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Elektrik enerjisi giiniimiizde vazgecilemez bir enerji kaynag: haline gelmistir. Her
gecen giin artan teknoloji ile birlikte kullanicilarin yiik ¢esitliligi de artmaktadir.
Sebekeden beslenen kullanicilarin nonlineer yiik cesitliliginin artmas1 sebeke
tizerinde birtakim elektrik gii¢ kalitesi problemlerine de yol agmaktadir. Bu elektrik
giic kalitesi problemlerinden en Onemlilerinden biride harmonik bilesenlerdir.
Harmonik bilesenlerin etkileri sonucunda gii¢ sistemlerinde gerilim diigiimlerinin
artmasi, rezonans olaylari, enerji tiikketiminde artig, transformatorlerde asir1 1sinma,

elektrik motorlarinin agir1 1sinmasi gibi olumsuz olaylar meydana ¢ikabilmektedir.

Bu tez caligmasinda gii¢ sistemlerini etkileyen en Onemli elektrik giic kalitesi
problemlerinden biri olan harmonikler iizerinde durulmustur. Oncelikle harmonigin
tanimi yapilarak harmonik bilesenlerin nasil ortaya ¢iktigi, gilic sistemimizde
kullanmis oldugumuz elemanlara nasil zararlar verdigi arastirilmistir. Harmonik

bilesenlerin Fourier yontemi ile analizi yapilarak tesislerde toplam harmonik



bozulma sinir degerleri {izerinde tartisilmistir. Daha sonra harmonikleri azaltma ve
ortadan kaldirma yontemleri anlatilmistir. Son olarak ise harmonikleri ortadan
kaldirma yontemlerinden seri ve paralel pasif filtre tasarimi yapilarak tasarim Oncesi
ve sonrasi elektrik gii¢ sisteminin nasil tepkiler verdigi MATLAB programi

yardimiyla simiile edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Harmonik bilesenler, aktif filtere, pasif filter, harmonik
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Electrical energy is an indispensable source of energy today. With the increasing
technology, the load variety of the users is increasing day by day. The increase in the
nonlinear load diversity of the users fed from the grid also causes some electrical
power quality problems on the grid. One of the most important of these electrical
power quality problems is harmonic components. As a result of the effects of
harmonic components, adverse events such as increase in voltage drops in power
systems, resonance events, increase in energy consumption, overheating in

transformers, overheating of electric motors may occur.

In this thesis, harmonics, one of the most important electrical power quality problems
affecting power systems, are emphasized. First of all, by defining the harmonic, how
harmonic components emerge and how they damage the elements we use in our
power system has been investigated. The harmonic components were analyzed with

the Fourier method and the total harmonic distortion limit values in the plants were

Vi



discussed. Then, the methods of reducing and eliminating harmonics are explained.
Finally, serial and parallel passive filter design, which is one of the methods of
eliminating harmonics, is simulated with the help of the MATLAB program, how the

electrical power system reacts before and after the design.
Key Word : Harmonic components, active filter, passive filter, harmonic

distortion.
Science Code : 90513
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BOLUM 1

GIRIS

Gliniimiizde vazgecilmez bir enerji kaynagi olan elektrik enerjisi son kullaniciya
gelinceye kadar iiretim, iletim ve dagitim asamalarindan ge¢mektedir. Elektrik
enerjisinin lretimini, iletimini ve dagitimimi saglayan kuruluslarin gorevi elektrik
enerjisini kesintisiz ve kaliteli bir bi¢imde tiiketicilerle bulusturmaktir. Alternatif
akim gii¢ sistemlerinde elektik enerjisinin lretilmesi, iletilmesi ve dagitilmasi ise
dalga seklinde olmaktadir. Bu sebeple gerilim ve akim dalga sekillerinin tam siniis
olmast beklenmektedir. Ancak pratikte bu durumun olusmasi bazi zamanlarda
mimkiin bulunmamaktadir. Pratikte gerilim ve akim dalga sekillerinin tam
sinlisoidal yapida olmasini engelleyen bazi durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Elektrik
tiretiminde kullanilan senkron jeneratorlerin yapisindan ve gili¢ sistemlerinde
kullanilan lineer olmayan yiiklerin olusturdugu bozulmalar bu dalga yapisinda
meydana gelen bozulmalarin ana sebepleridir. Genelleme yapacak olursak siniis
dalga seklinin bozulmasi harmonik adi verilen bozucu bilesenlerin ortaya ¢ikmasi
demektir. Harmonik bilesenler elektrik sistemlerinde ek kayiplara, ek gerilim
diistimlerine, rezonans olaylarina, gii¢ faktoriiniin degismesi gibi teknik ve ekonomik

problemlere sebep olabilirler.

Gli¢ sistemlerinde harmonik bilesenleri ortaya ¢ikaran harmonik kaynaklart motor
hiz kontrol diizenleri, dogru akim ile enerji nakli, statik var generatorleri, kesintisiz
giic kaynaklari, transformatorler, gii¢ elektronigi elemanlari, gaz desarjli aydinlatma,
fotovoltaik sistemler, bilgisayarlar, sebekelerdeki nonlineer yiikler; dogrultucular,
eviriciler, kaynak makineleri, ark firmlari, gerilim regiilatorleri, frekans geviriciler

olarak siralayabiliriz [1].

Bu cihazlarin kullanimimin giinlimiizde yaygin ve hizla artmis olmasi sebebiyle

harmonik bilesenlerin sayisinin ve genliklerinin artmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.



Enerji kalitesinin arttirilarak igletmenin saglikli bir sekilde ¢alismasini saglamak
amaciyla harmoniklerin analizleri detayli olarak yapilmali ve harmoniklerin
olusmasimnin 6nlenmesi gerekmektedir. Harmoniklerin 6nlenemedigi durumlarda
sistemde gii¢ kayiplar1 artacak ve giic elektronigi elemanlar1 zarar gorecek, bazi

durumlarda ise rezonans olaylart meydana gelebilecektir.

Rezonans durumunda ortaya ¢ikacak olan asir1 akim ve agir1 gerilim isletmeye biiyiik
zararlar verebilmektedir. Elektrik enerjisinin kalitesini arttirmak ve harmonikleri
ortadan kaldirmak i¢in kullanilan genel yontemler pasif filtrelerdir (PF). Fakat pasif
filtreler sadece Onceden belirlenmis harmonik bilesenleri yok etmek iizere
tasarlandiklar1 i¢in giiniimiizde gelisen sanayi tesislerinin ihtiyaglarini karsilamakta
zorlanmaktadirlar. Ayn1 zamanda pasif filtrelerin bir diger onemli dezavantaji ise
elektrik gii¢ sistemlerinde rezonans olaylarinin meydana ¢ikmasina sebep olmakta ve

bu rezonans olanlar tesislere biiyiik zararlar vermektedirler.

Pasif filtrelerin sadece dnceden belirlenmis harmonik bilesenleri yok etmesi ve ayni
zamanda tesiste rezonans olaylarinin meydana gelmesine sebep olmasi dolayisiyla
bir diger filtreleme yontemi olan aktif filtrelerin (AF) gelisimine zemin hazirlamistir.
Aktif filtreler sadece Oonceden belirlenmis harmonik bilesenleri degil sistemde var
olan tiim harmonikleri engellemektedir. Sistemde yapilan degisimler veya sisteme
sonradan ilave edilecek ek yiikler aktif filtrelerin calismasini engellememektedirler.
Son yillarda gii¢ elektronigi uygulamalarinin gelismesi degisik yapidaki harmonik
bilesenlerin ortaya ¢ikmasina sebep olmus buda aktif filtrelerin son yillarda daha da

gelismesine imkan tanimistir [2].

Bu tez c¢alismasinda genel olarak harmoniklerin tanimi yapilacak, harmonik
etkenlerin sebepleri detayli olarak incelenecek, harmoniklerin sistemlere vermis
oldugu zararlar tespit edilerek bu zararlarin en aza indirgenmesi igin hangi
yontemlerin kullanilmasi gerektigi anlatilacak, kullanilacak yontemlerin avantaj ve
dezavantajlartyla birlikte karsilastirilmasi yapilacak, harmoniklerin fourier yontemi
ile analizi yapilacak, aktif, pasif ve hibrit filtreler detayli olarak anlatilacak ayrica

harmonik etkenlerin analizi MATLAB programi yardimiyla simiile edilecektir.



BOLUM 2

HARMONIKLER, HARMONIK URETEN KAYNAKLAR VE ETKIiLERI

Bu boliimde genel olarak harmonigin tanimi yapilacak, elektrik gii¢ sistemlerinde
kullanilan ekipmanlardan harmonik iiretenlerin hangileri oldugu detayli olarak
anlatilacak ve harmonik iireten bu elektrik gii¢ sistemi ekipmanlarinin tesislerimizde
ne gibi sorunlara yol agacaginin tespiti yapilacaktir. Ancak daha once bu tez
caligmasinda ve literatiirde kullanilan bazi harmonik ve elektrik gii¢ kalitesiyle ilgili

terimlerin ne anlama geldigi anlatilacaktir.

2.1. HARMONIK VE ELEKTRIK GUC KALITESIYLE ILGILI BAZI
TERIMLER

Harmonik ve elektrik giic kalitesiyle ilgili literatiirde kullanilmakta olan bazi

terimlerin ne anlama geldigi bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda ifade edilmistir

2.1.1. Enerji Kalitesi

Elektrik enerjisini elektrik liretiminden tiiketimine kadar tiim asamalarda kesintisiz
ve verimli kullanmak i¢in ¢aba gdsteren akim ve gerilimlerin frekans, dalga bi¢imi,
genlik ve ii¢ faz simetrisi agisindan standartlar ger¢evesinde degerlendirilmesidir. Bir
elektrik giic sisteminde kullanilan enerji ne kadar kaliteli ise o gii¢ sisteminde

kullanilan cihazlarin kullanim dmiirleride o oranda fazla olmaktadir.

