kayiplarinin toplamu,

XP

Feﬁ

=Gy, Py, =194,5237.107 = 0,460

watt

degerini alir. 3.harmonigin demir gévdede meydana getirdigi toplam demir kaybs,

5P, =XP, +ZP, =0451+0460=0911

5.harmonigin olusturdugu demir kayiplari;

U,.10° 1000.10°

watt

B = =
T \3.4,442657 1,145 /3.4,44.2657.250.145

olur. Bacaklardaki 6zgiil demir kayb,

135 Y (250" _4
P, =135115|——| | ==| =931.10
s = 1331, [10000) (100)

her ti¢ bacagin toplam agirligi,

Gp, =132,5 kg

ve her li¢ bacagin toplam demir kaybida,

zP,

Feyg

=G, P, =1325931.10" =0.123
Fey, " Feyg

Boyunduruktaki 6zgiil demir kaybs,

2 1,3
P, =1,35.1,15.(—1i’5) [—Zﬂ) =6,47.107"
» 10000 100

=135 GQGauss
wattkg
watt
watt/kg
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olarak bulunur. Toplam boyunduruk agirlig;,

Gr,

., =1945 kg
oldugundan biitiin boyunduruklarda meydana gelen demir kayiplarinin toplama,

Py, =Gy Py, =1945647.10%=0]125  watt
degerini alir. 5.harmonigin demir gévdede meydana getirdigi toplam demir kaybs,

2P, =32P, +3P, =0123+0.125=0248 watt

7.harmonigin olusturdugu demir kayiplari;

B U,.10° A 700.10° —675  Gauss
7 J34,442657.f,.145 +[3.4442657.350.145
olur. Bacaklardaki 6zgiil demir kaybi,
2 1,3
P, =135115] 67,5 | [350 =3,61.10" watt/kg
& 10000, 1100

her ii¢ bacagin toplam agirligs,

Gp, =132,5 kg

ve her ii¢ bacagin toplam demir kaybida,

2P,

Fey,

=Gy, Pr =132,53,61.10™ = 0,0478 watt
b b7
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Boyunduruktaki 6zgiil demir kaybs,

2 1,3
) =1,35.1,15.—5—6’2—5 .@ =2510"* watt/kg
” 10000 ) 100

olarak bulunur. Toplam boyunduruk agirligs,

Gp, =1945 kg
oldugundan biitiin boyunduruklarda meydana gelen demir kayiplarinin toplamu,

zP,

veyy = Gre, Fre,, = 194,5.2,5.10™* = 0,0486 watt
degerini alir. 7.harmonigin demir govdede meydana getirdigi toplam demir kayb,

3P, =3P, +3ZP, =00478+0,0486=00964 watt

harmoniklerin meydana getirdigi toplam kayiplar;

P, =2XP, +XP, +XP, =0911+0,248+0,0964 =12554 watt

6.3.3 Toplam harmonik distorsiyon % 15 ise
Harmonik spektrumu agagidaki gekilde verilmig olsun,

U(Volt)
20000

2000

1750
1400
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Sekil 6.5 Alinan degerlerin harmonik spektrumu

Bu durumda THD su sekilde bulunur,

JU+U+U0] V20007 +1750% + 1400

20000

%THD = 100. =100. = %15

1

3. harmonigin olusturdugu demir kayiplarini bulalim.,

U,.10° 2000.10*
B3 = =
V3.4,442657 1,145 3.4,44.2657.150.145

=450 Gauss

olur. Bacaklardaki 6zgiil demir kaybs,

450 Y 150\
P. =135115|—— | |=—| =532.10" watt/k
o, = 1331, [moooj (100) o
her ii¢ bacagin toplam agirhgi,

Gy, =1325 kg

ve her ii¢ bacagin toplam demir kaybida,

2P,

Fey,

=Gy, Pras =132,5.532.107 = 0,704 watt

Boyunduruktaki 6zgiil demir kayb1,

Py

€

2 1,3
= 1,35.1,15.(—3—75— ] 1500 _ 3,69.107° watt/kg
3 10000} \ 100
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olarak bulunur. Toplam boyunduruk agirligy,
Gp,, =194,5 kg
oldugundan biitiin boyunduruklarda meydana gelen demir kayiplarinin toplama,

P, =G, P, =19453,69.10° =0,717 watt
Feys Fe; =" Fey,

degerini alir. 3.harmonigin demir gévdede meydana getirdigi toplam demir kaybs,

3P, =%P, +IP, =0704+0717=1421 watt

5.harmonigin olusturdugu demir kayiplari;