2.1.2. Lineer Yuk

Sistemde harmonik etki yaratmayan, akim gerilim karakteristigi dogrusal olan ve
orjinden gegen, baska bir ifade ile ayn1 akim ve gerilim egrilerine sahip elektriksel

ylklere lineer yiik denir.



2.1.3. Nonlineer Yiik

Sistemde harmoniklere sebep olan dogrusal olmayan ve orjinden ge¢meyen akim
gerilim egrisine sahip baska bir ifade ile akim ve gerilim dalga sekilleri farkli olan

yiiklere nonlineer yiik denir.

2.1.4. Gerilim Harmonikleri

Cikis gerilimi ideal olmayan enerji santralleri sebebiyle ve akim harmoniklerinin
sebeke empedanst boyunca gerilim diisiimlerine sebep olmasi nedeniyle meydana
gelen temel frekansin tam say1 katlarina esit frekansa sahip sintisoidal gerilimlere
gerilim harmonikleri denilmektedir.

2.1.5. Akim Harmonikleri

Esas olarak UPS’ler, degisken frekansh siiriiciiler (VFD), dogrultucular ve ark
ocaklart gibi dogrusal olmayan yiiklerin neden oldugu, frekanslar1 temel frekansin
tam say1 katlarina esit olan sintisoidal akimlara akim harmonikleri denir.

2.1.6. Ara Harmonik

Frekansi temel frekansin tam say1 katina esit olmayan siniis bigimli akimlar ve

gerilimlere denilmektedir. Interharmonik ismi ile de bilinmektedirler.

2.1.7. Siniisoidal Dalga

Ideal bir elektrik sebekesinde akim ve gerilimin dalga seklinin benzemesi gereken,

harmonik vb. bozulmalar igcermeyen tam siniis bicimindeki dalgaya denilmektedir.

2.1.8. Nonsiniisoidal Dalga

Tam siniisoidal dalga formunda olmayan harmonik vb. bozulmalar iceren dalga

bicimine denilmektedir.



2.1.9. Harmonik Uyumluluk Seviyesi

Mevzuatta tanimlanan tekil ve toplam harmoniklerin limit degerlerini ifade

etmektedir.

2.1.10. Mevcut Harmonik Seviyesi

Yeni bir kullanic1 devreye alinmadan once enerji alinan bara gerilimindeki tekil ve

harmonik bozulmanin degerini gosteren ifadedir.

2.1.11. izin Verilen Harmonik Artis Seviyesi

Devreye yeni alinacak bir kullanicinin ortak baglanti noktasinda olusturabilecegi

maksimum toplam harmonik bozulma degerini ifade etmektedir.

2.1.12. Frekans

Bir alternatif akim siniis dalgasinin saniye basma olusturdugu dongii sayisina
denilmektedir. Birimi hertz (Hz)’dir. Ayn1 zamanda frekans bir saniye i¢inde akimin

yon degistirme hizina denilmektedir.

2.1.13. Sebeke Empedansi

Kullanicinin ortak baglanti noktasindan bakildiginda sebeke tarafindan da goriilen

esdeger empedansina denilmektedir.

2.1.14. Algak Gerilim

Etkin degeri 1000 voltun altinda olan gerilimlere algak gerilim denilmektedir. AG ile
ifade edilmektedir. Elektrik enerjisini iletmek ve daha uzun mesafelere sorunsuz bir
sekilde tastyabilmek igin al¢ak gerilim yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple orta gerilim

ve yliksek gerilim degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.



2.1.15. Orta Gerilim

Etkin degeri 1000 volt ve 36 kV (dahil) arasinda olan gerilimlere orta gerilim
denilmektedir. OG ile ifade edilmektedir.

2.1.16. Yiiksek Gerilim

Etkin degeri 36 kV iizerinde olan gerilimlere yiiksek gerilim denilmektedir. YG ile
ifade edilmektedir.

2.1.17. Gerilim Dalgalanmasi

Ark firinlar1 vb. yiikler gibi akim degeri hizli bir sekilde degisen yiikler sebebiyle
olusan flicker (kirpisma) sorununa sebep olan periyodik ve diizensiz voltaj
degisimlerine denilmektedir. Biiyiik giiclii asenkron motorlar ve ark ocaklar1 gibi

yiikler gerilim dalgalanmasini meydana getirebilirler [3].

2.1.18. Fliker

Kirpisma olarak da bilinmektedir. Gerilim dalgalanmasinin sebep oldugu aydinlatma
elemaninin 1518min parlakliginda ve renginde ani degisimlere yol agan goz
konforunu olumsuz yonde etkileyen olaydir. Ark firinlari, statik frekans
doniistiiriiciileri  ve haddeleme makinalart giic sistemlerinde flikere sebep

olabilmektedir [4].

2.1.19. Gerilim Cokmesi

Gerilim ¢ukuru da denilmektedir. Gerilimin rms degerinin minimum on milisaniye
maksimum altmis saniye silireyle nominal degerinin ylizde 90’1nin altina diismesine
denilmektedir. Transformatorlerin enerjilendirilmesi sirasinda, arizalar meydana
geldiginde, motorlara yol verme ve yiik anahtarlama gibi durumlarda gerilim

cukurlart meydana gelebilmektedir [4]. Gerilim ¢okmelerinin tesisteki elemanlar



tizerindeki etkikeri biiyiikliiklerine gore ve gerilim ¢okmesindeki gecen zamana bagl

olarak degismektedir.

2.1.20. Gerilim Dengesizligi

Cok fazli sistemlerde faz-faz arasindaki gerilim degerlerinin veya fazlar arasindaki

acilarin farkli olmasi durumuna denilmektedir.

2.1.21. Centik

Degisken frekansli konvertorler ve UPS gibi invertdr tabanli ekipmanlarda kullanilan
3 fazl 6 darbeli tam dalga dogrultucularda farkli faz {izerinde bulunan iki tristoriin
ayni anda iletimde olduklar1 gegis anlarinda ¢ok kisa bir anda olusan faz-faz kisa
devresinin hat iizerinde meydana getirmis oldugu ani gerilim disiimiine

denilmektedir [3].

2.1.22. Giiriiltii

Yiiksek anahtarlama frekans: olusturan giic elektronigi ekipmanlart tarafindan
uretilmektedir. Birka¢ kHz ile birkag¢ yiliz kHz arasinda genis bir aralikta ortaya ¢ikar
ve iletisim elemanlarinda sinyal bozulmasi gibi olaylara neden olan parazitlere
denilmektedir. Kontrol devreleri, ark makinasi, anahtarlamali gii¢ kaynaklari,

meydana gelmesinde etkili olan elemanlardir [3].

2.1.23. Etkin Deger

Siniisoidal bir gerilim fonksiyonunda tepe degerin yaklasik 0,707 katina esit olan
degerdir. Olgii aletleriyle 6lgiim yaptigimizda gormiis oldugumuz degerdir.
Sebekede kullandigimiz gerilimin maksimum degeri 325 volttur. Buda sebeke

gerilimimizin etkin degerinin yaklasik 230 volt oldugu anlamina gelmektedir.



2.1.24. Ortalama Deger

Siniisoidal bir fonksiyonda tepe degerin yaklasik 0,637 katina esit olan degerdir.
Alternatif akimin bir periyottaki pozitif alternastaki ani degerlerinin sayis1 negatif
alternastaki ani degerlerinin sayisina esittir.

2.1.25. RMS Deger

Siniisoidal bir fonksiyonun etkin degerine esit olan, siniisoidal olmayan fonksiyonun
ise temel ve harmonik bilesenlerinin karelerinin toplaminin karekdkiiniin alinmastyla

bulunan degerdir.

2.1.26. Gercek RMS

Ampermetre ve voltmetreler i¢in kullanilan bu terim 6l¢limiin sadece temel bileseni

degil ayn1 zamanda harmonik bilesenleri de icerdigi anlama gelmektedir.

2.2. HARMONIGIN TANIMI

Kaliteli bir elektrik enerjisinde gerilimin dalga seklinin tam siniisoidal olmasi
beklenmektedir. Gerilimin genliginin degismesi, gerilim ¢dkmeleri meydana
gelmesi, dalga seklinin siniisoidal seklinden bozulmaya baslamasi, degisik frekansh
akimlar meydana gelmesi ise kalitesiz ve istenmeyen bir elektrik enerjisi anlamina
gelmektedir. Bir direnci ele aldigimizda bu diren¢ AC devresinde de DC devresinde
de aynmi sekilde davranmaktadir. Diren¢ boyunca akan akim gerilimle dogru orantili
olmaktadir. Direncin dogrusal bir devre elemani olmasi sebebiyle dirence uygulanan
gerilim ve akim siniisoidal dalga seklinde olmaktadir. Ancak bir elektrik devresinde
veya bir elektrik gii¢ sisteminde gerilim-akim karakteristigi ¢ogu zaman lineer
degildir ve dalga sekli siniisoidal olmayabilir. Asagidaki Sekil 2.1°de lineer ve Sekil
2.2’de nonlineer yiiklerin akim-gerilim dalga sekilleri gosterilmistir. Sekil 2.1°de
lineer yikiin ¢ekmis oldugu akim siniisoidal bir dalga sekli iken Sekil 2.2°de
nonlineer yiikiin ¢ekmis oldugu akimin siniisoidallikten uzaklagmis oldugu
goriilmektedir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°yi karsilastirdigimizda temel olarak Sekil

2.2°deki dalga sekline sahip sistemimizde nonlineer bir yiikiin var oldugu tespiti



yapilabilir ve bu sebeple gii¢ kalitesi problemleri ile kargilagsma ihtimalimizin yiiksek
oldugu anlami ¢ikabilmektedir. Bu gii¢ kalitesi problemlerinin, en énemlilerinden bir
tanesi harmoniklerdir. Bu sebeple harmoniklerin ne anlama geldigi, nasil ortaya
ciktiklari, bir sistemde ortaya ¢ikan harmoniklerin tespitinin yapilmasinin dneminin
cok onemli oldugu, harmonik bilesenlerin var oldugu bir sisteme ne gibi zararlar
verebilecegi, harmonik bilesenlerin  giderilmesi i¢in hangi ydntemlerin
kullanilacaginin  bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeple elektrik sistememlerinde
harmoniklerin analizi son derece Onemli hale gelmistir. Harmoniklerin analizi

yapilarak giderilmesi i¢in tedbirler alinmasi gerekmektedir.