8 8
B, =—Us10 bW ~23626 Gauss
V3.4.44.2657. 1,145 [3.4,44.2657.250.145
olur. Bacaklardaki 6zgiil demir kayba,
2 1,3
P, = 1,35.1,15.[23 6,26 .(25 01 -285.10° wattkg
bs 10000 / 100

her ii¢ bacagin toplam agirhgi,

G, =1325 kg

ve her li¢ bacagin toplam demir kaybida,

2P,

Feys

=Gy, Pr,, =132,52,85.10° =0377 watt



59

Boyunduruktaki 6zgiil demir kaybu,

196,88 (250
10000 / {100

1,3
Py, = 1,35.1,15.( ) =1,98.10" watt/kg

olarak bulunur. Toplam boyunduruk agirlif,
Gr, =194,5 kg

oldugundan biitiin boyunduruklarda meydana gelen demir kayiplarinin toplam,
2Py, =Gr,, Pr,, =194,5.1,98.107 = 0,385 watt
degerini alir. 5.harmonigin demir gévdede meydana getirdigi toplam demir kaybi,

Z‘PFes = 2‘PFle:s s 2“PFe '§5 = @;577 + 6385 = @’762 Ww

7.harmonigin olusturdugu demir kayiplari;

_ U,.10® B 1400.10° 135  Gauss
" J3.4442657.1,.145  /3.4,44.2657.350.145
olur. Bacaklardaki 6zgiil demir kaybi,
5 2 1.3
P, = 1,35.1,15.(53%) {%3) =1,44.107 wattkg

her ¢ bacagin toplam agirligy,

Gp, =132,5 kg
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ve her ti¢ bacagin toplam demir kaybida,

2P,

Fey,

=G, Pr, =132,5.1,4410° = 0,19 watt

Boyunduruktaki 6zgiil demir kaybs,

2 13
P, =135115] 12,5 17(350)" _ ) 1o watt/kg
n 10000, \ 100

olarak bulunur. Toplam boyunduruk agirhg,

Gr, =194,5 kg

oldugundan biitiin boyunduruklarda meydana gelen demir kayiplarinin toplami,

P,

Fejyy

=G, P, =1945110°=0194  watt
7 77

degerini alir. 7.harmonigin demir govdede meydana getirdigi toplam demir kaybu,

2P, =%P, +IP, =0]19+0]194=0384 watt

harmoniklerin meydana getirdigi toplam kayiplar;

Py, =XP;, +XP; +3P, =0421+0,762+0,384=2567 watt

Tablo 6.4 Temel ve harmonik bilegenler igin demir kayiplan
% THD | ZPpei(w) | ZPrea(Ww) 2 Pres(W) EPrer(W)
48 757 0,184 0,0753 0,0201
10 757 0,911 0,248 0,0964
15 757 1,421 0,762 0,384
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Temel ve harmonik bilesenlerin olugturdugu, transformatére ait demir kayiplari Tablo 6.4'
de verilmistir. Burada da gorildiigii gibi harmonik bilegenlerin degeri kiigiilditkge kayip
gii¢ degerleride kiigiilmektedir.

Tablo 6.5 Kayiplarin oranlar
%THD EPrer(ZPreatXPres+EPrer)(W) 2Preu/Py
48 0,279 3,68.107
10 1,2554 1,65.10°
15 2,567 3,39.10”

Harmonik bilesenlerin olugturdugu demir kayiplarinin toplaminin, temel bilesene gore
hangi seviyede oldugunu belirlemek igin Tablo 6.5'de bu oranlar verilmistir. Burada
gorildagu gibi toplam harmonik distorsiyon(THD) arttik¢a temel bilesene gore harmonik
kayiplan artig gostermektedir.

Tablo 6.6 Siniisoidal ve nonsiniisoidal hal igin transformatér demir kayiplart

%THD ZPresin(W) T Pre nonsin(W) % ARTIS
48 757 757,279 3,68.10™
10 757 758,2554 0,165
15 757 759,567 0,339

Tablo 6.6' da siniisoidal(harmonik igermeyen) durumdaki demir kayiplari ile nonsiniisoidal
durumdaki demir kayiplar1 ayri ayr1 verilmistir. Burada da verildigi tizere nonsiniisoidal
halde az dahi olsa bir gii¢ kayb1 artis1 g6zlenmektedir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik enerji sistemlerinde bulunan nonlineer yiikler, sistemde nonsiniisoidal akim ve
gerilimlerin olugmasina sebep olmaktadir. Bu ise ek kayiplara yol agmaktadir. Ayrica bara
gerilimlerinde temel bilegenin diginda harmonik bilesenlerin de varolmasi, bu baralara
paralel bagh tiim yiiklerin uglarina harmonik gerilimlerin diismesine yol agacaktir. Haliyle
bu durumda saglikli bir igletme yapilamayacaktir.