Lineer Yiik

> Akm

Gerilim

Sekil 2.1. Lineer yiik akim gerilim dalga sekli.

Nonlineer Yiik

> Akm

v

Gerilim

Sekil 2.2. Nonlineer yiik akim gerilim dalga sekli.



Belirli bir frekans degerindeki dalga sekilleri kendi frekansinin katlarindaki siniis
dalgalarinin toplam degerine esittir. Toplanarak periyodik dalgayi olusturan siniis

dalgalarmin her birine harmonik denilmektedir [5].

Birinci harmonik, temel bilesen olarak adlandirilmaktadir. Cift harmonikler
genellikle diisik degerde olmaktadirlar ve birbirlerinin etkisini yok edecek
yapidadirlar. ikinci harmonik temel bilesen frekansmin iki kati, iiciincii harmonik
temel bilesen frekansinin {i¢ kati, n. harmonigin frekansi temel bilesen frekansinin n
katidir. Harmonik bilesenlerin frekanslari arttik¢a biiytikliikleri ters orantili sekilde

azalmaktadir.

Cesitli frekanslarda harmonik akim ve gerilimlerin bulundugu bir sebekede, bileske
akim veya gerilimin dalga bi¢imi, temel frekansa (50 Hz) iliskin ana bilesenin ani
degeri ile tim harmonik akim veya gerilimlerin ani degerleri toplami1 olarak ortaya

cikar. Faz farklarimi diisiinmezsek bu toplam 2.1°deki esitlik ile ifade edilmektedir

[6].

V(t)zzl;z(;],l. Vn (1)2220:1,2... anSl}’ZZEft (21)

Elektrik gii¢ sitemlerinde yiiksek genlikli ve sistemimize en ¢ok zarar verecek olan
harmonikler 3. 5. ve 7. harmoniklerdir. Harmoniklerin etkilerinin teknik ve
ekonomik degerleri bilinerek harmoniklerin iyi analiz edilmesi ve etkilerinin ortadan

kaldirilmasi isletmelerin saglikli ¢calismasi agisindan oldukga etkilidir.

200
Temel Dalga

100 | - 1
=
E o
=3
= -100

-200

o 0.005 0.01 0.015 0.02

Offset=0 Zaman (sn)

Sekil 2.3. Temel dalga.
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Sekil 2.3’te frekanst 50 Hz olan siniisoidal temel sebeke gerilimi gosterilmistir.
Sekildeki sinyal tam siniisoidal ve herhangi bir harmonik bilesen etkisine maruz
birakilmamustir. Bu durum elektrik gii¢ sistemlerimizde her zaman istenen durumdur.

Fakat bazi zamanlarda bu pek miimkiin olmamaktadir.

Frekansi 50 Hz olan bir dalganin bazi harmonik mertebelerdeki frekanslar1 Cizelge
2.1’de verilmistir. Harmonikler genellikle frekanslariyla degil mertebeleriyle
adlandirilirlar. Bunun sebebi ise 6rnegin Tiirkiye’de temel dalga frekansi 50 Hz iken
Amerika’da temel dalga frekansinin 60 Hz olmasidir. Bu durumda Tiirkiye’de 3.
mertebeden harmonik bilesen frekansi 150 Hz iken Amerika’da 3. mertebeden

harmonik bilesen frekans1 180 Hz’dir.

Cizelge 2.1. Frekans1 50 Hz olan bir dalganin bazi harmoniklerinin frekansi.

HARMONIK FREKANS
Temel Bilesen (1. Harmonik) 50 Hz
2. Harmonik 100 Hz
3. Harmonik 150 Hz
4. Harmonik 200 Hz
5. Harmonik 250 Hz
6. Harmonik 300 Hz
7. Harmonik 350 Hz
9. Harmonik 450 Hz
11.Harmonik 550 Hz

Isletmelerimizde ¢ok ¢esitli yapilardaki nonlineer yiikler sebebiyle cesitli
frekanslardaki sinyaller ortaya ¢ikar. Sekil 2.4’te sistemlerdeki nonlineer yiikler
sonucunda ortaya ¢ikan harmonik bilesen sinyalleri gosterilmistir. 50 Hz temel
sebeke sinyali ile birlikte frekans1 150 Hz olan 3. gerilim harmonigi, frekans1 250 Hz
olan 5. gerilim harmonigi, frekans1 350 Hz olan 7. gerilim harmonigi ve frekansi 550

Hz olan 11. gerilim harmonigi birlikte gosterilmistir.

Siniisoidal temel sebeke sinyali bu harmonik bilesenlerin bir veya birden fazlasina
maruz birakildiginda siniisoidal sebeke sinyali sinlisoidallikten uzaklasacak ve bunun
sonucunda kullanicilarda harmonik etkenlerin etkisi ile birtakim problemler ortaya
¢ikmis olacaktir. Harmonik bilesenler etkisiyle bozulan siniisoidal sinyali tekrardan

eski haline getirebilmek ic¢in harmonik bilesenlerin etkisini ortadan kaldirmak
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gerekmektedir. Eger bu etkileri ortadan kaldirmaz isek tesisimizde ¢esitli zararlar
ortaya ¢ikacak buda iiretim kayb1 ve maliyet artig1 olarak bize geri donecektir. Buda

isletemelerde istenmeyen bir durum demektir.

250 - -

200 - Temel Dalga
= 3. Harmonik

150 - 5. Harmonik
7. Harmonik

100 = 11. Harmonik

50

Gerilim (V)
o

-50
-100 - -
-150 |- -
-200 - 1
-250 - =
| | | | 1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Offset=0 zaman (sn)

Sekil 2.4. Temel dalga ve cesitli mertebelerdeki harmonik bilesenler.

Bu zararlardan korunmak igin bazi tedbirler almamiz gerekecektir. Oncelikle
sistemimizdeki harmoniklerden korunmak i¢in sistemimizde harmoniklerin olup
olmadiginin tespiti yapilmali harmonikler varsa bunlarin hangi mertebeden olduklari
belirlenmelidir. Yani ilk adim olarak harmonik 6l¢limii yapilmalidir. Fakat harmonik
Olciimii yapilmadan oOncede giic sistemimizde meydana gelen birtakim olaylar
sistemimizde harmoniklerin bulundugunun géstergesi olabilir. Ornegin; sistemimizde
bulunan kondansatér ve bagli ekipmanlarda ¢ok sik ariza meydana geliyorsa,
sistemdeki ana salterimiz rezonans olaylar1 ile ¢ok sik agma yapiyor ve sistemi
durduruyorsa, 6l¢lim cihazlarimiz hatali 6l¢iimler yapiyor ise ve notr kablomuz asir
sekilde yiikleniyor ve 1siniyorsa sistemimizde harmoniklerin oldugunun gdstergesi

olabilir. Bu gibi durumlarda harmonik dl¢timleri yapmak faydali olacaktir.
Bir elektrik gii¢ sisteminde harmoniklerin olmas1 o sistemin ¢aligmayacagi anlamina

gelmemektedir. Bir tesis yliksek harmonik iireterek harmoniklerin kaynagi olurken

aynt zamanda calismasina devam edebilmektedir. Harmonik etkenler genellikler
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elektrik dagitim sistemleri lizerinden tasinarak ayni sistemde olan baska tesisleri

etkileyebilmektedir [7,8].

Giliniimiizde kullanimi1 her gecen giin artan yari iletken devre elemanlar1 igeren
cihazlart sonucunda harmonik bilesen igeren akimlarda artmistir. Yari iletken
elemanlar igeren bir elektronik cihazin olusturacagi harmonik akimlarin hangileri ve
bu harmonik akimlarin hangi mertebelerde oldugu bu elektronik cihazin puls sayisina
yani i¢erdigi diyot, tristor vb. gibi yari iletken devre elemanlarinin adedine baghdir.
Yan iletken bir devre elemani igeren elektronik cihazin olusturacagi harmonik

akimin hangi mertebede oldugunu asagidaki formiil ile hesaplayabiliriz.

n=hxq+xl (2.2)

n: harmonik akimin mertebesi
h: puls sayis1

q: sira ile artan tamsay1

Ornegin 6 puls bir sistem igin ;

n=26x1=x1=5 ve?7. derecedeki harmonikler iiretilecektir. Uretilecek olan
harmoniklerin temel sebeke frekansindaki akima olan yiizdesel degeri ise asagidaki

fomiil ile belirlenmektedir.

% = 100/n (2.3)

Ornegin 5. Harmonik i¢in yiizdesel deger;

% = 100/5 = 20°dir (2.4)

2.2°deki esitlikten anlasilacagi lizere 6 darbeli bir dogrultucu 5., 7., 13., 17., 19., 23.
harmonikleri tiretirken 12 darbeli bir dogrultucu 11., 13., 23., 25., 35.  harmonikleri
tiretmektedir. 2. harmonik gibi ¢ift sayili harmonik etkilere elektrik sebekelerinin

dalga yapisindan kaynakli simetri 6zelligi sebebiyle bazi durumlar disinda (yarim

13



dalga dogrultucular) fazla rastlanilmamaktadir. Genel olarak endiistriyel tesislerde 6

darbeli dogrultucularin kullanildigi unutulmamalidir [9].
Cizelge 2.2°de baz1 harmonik mertebeleri i¢in 6 puls ve 12 puls sistemlerde temel
sebeke frekansindaki akima olan yiizdesel degerleri verilmistir. Bu ¢izelgeden 6 puls

veya 12 puls sistemlerin hangi harmonikleri tiretecegi anlasilabilmektedir.

Cizelge 2.2. Bazi harmonik mertebeler i¢in temel sebeke frekansindaki akima olan

yiizdesel degerler.
DARBE SAYISI
HARMONIK DERECESI 6 PULS (%) 12 PULS (%)

5 20 -
7 14,3 -
11 9,1 9,1
13 7,7 7,7
17 5,9 -
19 5,3 -
23 4,3 4,3
25 4 4

Farkl1 gii¢ kalitesi olaylarinda da yasandig1 gibi harmoniklerin var oldugu bir sitemde
de sistemin c¢aligmasiin devamlilifi sistemin saglamligt ve donanimlardaki
hassasiyete bagli bulunmaktadir. Ornegin bir tesis yiiksek harmonik iireten bir tesis
olabilir fakat bu tesis harmonik iiretmesine ragmen ayni zamanda c¢alismasina
devamda edebilir. Fakat bu tesisin liretmis oldugu harmonikler ¢ogu kez elektrik
dagitim sistemleri iizerinden tasimip farkli tesisleri etkileyebilmektedir. Yapilar
itibariyle lineer olduklari bilinen alicilarin  harmonikli akimlar iretebildigi
durumlarda yasanabilmektedir. Bu duruma sebep olan olay ise aliciya uygulanan
gerilimin nonsiniisoidal oldugu durumlardir. Harmonik iireten kaynaklarin sebekede
tiretmis olduklar1 harmoniklerin frekans1 100 Hz ile 50 kHz arasinda degisim
gostermektedir. 5 kHz’e kadar olan harmoniklerin alicilar {izerinde olumsuz etkileri
olmaktadir. 5 kHz tlizerindeki harmoniklerin ise daha ¢ok iletisim sistemleri tizerinde
olumsuz etkisi olmaktadir. Uluslararas1 IEC 519-1992°ye gore kabul edilebilen
harmonik bozulma sinir degerleri; Gerilim i¢in %3, Akim icin ise %5 olarak
belirlenmistir. Bu degerlerin iizerinde bulunan harmonik oranlarinda elektrik gii¢
sistemlerine biiylik kayiplar ve zararlar olusturabilecek problemler ortaya

¢ikmaktadir.
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2.3. HARMONIK URETEN KAYNAKLAR

Giic sistemleri lizerinde pek ¢ok etkisi olan harmoniklerin etkilerinin bilinmesi ve
analizlerinin yapilmasi i¢in Oncelikle harmonik iireten kaynaklarin tespitinin
yapilmasi son derece onemlidir. Harmonikler akim gerilim karakteristigi dengesiz
olan elemanlar tarafindan meydana gelmektedir. Bir gii¢ sistemindeki harmonik

kaynaklart;

» Kiigiik giicteki nonlineer yiikler
+ Biiyiik giicteki nonlineer yiikler

+ lletim sistemlerinde biiyiik giicte bulunan gii¢ elektronigi elemanlar

olarak siralayabiliriz. Kiigiik giicteki nonlineer yiiklere ornek olarak Televizyon,
bilgisayar, batarya sarj cihazlar1 gibi aletlerin i¢inde bulunan dogrultucular
verilebilir. Bu cihazlarin diisiik giicte olmalarina ragmen sistemde sayilarinin birden
fazla olmasi harmonik etkilerin olusmasina yol agmaktadir. Bliyilik giicteki dogrusal
olmayan yiiklere 6rnek olarak elektrikli ark firinlarim1 verebiliriz. Ark firinlarinin
empedanslart zamana gore degisiklik gostereceginden giic sisteminde meydana

getirmis oldugu harmonik bilesen akimlar1 da diizensizdir [10-12].

Isletmelerde harmonik akim iireten bazi kaynaklari su sekilde siralayabiliriz;

» Kesintisiz gii¢ kaynaklari

* Anahtarlamali gii¢ kaynaklari

» Kaynak makineleri

*  Motor hiz kontrol diizenleri

* Ark firinlar1 ve haddehaneler

*  Metro tagimaciliginda kullanilan siiriiciiler

+ Indiiksiyon eritme ve 1sitma firmlari

* Yik ve motor devrelerinde verimin arttirilmasi ic¢in kullanilan yariiletken
devre elemanlari

* Redresorler

» Riizgar ve giines enerjisi konvertdrlerinin dagitim sistemine baglanmasi
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» Bilgisayarlar

* AKkii sarj sistemleri

* Plastik enjeksiyon

» Dalma erezyon ve tel erezyon sistemler

+ Fluoresant lambalar ve elektronik balastlar

* Desarj lambalar

* Doyma bélgesinde calisan transformatorlerin miknatislanma akimlari

* Senkron makinalarin hava boslugunda siniis bi¢iminde olmayan akinin
dagilimindan dolay1 harmonik igeren emk’larin {iretilmesi

* Yiiksek gerilim DC iletim sistemlerinde DC ve AC doniisiimiin her ikiside
harmonik akim {iretimine sebep olur

*  Motorlarin manyetik devrelerinde doyma

+ Tristorli dinamik kompanzasyon

* Gl elektronigi elemanlar1

*  Doner rotorlu makineler

2.4. HARMONIKLERIN GUC SISTEMLERI UZERINDEKI ETKILERI

Bu boliimde harmonik etkenlerin gii¢ sistemleri tiizerindeki transformatorlere,
iletkenlere, kondansatorlere, elektronik elemanlara, aydinlatma elemanlarina,
sigortalara, doner makinalara, iletim sistemlerine, direnglere ve reaktanslara ne gibi
etkenlerinin olacag1 belirtilecektir. Temel olarak bozulmus gerilimler ve akimlar
sistemde bulunan gii¢ elektronigi elemanlarinin kayiplariin artmasina, isinmalarina,
Ol¢iim elemanlarinin  hatali Ol¢iim yapmasima, elektrik motorlarinda ise tork

dalgalanmalarina neden olmaktadirlar [13].

2.4.1. Harmoniklerin Transformatorler Uzerindeki Etkisi

Harmoniklerin transformatdrleri etkilemis oldugu durumlar genelde iki sekilde
ortaya ¢ikmaktadir. Akim harmonikleri kacak aki kayiplarinda artisa ve bakir sargi
kayiplarindaki (I?’R) artisa neden olmaktadir. Gerilim harmonikleri ise histeresiz
akimlarindan dolay1r demir kayiplarindaki artisa ve buna bagli olarak yalitimda

zorlanmalara neden olabilmektedirler. Bu iki durumda da transformator tizerinde ek
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isinmalar meydana gelebilmekte buda transformatér Omriini direkt olarak

etkileyebilmektedir [2].

Harmonik bilesenler ayni zamanda sargilardaki niive ve baglanti noktalarindaki
manyetik akidan dolayir olusan kagak kayiplarin artmasma da sebep olmaktadir.
Transformator etiketinde belirtilen gii¢ degerinde ¢alistiriliyorsa harmonik bilesenler

bu gii¢ degerini arttiracak ve transformatoriin asir1 yiiklenmesine sebep olacaktir.

2.4.2. Harmoniklerin iletkenler Uzerindeki Etkisi

Harmonik bilesenler iletkenler {izerindeki i1sinmanin artmasina buna bagli olarak
kayiplarin artmasina neden olmaktadirlar. Harmonik bilesenler iletkenlerde 1sinmaya
iki yolla sebep olmaktadirlar. Birinci yol “skin-effect” olarak bilinen akimin iletkenin
dis ylizeyinde yogunlagmasi akimin iletkenin dis yiizeyinde toplanmasi frekans
arttikga artmaktadir. Biiylik harmonik derecelerinde iletkenin dis yiizeyinden gecen
akim artmaktadir. Ikinci yol ise nétr iletkeninin asir1 akim yiiklenmesi sonucu
olusmaktadir [14].

Ug fazli gii¢ sistemlerinde fazlar esit olarak yiiklendigi takdirde notrdeki akim
bileskesi sifir olmaktadir. Dengesiz yiiklii sistemlerde ise ndtrden sadece denge dis1
kadar akim ge¢mektedir. Elektrik gii¢ sistemlerinde genellikle ekonomik olmasi
amacityla kullanilan faz iletkeninin kesitinin yaris1 kadar notr iletkeni
kullanilmaktadir. Sebeke akimlarinin birbirini dengelemesine karsin harmonik
akimlar birbirini dengelemedigi i¢in dengesizlik ortaya ¢ikmakta temel harmonigin
tic katinin tek sayili ¢arpanlari olan harmonik akimlar “Ui¢lii-N” harmonikleri

seklinde nétr iletkeninde birlesmektedir [15].

Sekil 2.5°de ti¢li-N harmoniklerinin nétr iletkeninde birlesmesinin benzetim sekli

verilmistir.
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Sekil 2.5. Uglii-N harmoniklerinin nétr iletkeninde birlesmesi [16].

2.4.3. Harmoniklerin Kondansatorler Uzerindeki Etkisi

Kondansatorler elektrik gii¢ sistemlerinde kompanzasyon amaciyla kullanilan lineer
bir devre elemanidir ve harmonikli akim c¢ekmezler. Bozucu yiklerin oldugu
harmonik akim ve gerilimlerin bulundugu bir sistem igerisinde lineer bir devre

elemant olan kondansator biiyiik bir oranda etkilenecektir. Kondansatoér empedansint;

I
2xfC

(2.5)

Xe

seklinde bulabiliriz. Denklemden de anlasilacagi iizere frekansin artmasi kondansator
empedansinin diigmesine sebep olacaktir. 50 Hz sebeke frekansinda 30 ohm olan
kondansatér empedansi 3. Harmonik bileseninin frekansi olan 150 Hz de 3 kat
azalacak ve 10 ohm olacaktir. Ornekten de anlasilacag iizere kondansatorler yiiksek
frekansta diisiik empedans gostereceklerdir. Kondansatorler bu diisiik empedanslari
sebebiyle sistemde meydana gelen harmonikleri iizerine cekerler. Uzerinde zaten
temel sebeke frekansi olan kondansatorlerin harmonik akimlarin da etkisiyle RMS
akimi artacak elektriksel ve mekanik olarak zorlanmaya baslayacaktir. Bu artis
sebebiyle IEC 60831 standard: ile bir smir getirilmistir. Bu sebeple kondansator
treticileri kondansatorleri nominal akimin % 30 fazlasina dayanacak sekilde
tiretmektedir. Kondansatorlerin harmonikli sistemlerde yaratacag: bir diger problem
ise rezonans olaylaridir. Transformatdr ve motor gibi endiiktif karakterli yiiklerin

bulundugu gii¢ sistemlerinde kullanilan kondansatorler bu yiiklerle birlikte seri veya
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paralel rezonans ihtimalini dogurmaktadir. Bu sebeple bir sistemde kullanilacak olan
kondansator grubu tasarlanirken giic sisteminde yaratacagi rezonans frekansinin

hesaplanmas1 gerekmektedir.