Elektrik enerji sistemlerindeki harmoniklerin analizini ve kayiplara etkilerini ortaya
¢ikaran bu ¢aligma, tanitic1 girig boliimiiniin diginda 5 boliimden olusmaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde, harmonikleri meydana getiren nonlineer kaynaklarin neler

oldugu ve bunlarin sistem iizerinde ne miktarda etkili olduklan agiklanmastir.

Caligmanin  {igiincii bolimiinde, sistemdeki elemanlarin nonsiniisoidal akim ve

gerilimlerden ne gekilde etkilendikleri ve ne gibi zararlara ugradiklar agiklanmugtir.

Calismanin dérdiincii boliimiinde, harmoniklerin analizine yonelik olarak fourier serisinin

nasil elde edilecegi anlatilmigtir.

Caligmanin beginci béliimiinde, nonsiniisoidal biiyiikliikklerin kayiplar1 nekadar arttirdigs

formiillerle gosterilmistir.

Calismanin altinc: bolimiinde, bir dafitim sistemi gozoniine alinarak, harmoniklerin

burada olusturdugu ek kayiplar hesaplanmustir.

Yapilan bu c¢aligmada nonlineer yiiklerin sebep oldugu harmoniklerin, gig

transformatérlerinin kayiplarina etkisi ile ilgili ¢ikarilan sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

-Demir kayiplarn siniisoidal durumda gok kiigiik degerlerdedir, nonsiniisoidal hal iginde bu
degerlerde ¢ok asin bir artig olmamakla birlikte sayisal uygulamada (%THD=%15 igin) %
0,339 kadar arttii gozlenmektedir (Tablo 6.6).
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-Harmonik distorsiyonuna bagli olarak etkinlii artan harmonik bilesenler, daha buyuk
harmonik distorsiyon degerlerinde daha biiyiik demir kayiplar1 meydana getirmektedir
(Tablo 6.5).

-Sayisal uygulamada goriildigii gibi harmonik bilegenlerin genligi azaldik¢a bunlarin
meydana getirdigi demir kayiplarinin degerleride azalmaktadir.

-Harmoniklerden kaynaklanan demir kayip degerleri,temel bilesen kaybina gore 3,68.10™
(%THD=%4,8 i¢in) kadardir. Bu deger distorsiyon artis1 ile artiy gostermektedir (Tablo
6.5).

-Cok sayida gii¢ transformatérinden meydana gelen bir enerji sistemi igin,
transformatorlerde meydana gelen toplam demir kayip degerleri, ele alinan sistemin

transformator sayisi ve topolojisine bagli olarak artig gosterecektir.

-Bu c¢alismada, enerji sisteminde nonsiniisoidal biiyiiklikklerin olmas:1 halinde
transformatérlerde sadece demir kayiplari incelenmigtir. Transformatoriin sargilarinda
meydana gelecek joule kayiplari ayn bir ¢aliyma konusudur. Toplam kayiplarin (demir ve
bakir kayiplari) bu sekilde ortaya konularak transformatoriin yiiklenebilirliginin

(veriminin), kayiplardan kaynaklanan 1s1 artiginin, ayrica irdelenmesi yararl olacaktir.
Harmonikleri ve etkinliklerini en aza indirmeye yonelik olarak su 6neriler yapilabilir:

- Enerji sistemlerinde uygun filtre devreleri kullamlarak nonlineer yiiklerin etkilerinin
olabildigince azaltilmasi gereklidir. Aksi takdirde lineer yiik baralar1 dahi harmonik

bilegen igerebilirler.

- Dagitim sistemlerine transformator baglanmirken transformatoériin baglant: sekline dikkat
edilmemektedir. Harmoniklere karsi duyarli tiiketicilerde bunun seg¢imi &nem

tasimaktadir.
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- Nonlineer yiikleri olan tiiketicilere, filtre devrelerinin yaptiriimas: yonetmelik geregi
zorunlu hale getirilebilir.

- Ulkemizdeki sanayi kuruluglariin harmonikler hakkinda yeterli bilgileri yoktur.
Yetkililer tarafindan, harmonikler hakkinda tiiketiciler bilinglendirilmelidir.

THD miktar1 hakkinda ulusal standartlar konulup uygulamaya geg:irilmelidiri
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