2.4.4. Harmoniklerin Elektronik Elemanlar Uzerindeki Etkileri

Harmoniklerin oldugu bir elektrik gii¢ siteminde ¢alisan elektronik kontrol cihazlar
harmoniklerin etkisiyle zaman zaman hatali ¢alisabilmektedir. Harmonikler gerilimin
dalga seklini bozdugu gibi sifir gecis noktasini da kaydirabilmektedir. PLC gibi
elektronik kontrol cihazlarinda sifir gecis noktasi ¢ok Onemlidir. Bu sifir gegis
noktasinin harmonik etkiyle kaymasi sonucunda PLC tarafindan kontrol edilen gii¢
sisteminde hatalara sebep olabilmektedir. Zaman zaman elektronik kartlarda
meydana gelen arizalarin sebepleri de harmonik etkilerden kaynakli olabilmektedir.
Elektronik kartlarin girisinde bulunan ve parazit engellemeye yarayan devre
icerisindeki kondansatdrlerde harmonik akimlarin etkisiyle patlayabilirler. Tristor
kontrollii bir devrede harmonik akimlarin etkisiyle tristorlerin tetikleme anlari
degisebilmektedir. Tesis icerisinde kullanilan ekipmanlarin elektronik kartlarinda bu
tarz sikintilarin  meydana gelmesi ekonomik olarak ciddi sorunlara yol

acabilmektedir.

2.4.5. Harmoniklerin Aydinlatma Elemanlar1 Uzerindeki Etkileri

Harmonik bilesenli gerilimler fluoresant lambalarin giirtiltiilii ¢alismasina ve demir
kayiplarma yol agabilmektedir. Fluoresant ve civa buharli lambalarda balastla
birlikte kondansatorlerde kullanilmaktadir. Devrenin endiiktans1 ile beraber
kondansatorler bir rezonans devresi olusturabilmektedir. Eger sitemde meydana
gelen harmonik frekans bu devrede meydana gelen rezonans frekansina esit olur ise
asir1 1sinma ve arizalar meydana gelebilmektedir. Ayrica harmonik etkiler akkor telli

lambalarin kullanim 6mriinii de olduk¢a kisaltmaktadir.
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2.4.6. Harmoniklerin Sigortalar Uzerindeki Etkileri

Enerji nakil hatlarina ortaya ¢ikan harmonikler devre kesici ve sigortalarin akim
kesme kapasitelerini etkilemektedir. Sigortalarin calismasinda meydana gelen
olumsuzluklar sigorta icerisinde bulunan elektro manyetik endiiksiyon bobininden
kaynaklanmaktadir. Sigortada agma esnasinda meydana gelen elektrik arki bobin
tarafindan ortaya cikarilan manyetik alan ile birlikte ark hiicrelerine siiriliir.
Dolayisiyla bobinin caligmasinda olusacak aksakliklar arkin yeniden meydana
gelmesine ve kesicinin tekrardan kapanmasina yol agmaktadir. Harmonik etkiler ayni
zamanda devre kesiciler ve sigortalar iizerindeki 1sinmay1 arttirarak izolasyon
malzemelerinin 6mriiniin kisalmasina yol agmaktadir. Ayrica harmonik etkiler akim
gecislerinde temel frekanstaki normal siniis dalgasina oranla daha yiiksek bir degisim

hizina yol agmakta ve akim keSme islevi zorlanabilmektedir [17].

2.4.7. Harmoniklerin Doner Makinalar Uzerindeki Etkileri

Harmonik gerilim ve harmonik akimlarin en biiyiik etkileri harmonik frekansta demir
ve bakir kayiplarinin asir1 artmasi nedeniyle doner makina sargilarinin asirt sekilde
isinmasidir.  (Akim  harmoniklerine maruz kalinirsa bakir kayiplari, gerilim
harmoniklerine maruz kalinirsa demir kayiplari artmaktadir.) Harmonik etkiler bu
sebeple doner makinanin veriminin diismesine sebep olmakta ayrica doner
makinanin vibrasyonlu calismasini ortaya cikarmaktadir. Harmonik etkiler aym
zamanda doner makinanin 1sinmasina sebep olmakta bu i1sinma sonucu doner
makinanin 6mrii azalmaktadir. Bu durumdan genel olarak tek fazli motorlar daha ¢ok

etkilenmektedir.

2.4.8. Harmoniklerin Iletim Sistemleri Uzerindeki Etkileri

Elektrik iletim sistemleri tasarlanirken ve ddsenirken belirli bir empedans degeri
kullanilarak hesaplamalar yapilmaktadir. Sistemde var olabilecek harmonikler bu

empedans degerinin artmasina sebep olacak ve empedansta meydana gelebilecek bu

artis hat kayiplarinda artisa neden olacak ve dielektrik zorlanmay1 arttiracaktir.
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Harmonik akimlar iletim hatti boyunca gerilim diisiimii meydana getirecektir.

Akimin n. harmonik bileseninin olusturdugu gerilim diisiimii;
AV, =112, (2.6)

olarak ifade edilecektir. Ayrica harmonik akimlarin meydana getirecegi ek kayiplari

ise;

PH: Z$:2 IZan (27)

formiilii ile hesaplayabiliriz. Bu formiilde I,, n. harmonik bilesen akimini, R, n.

harmonik frekanstaki iletim sistemi omik direncini gostermektedir.
2.4.9. Harmoniklerin Direncler ve Reaktanslar Uzerindeki Etkileri

Harmonik bilesenlerin mertebesi yiikseldik¢e frekans degerlerinde de artis meydana
gelmektedir. Frekans degerindeki artis ile birlikte deri etkisi (skin effect) olugsmakta
ve iletkenin kullanilan kesiti azalmaktadir. Iletkenin var olan DC omik direnci
degerine harmoniklerin etkisiyle birlikte Rh direnci eklenmektedir. Boylelikle

harmonikli akima kars1 gosterilen omik direng degert,

R = R+ RDC (2.8)
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Genel olarak harmonikler sebebiyle olusan Rh direnci
thmal edilse de detayli analizlerde hesaba katilmaktadir. Diren¢ elemaninin

modellenmesinin harmonik etkiler barindiran bir sistemde ve harmonik etkiler

barimndirmayan bir sistemde nasil yapilacagi Sekil 2.6°da gosterilmistir.

21



AW AN~

RDC RDC+Rh

Sekil 2.6. Diren¢ elemaninin modellenmesi.

Harmonik akimlarin olmadig1 bir sistemde endiiktif reaktans;

X;=w.L=2nfL (2.9)

Seklinde hesaplanabilir. n’inci dereceden bir harmonikli akim barindiran bir sitemde

iste reaktans degeri;

X, =nX,=nol=n2rfL (2.10)

Olarak hesaplanabilir. Bu formiilde;

X : Temel frekanstaki endiiktif reaktans degeri
: Acgisal hiz
L : Endiiktans
: Frekans
Xy, :n’inci harmonik mertebesindeki endiiktif reaktans degeri

n : Harmonigin mertebesini ifade etmektedir.

Endiiktif reaktansin modellemesinin harmonik akim barindiran ve harmonik akim

barindirmayan sistemlerde nasil yapilacagi Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Endiiktif reaktansin modellenmesi.

Harmonik akimlarin bulunmadig bir sistemde kapasitif reaktans;

i i
Xe= o 2asc (2.11)

olarak hesaplanmaktadir. n’inci dereceden bir harmonik akim igeren sistemde ise

kapasitif reaktans;

(2.12)

Olarak hesaplanabilir. Bu formiilde;

Xc : Temel frekanstaki kapasitif reaktans degeri

W : Acisal hiz

C . Kapasitans

f : Frekans

Xc,  :n’inci harmonik mertebesindeki kapasitif reaktans degeri
n :Harmonigin mertebesini ifade etmektedir.
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Kapasitif reaktansin modellemesinin harmonik akim barindiran ve harmonik akim

barimndirmayan sistemlerde nasil yapilacag: sekil 2.8’de gosterilmistir.

XC XC/n

Sekil 2.8. Kapasitif reaktansin modellenmesi.

Harmonik akim barindirmayan bir sitemde X olarak modellenirken n’inci dereceden

bir harmonik akim baridiran bir sistemde ise % olarak modellenmektedir [1].
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BOLUM 3

HARMONIKLERIN FOURIER ANALIZi iLE GOSTERIMIi VE TOPLAM
HARMONIK BOZULMA

Harmonikler temel frekansin integral katsayisi olan bir frekansa sahip bir periyodik
dalganin siniis seklindeki bileseni olarak adlandirilirlar. Bozulmus olan bir periyodik

dalganin harmonik bilesenleri Fourier serileri ile agiklanabilmektedir [18].

Nonsiniisoidal dalgalari analiz ederken kullanilan en temel ve yaygin yontem Fourier
serileridir. Fourier’e gore nonsiniisoidal periyodik dalgalar genlikleri ve frekanslari
farkli bir¢ok siniisoidal dalganin birlesmesiyle meydana gelmektedir. Ayni zamanda
nonsiniisoidal periyodik dalgalar genlik ve frekanslar1 farkli olan bir¢ok siniisoidal
dalgaya ayrilabilir. AC bir sinyal i¢in temel siniise ana bilesen (ana harmonik veya
temel bilesen) diger siniis bilesenlerine ise harmonik adi verilmektedir. Temel
frekansin tam kat1 frekanslara sahip bu akim ve gerilim bilesenlerine harmonik adini
verdigimiz bilesenlerin elde edildigi seriye ise Fourier serisi bu serinin elemanlarina

(harmoniklere) da Fourier bilesenler denilmektedir. Ornegin;

f()=Ay+A; sin(t) +A4;, sin(2t) +...+A4,, sin(nt)
....... + B, sin(t) +B, sin(2t) +...+B,, sin(nt) (3.2)

Seklinde gosterilebilir. Temel frekansin tam kati olmayan frekanslara sahip olan
bilesenlere ise interharmonik (ara harmonik) denilmektedir. Pratikte bu tarz
harmoniklere ii¢ fazli gii¢ sistemlerinde ark firinlarinda rastlanabilmektedir. Bir
fonksiyonun Fourier serilerine agilabilmesi i¢in Dirichlet sartlar1 olarak bilinen ii¢

sart1 saglamasi gerekmektedir. Bu sartlar sunlardir;

e  Fonksiyonun sonlu sayida siireksizlik barindirmasi gerekmektedir.
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e Fonksiyonun sonlu sayida maksimum ve minimum noktasi olmasi
gerekmektedir.

e Fonksiyonun ortalamasinin sonlu deger aliyor olmasi gerekmektedir
Bu sartlar1 saglayan fonksiyonlar Fourier serisine agilabilir [1].
Bir f(wt) fonksiyonunun Fourier serileri ile trigonometrik bigiminin genel ifadesi su
sekildedir.
flwt)=A4y+ - (A,.sinnwt+B,.cosnmt) (3.2
Bu ifadeyi agtigimizda ise;
f(wt) = Ay + Ay.sin(wt) + A,.sin(RQwt) + Az.sin(3wt) + -+  A,.sin(nwt) +

B;.cos(wt) + B,.cos(2wt) + Bs.cos(3wt) + -+ By,.cos (nwt)

(3.3)

ifadesine doniismektedir. Bu ifadedeki katsayilar ise;

AOZifohﬂa)t)da)t (3.4)
A,,Zifohf(a)t). sin(nwt) dwt (3.5
B,= é fohf(a)t). cos(nwt) dwt (3.6)

Seklinde bulunmaktadir. Pratikte ise bu katsayilar1 bulmak i¢in gii¢ analizorii
cihazlart kullanilmaktadir. Bazi gosterimlerde ise f(wt) fonksiyonunun Fourier
serileri ile trigonometrik biciminin genel ifadesi su sekilde de gosterilebilmektedir.

flwt)=Ay+ ), (B,.sinwt+A,.coswt) (3.7)

Bu ifadeyi agacak olursak;
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f(wt) =Ay+B;. sin(wt) +B, sinQwt) +B; sin(3wt) +...+B,,. sin(nwt) +

A;. cos(wt) +4,. cos(Qwt) +A4;. cos(3wt) +...+A,.cosloi(nwt) (3.8)

ifadesine doniismektedir. Bu ifadedeki katsayilar ise;

A()=if02nﬂa)t).da)t (3.9
An=£f02nf(wt). cos(nwt) .dwt (3.10)
Bn=§rf02”f(a)t). sin(nwt) .dwt (3.11)

Seklinde bulunmaktadir. Nonsiniisoidal dalgalarin simetrisine gore Fourier serileri
degisiklikler gosterebilmektedir. Simetri Ozelliklerinden faydalanarak harmonik
analizleri daha pratik bir sekilde yapabiliriz. Faydalanabilecegimiz bazi fonksiyon

simetrileri sunlardir;

e (Cift Fonksiyon Simetrisi
e Tek Fonksiyon Simetrisi
e Yarim Dalga Simetrisi

e (Ceyrek Dalga Simetrisi

3.1. CIFT FONKSIYONUN SIMETRISi

Bir fonksiyon f(wt) = f(—wt) kosulunu sagliyorsa cift fonksiyondur. Bagka bir
ifade ile ise periyodik dalganin diisey ekseninin sol tarafindaki egrinin diisey eksen
etrafinda sag tarafa katlandiginda iki egri tam olarak iist iiste gelir ise bu fonksiyon
¢ift fonksiyon simetrisine sahip olmaktadir. Cift fonksiyon simetrilerinin Fourier
serisi agiliminda sadece kosiniislii terimler yer almaktadir. Bazi durumlarda A, sabit

terimide olabilmektedir. Ornegin;

f(wt)=Ay+B;.cos. (wt)+B,.cos. Cwt)+Bs.cos. Bwt)+...+
B,.cos.(nwt) (3.12)
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3.2. TEK FONKSiYONUN SiMETRISi

Bir fonksiyon f(wt) = —f(—wt) kosulunu sagliyorsa tek fonksiyondur. Bagka bir
ifade ile ise periyodik dalganin diisey ekseninin sag tarafindaki egrinin once diisey
eksen etrafinda saga daha sonra yatar eksen etrafinda asagi katlandiginda iki egri tam
olarak iist liste gelir ise bu fonksiyon tek fonksiyon simetrisine sahip olmaktadir. Tek
fonksiyon simetrilerinin Fourier serisi aciliminda sadece siniislii terimler yer

almaktadir. Ornegin;

flwt)=A,.sin. (wt)+A,.sin. Cot)+A;z.sin. Got)+...+
A,.sin.(nwt) (3.13)

3.3. YARIM DALGA SIMETRISI

Bir fonksiyon f(wt + m) = —f(wt) kosulunu sagliyorsa fonksiyonun yarim dalga
simetrisi vardir. Baska bir ifade ile ise periyodik olan bir fonksiyonun yarim
periyotluk parcasi yatay eksen boyunca saga veya sola m kadar kaydirildiginda yatay
eksen lizerinde bu parcalar katlandiginda iki egri iist iliste gelirse yarim dalga
simetrisi vardir. Bu gibi durumlarin fourier analizi yapilirken integral 0- m araliginda
alimir ve ¢ikan sonug 2 ile carpilmaktadir. Yarim dalga simetrisi tek fonksiyonun
yarim dalga simetrisi ve c¢ift fonksiyonun yarim dalga simetrisi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Tek fonksiyon yarim dalga simetrisi var ise Fourier aciliminda sadece

siniislii tek terimler olmaktadir. Ornegin;

flwt)=A,.sin. (wt)+A;z.sin. Gwt)+As.sin. Swt)+A;.sin. (7Twt) (3.14)
Eger cift fonksiyon yarim dalga simetrisi var ise buna ceyrek dalga simetrisi de
denilmektedir bu gibi durumlarda Fourier a¢iliminda sadece kosiniislii tek terimler

olmaktadir. Ornegin;

f(wt)=B,.cos. (wt)+B;.cos. 3wt)+Bs.cos. (5wt )+B;.cos. (7Twt) (3.15)
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3.4. CEYREK DALGA SIMETRISI

Periyodik dalga cift simetri ve yarim dalga simetrisi kosulunu beraber sagliyorsa bu
dalga sekline ¢eyrek dalga simetrisi denilmektedir. Bu dalga simetrisinin Fourier
aciliminda yalnizca kosiniisli tek terimler yer almaktadir. Bu dalgalarin harmonik
analizi yapilirken dalganin yaris1 hesaplamaya alinir ve sonug 2 ile carpilir, veya
dalganin ¢eyregi hesaplamaya alinir sonu¢ 4 ile carpilir. Pratikte inverter

cikislarindaki harmoniklerin analizi bu yontemle yapilmaktadir.

3.5. FOURIRER KATSAYILARININ BULUNMASI

Siniisoidal olmayan bir dalganin icerisinde sonsuz sayida harmonik iceren bilesenler
bulunabilmektedir. Ancak pratikte ve uygulamalarda harmonik igeren bilesenlerin
katsayilarinin bulunmasi imkansizdir. Sadece hesaplandigina degecek kadar genligi
olan katsayilarin hesaplanmasi yapilir. Bu katsayilar1 bulmak i¢inde baz1 yontemler

vardir. Bu yontemler sunlardir;

e Analitik Yontem
e @Grafik Yontemi

e Ol¢me Yontemi

3.5.1. Analitik Yontem

Bir T periyodu boyunca bir fonksiyon siniisten uzaklasiyor ise Fourier katsayilari su

sekilde bulunabilmektedir;

Ay==, flot) dot (3.16)
A,= ;fon(a)t) cosnwtdwt (3.17)
B, %forf(cot)sin nwtdwt (3.18)
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bu katsayilarin bulunmasi literatiirde su sekilde de ifade edilebilmektedir;

Ay==, flor) dot (3.19)
2 (T .

A,= }fo Awt) sinnwtdwt (3.20)
2 (T

B, }fo fwt)cos notdwt (3.21)

3.5.2. Grafik Yontemi

Bir T periyodu boyunca bir fonksiyon siniis dalga formundan uzaklasiyor ise Fourier
katsayilarinin bulunmasinin diger bir yontemi de grafik yontemidir. Bu ydntem
genellikle analizi yapilacak fonksiyonun grafiginin oldugu fakat sayisal degerlerinin

Olclimiiniin yapilamadigi durumlarda kullanilmaktadir.

f(wt)

wt

Sekil 3.1. Grafik metotla fourier analizin yapilmasi [19].

Bu yontem harmonik gii¢ 6l¢lim analizorlerinin yaygin olarak kullanimda olmadigi
donemlerde osiloskoptan sisteme ait alinan akim veya gerilim grafiklerinin kagit
ortamina ¢izilmesiyle elde edilen akim veya gerilim fonksiyonuna bu ydntemin

uygulanmas1 ile harmoniklerin hesaplanmasi yapilabilmekteydi. Sekil 3.1°de x
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ekseni m adet araliga boliinmiis bir nonsiniisoidal dalganin pozitif alternansi
verilmistir. Her araligin orta noktasi i¢in alinan « ve y degerleri kullanilarak temel

bilesen i¢in meydana ¢ikan Fourier esitlikleri;

A= % (y,-COS0y.+ Y,.C080,+Y,.CO803+Y .COSAyT... Y .COSAL,) (3.22)
B;= % (v,-sinoy.+ y,.sinoyty,.sinoz+y .sinoy+ ...ty .sina, (3.23)
Seklinde bulunabilir. Bu denklemleri;

A,=251 (v.cosay) (3.24)
Bj== ¥, (v,sina) (3.25)

seklinde de sade bir bi¢imde ifade edebiliriz. Bu ifadeyi 5. Harmonik i¢in yazmak

istersek;
A= 22;.":, (v..cos5a;) (3.26)
B5=£Z§"zl y,.sin5o;) (3.27)

n. harmonik i¢in yazmak istersek

A,,Z%Zf”:, y,.cosna) (3.28)
anizg":, (v,.sinnao) (3.29)

Seklindeki ifade ortaya ¢ikmaktadir.
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3.5.3. Olcme Yontemi

Periyodik bir dalganin Fourier bilesenlerinin tespiti i¢in farkli 6lgme ydntemleri
gelistirilmistir. Gelistirilen bu 6lgme yontemlerinde genellikle ¢ok dar bantli ve orta
frekansi1 degistirilebilen bir filtre ile harmoniklerin siiziilerek voltmetre ile dlciilme
yolu kullanilmaktadir. Bu 6l¢gme yontemleriyle olusturulan diizenler harmonik genlik
analizorii veya dalga analizorii olarak adlandirilirlar. Bu tiir olusturulan diizenlere
harmonik genlik analizorii demek daha uygun olacaktir. Bunun sebebi ise bu
analizorlerde harmonik bilesenlerin faz acilar1 ile ilgili herhangi bir veri elde

edilememesidir.

X(t)
Giris

Ornek Alici
Devre

|

Analog-
Dijital
Donusturiacu

Bellek — Gosterici

1N

islem Yapici
(Dijital)

Sekil 3.2. Dijital bir harmonik analizoriin blok diyagrami [2].

Harmoniklerin 6l¢lilmesi i¢in kullanilan bir diger 6l¢me diizeni ise dijital harmonik
analizorlerdir. Sekil 3.2’de bir dijital harmonik analizoriin blok diyagrami verilmistir
Bu analiz6riin en 6nemli iistiinliigii incelenecek isaretin sadece bir periyodunun ele
alinmasinin yeterli olmasidir. Yontemin basarilt olabilmesi icin isaret glriiltii
oraninin ¢ok yiiksek olmasi gerekir. Diger bir ifade ile ise bir periyottan alinan
orneklerin diger periyottakilerle esit olup olmadig1 veya ornek alma esnasinda gegici

bir bozulma olup olmadig1 problemi vardir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in ise
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sadece bir periyot degil birkag periyot incelenerek ortalamasi alinir. Bunun
sonucunda ise sistemde yazma ve tekrar etme i¢in ayri bir bolim ihtiyact ortaya
cikar. [2].

3.6. HARMONIKTEKiI BOZULMA

Harmonikteki bozulma degeri asagidaki formiil ile ifade edilmektedir.
d, =" X 100 (%) (3.30)
1

Bu denklemde;

d,, : Harmonikteki bozulma
U, : Harmonik gerilim
U, : Anma gerilimini

ifade etmektedir.
3.7. TOPLAM HARMONIK DiSTORSIYONU

Toplam harmonik distorsiyon; harmonik olusturan bilesenlerin etkin degerinin ana
harmonigin etkin degerine oranlanmasiyla ortaya ¢ikan bir degerdir. % olarak ifade
edilmektedir. Sadece ana harmonigin toplam harmonik distorsiyon degeri 0’dir.
Toplam harmonik distorsiyon kisaca THD olarak gosterilmektedir. Toplam harmonik
distorsiyon harmonik bilesen iceren bir dalganin ana harmonigin siniis dalga
seklinden ne kadar uzaklastiginin ifadesidir. Pratikte THD’nin yiizde degeri sifira
yakin olmasi istenmektedir. Toplam harmonik distorsiyonun matematiksel ifadesi su

asagidaki denklem ile ifade edilmektedir [1,20].

Z;’I.O:Z (Vn)z
THD,=Y""""" (3.31)

Vi

;1”:2 (]n)2
THD,=Y"—" (3.32)

1
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Bu denklemlerde;

THDy, : Gerilimin toplam harmonik distorsiyonu

THD,; : Akimin toplam harmonik distorsiyonu

Va

: Devreye uygulanan gerilimin n’inci mertebedeki harmoniginin efektif degeri

: Devreden gegen akimin n’inci mertebedeki harmoniginin efektif degeri

: Devreye uygulanan gerilimin temek frekanstaki efektif degeri

: Devreden gegen akimin temel frekanstaki efektif degeri

ifade etmektedir. Elektrik gii¢ sistemlerinde gerilimin toplam harmonik bozulma

sinir degeri %3 ile %S5 arasinda olmasi beklenirken akim i¢in toplam harmonik

bozulma degeri %15 ile %20 arasinda olmasi beklenmektedir. Bu degerin iizerindeki

harmonik bozulma degerleri sistemde olumsuz etkilere sebep olabilmektedir.

3.8. TOPLAM TALEP BOZULUMU

Akim harmonigi bilesenlerinin rms degerlerinin kareleri toplamimin karekdkiiniin

maksimum yik akimina oranlanmasiyla ortaya c¢ikan degerdir. Dalga seklinde

meydana gelen bozulmay1 yilizde olarak ifade etmektedir. Matematiksel ifadesi su

sekildedir;

ITB

=2 w2

x 100 (3.33)

L

Bu denklemde;

I

: Akim harmonigi
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I, : Maksimum yiik akimi1

TTB : Toplam talep bozulumu

3.9. HARMONIK STANDARTLARI

Sebekelerin ve sistemdeki diger yiiklerin harmoniklerin zararl etkilerinden miimkiin

mertebe zarar gormemesi ve tiiketicilere kaliteli enerji saglanmasi i¢in harmoniklerin

belirli bir seviyenin altinda tutulmasi1 gerekmektedir. Cizelge 3.1’de farkl iilkeler

tarafindan farkl gerilim degerleri i¢in olusturulmus harmoniklerin sinir degerleri ve

toplam harmonik distorsiyon verilmistir [21].

Cizelge 3.1. Bazi iilkelerin harmonik standartlar1 [21].

Ulke Gerilim (kV) THDy (%)
ABD Genel 5
2,4-6,9 1,5
115<
Ozel 8
2,4-69 15
115<
Almanya Tiim Gerilimler (15. harmonige kadar) 10
Avustralya Dagitim
33> 5
fletim 3
22-33-66 1,5
110<
Finlandiya 1 5
3-20 4
30-45 3
110 15
Fransa Tiim Gerilimler (15. harmonige kadar) 1,6
ingiltere 0,415 5
6,6-11 4
33-66 3
132 15
Isvec 0,43/0,25 4
3,3-24 3
84> 1

Bazi {ilkeler lineer olmayan yiiklerin olusturdugu harmonik etkileri sinirlandirmak

icin harmonik standartlar olusturup simirlandirmalar getirmislerdir. 1992 yilinda

IEEE tarafindan IEEE 519-1992 standardi olusturulmus 1995 yilinda ise IEC
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tarafindan IEC 1000-3-2 standardi olusturularak harmonikler ile ilgili bir takim

sinirlandirmalar meydana getirilmistir.

Cizelge 3.2. 400 kV iletim sisteminde harmonik gerilim planlama smir degerleri

[22].
Tek Harmonikler Tek Harmonikler Cift Harmonikler
(3'iin kat1 olmayan) (3'iin kat1 olan)

Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik

Bilesen Gerilim Bilesen Gerilim Bilesen Gerilim
(%) (%) (%)

5 2 3 1,5 2 1

7 1,5 9 0,5 4 0,8

11 1 15 0,3 6 0,5

13 1 21 0,2 8 0,4

17 0,5 >21 0,2 10 0,4

19 0,5 12 0,2

23 0,5 >12 0,2
25 0,5
>25 0,2+0,3
(25/h)

THDv: %3

Ulkemizde ise harmonik standartlar Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu tarafindan
belirlenmistir. Cizelge 3.2’de 400 kV bir iletim sistemi tasarlanirken uyulmasi
gereken harmonik gerilim planlama sinir degerleri verilmistir. Tablodaki degerler her
bir gerilim harmoniginin ana bilesene gore oransal degerini ifade etmektedir. Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumu tarafindan ¢ikarilan Elektrik Sebeke Yonetmeligine
gore iletim sistemine baglanacak tesis, techizat ve baglanti elemanlarinin belirlenen
gerilim harmonik planlama sinir degerlerine uygun olarak tasarlanmasi zorunludur.
Iletim sistemine baglanan kullanicilar ortak baglanti noktalarinda ve ortak baglant:
noktasina yakin diger baglanti noktalarinda gerilim harmonik uyumluluk sinir
degerlerini gegcmeyecek sekilde faaliyet gostermelidir. Gerilim harmonigi uyumluluk
sinir degerinin gegilip gecilmedigini kontrol eden gii¢ kalitesi dl¢lim sisteminin
temini tesis ve isletmesi TEIAS miilkiyetinde olan trafo merkezlerinde TEIAS
tarafindan gergeklestirilmeli, iletim sistemi kullanicis1 miilkiyetindeki trafo
merkezlerinde ise kullanici tarafindan yapilmalidir. Gerilim harmonigi uyumluluk

sinir degerinin gegilip gegilmedigini kontrol eden gii¢ kalitesi 6l¢lim sistemini temin
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etmeyen kullanicilara gerilim harmonigi siir degerlerinin asildig1 varsayilarak ilgili

cezai islemler uygulanmaktadir [22].
Cizelge 3.3’de 154 kV bir iletim sistemi tasarlanirken uyulmasi gereken harmonik
gerilim planlama smir degerleri verilmistir. Tablodaki degerler her bir gerilim

harmoniginin ana bilesene gore oransal degerini ifade etmektedir.

Cizelge 3.3. 154 kV iletim sisteminde harmonik gerilim planlama sinir degerleri

[22].
Tek Harmonikler Tek Harmonikler Cift Harmonikler
(3'iin kat1 olmayan) (3'iin kat1 olan)

Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik
Bilesen Gerilim (%) Bilesen Gerilim (%) Bilesen Gerilim (%)

5 2 3 2 2 1
7 2 9 1 4 038
11 1,5 15 0,3 6 05
13 1,5 21 0,2 8 0,4
17 1 >21 0,2 10 0,4
19 1 12 0,2
23 0,7 >12 0,2
25 0,7
>25 0,2+0,5
(25/h)
THDv:% 3

Cizelge 3.4’de 154 kV altindaki bir iletim sistemi tasarlanirken uyulmasi gereken
harmonik gerilim planlama sinir degerleri verilmistir. Tablodaki degerler her bir

gerilim harmoniginin ana bilesene gore oransal degerini ifade etmektedir.
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Cizelge 3.4. 154 kV altindaki iletim sisteminde harmonik gerilim planlama sinir
degeri [22].

Tek Harmonikler Tek Harmonikler Cift Harmonikler
(3'iin kat1 olmayan) (3'iin kat1 olan)
Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik
Bilesen Gerilim (%) Bilesen Gerilim (%) Bilesen Gerilim (%)
5 3 3 3 2 15
7 3 9 1,2 4 1
11 2 15 0,3 6 0,5
13 2 21 0,2 8 0,4
17 1,6 >21 0,2 10 0,4
19 1,2 12 0,2
23 1,2 >12 0,2
25 0,7
>25 0,2+0,5
(25/h)
THDv:% 4

Normal bir igletme kosulunda iletim sistemindeki bir baglanti1 noktasinda tesis veya
bir ekipmanin devre disinda kalmasi durumunda 6lgiilen toplam harmonik bozulma
giic kalitesi Ol¢im periyodunun %5’inden uzun bir siire i¢in 400 kV’de 50.
harmonige kadar olan harmonik gerilimlerin her biri i¢in Cizelge 3.5’de verilen st

siirlar agilmaksizin %3,5 luk toplam harmonik bozulma sinirin1 asamaz.

Cizelge 3.5. 400 kV iletim sisteminde harmonik uyumluluk sinir degeri [22].

Tek Harmonikler Tek Harmonikler Cift Harmonikler
(3’iin kati1 olmayan) (3’iin kati olan)
Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik
Bilesen Gerilim (%) Bilesen Gerilim (%) Bilesen Gerilim (%)
5 3 3 1,7 2 1
7 15 9 0,5 4 0,8
11 1 15 0,3 6 0,5
13 1 21 0,2 8 0,4
17 0,5 >21 0,2 10 0,4
19 0,5 12 0,2
23 0,5 >12 0,2
25 0,5
>25 0,2+0,3
(25/h)
THDv: %3,5
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154 kV’de 50. harmonige kadar olan harmonik gerilimlerin her biri i¢in Cizelge

3.6’da verilen st smirlar asilmaksizin %5 lik toplam harmonik bozulma sinirin

asamaz.

Cizelge 3.6. 154 kV iletim sisteminde harmonik uyumluluk sinir degerleri [22].

Tek Harmonikler Tek Harmonikler Cift Harmonikler
(3’iin kati1 olmayan) (3’iin kat1 olan)
Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik
Bilesen Gerilim (%) Bilesen Gerilim (%) Bilesen Gerilim (%)
5 4 3 2 2 1
7 2 9 1 4 0,8
11 1,5 15 0,3 6 0,5
13 1,5 21 0,2 8 0,4
17 1 >21 0,2 10 0,4
19 1 12 0,2
23 0,7 >12 0,2
25 0,7
>25 0,2+0,5
(25/h)
THDv:% 5

154 kV altinda 50. harmonige kadar olan harmonik gerilimlerin her biri i¢in Cizelge
3.7°de verilen st smirlar asilmaksizin %8 lik toplam harmonik bozulma sinirim

asamaz.

Cizelge 3.7. 150 kV alt1 i¢in iletim sisteminde harmonik uyumluluk sinir degerleri

[22].
Tek Harmonikler Tek Harmonikler Cift Harmonikler
(3'iin kat1 olmayan) (3'iin kat1 olan)
Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik
Bilesen Gerilim (%) Bilesen Gerilim (%) Bilesen Gerilim (%)
5 5 3 3 2 1,9
7 4 9 1,3 4 1
11 3 15 0,5 =6 0,5
>13 2,5 21 0,5
THDv:% 8

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu tarafindan c¢ikarilan Elektrik Sebeke
Yonetmeligine gore Iletim sistemi kullanicilar1 ayni1 zamanda Cizelge 3.8°de verilen

akim harmonikleri sinir degerlerine de uymalidirlar.
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Cizelge 3.8. Akim harmonikleri sinir degerleri [22].

Harmonik Sirasi 1 kV<V<34.5kV 34.5 kV <V<154 kV V>154 kV
Grup No /1L I/l /1L
o o o
o) o o g S o o S
S S 88 g 88 8 8 g ® 8 8 8
V ' ' vV o OI O' — \VJ ' ' ' —
, 8 8 D B = T & B8 8 A
8 =t N — =
= h<11 4 7 10 12 15 2 35 5 6 75 1 18 25 3 38
~ 11<h<17 2 35 45 55 7 1 18 23 28 35 05 09 12 14 18
<5 17<h<23 15 25 4 5 6 08 125 2 25 3 04 0,6 125 1.3
= E 23<h<35 06 1 15 2 25 03 05 075 1 125 0,15 0,25 04 05 0,6
f h>35 03 05 07 1 14 015 025 035 05 0,7 0,75 0,12 0,17 0,25 0,35

Cift harmonikler kendinden 6nceki tek harmonigin 0.25 kati ile simirhdir.

TTB

5

8

12 15 20

25 4

6

75 10 13 2 3 3,75 5

Bu degerler 3 saniye ¢oziiniirliikle 6lgtilen 10’ar dakikalik ortalamalardir.

Tabloda verilen degerler ortak baglanti noktasindaki her bir akim harmoniginin etkin

degerinin maksimum yiik akiminin ana bileseninin etkin degerine boliinmesidir.

Akim harmoniklerinin sinir degerlerinin asilip asilmadigini kontrol eden gii¢ kalitesi

olgiim sistemlerinin temini tesis ve isletmesi TEIAS biinyesindeki trafo

merkezlerinde TEIAS tarafindan, kullanici biinyesindeki trafo merkezlerinde ise

kullanici tarafindan yapilir. Akim harmoniklerinin sinir degerinin asilip asilmadigini

izleyen Gii¢ kalitesi 6l¢iim sistemini kurma yiikiimliiliigii bulunan kullanicilarin bu

yukiimliliiklerini yerine getirmemesi halinde akim harmoniklerinin smir degeri

asildig1 kabul edilerek gerekli islemler tesis edilmektedir [22].
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BOLUM 4

AKTIF, PASIF VE HIBRIT FILTRELER

Harmonik etkileri yok etmenin veya etkilerini en aza indirmenin iki yolu
bulunmaktadir. Bunlar meydana gelen harmoniklerin akimlarini azaltma veya
filtreleme yontemidir. Bu boliimde harmonik bilesenlerin etkilerini yok etme veya

harmonik bilesenlerin etkilerini azaltma yontemleri anlatilmistir.

4.1. HARMONIKLERIN AKIMINI AZALTMA YONTEMLERI

Bu yontemler kullanilarak harmonikleri ortadan tamamen kaldirmak miimkiin
degildir ancak harmonik akimlarin meydana getirmis oldugu zararli etkileri en aza

indirmek i¢in kullanilmaktadir.

4.1.1. zolasyon Transformatérii Kullanma

3. mertebeden ve 3. mertebenin kati seklindeki harmoniklerin transformator
sargisindan gecmesini ve besleme devrelerine yayilmalarimi Onlemek amaciyla
kullanilmaktadir. “Zikzak” sargili transformatorler kullanilarak da besleme

devrelerinin izolasyonu saglanabilmektedir [21].

4.1.2. 12 veya Daha Ust Darbeli Dogrultucu Kullanma

12 veya daha iist darbeli dogrultucu kullanilmasindaki amac alt1 darbeli sistemlerde
etkili olan 5. ve 7. derece harmonikleri ortadan kaldirmak icindir. Yiiksek

genliklerinden kaynakli en fazla harmonik kesintiyi bu derecedeki harmoniklerin

yapmis olmasi sebebiyle ortadan kaldirilmalar1 ¢ok 6nemlidir.
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4.1.2. Sok Bobini

Sistemdeki mevcut gii¢ kaynagina seri bir sekilde 3 fazli bir sok bobini ilave edilerek
bu uygulama yapilmaktadir. Bu uygulama ile sistemin akim harmoniklerini azaltmis
oluruz. Sok bobinlerini harmonik treticisini etkilemeden sisteme eklemek ve birden

cok sistem i¢in kullanmak miimkiindiir [21].

4.2. HARMONIKLERI FILTRELEME YONTEMLERI

Harmonik filtreler harmonik akimlarin etkilerini en aza indirmek veya tamamen
ortadan kaldirmak icin ortaya ¢ikan seri veya paralel olarak tasarlanabilen rezonans
devreleridir. Elektrik gii¢ sisteminde meydana gelen harmonik akimlar1 kaynaktan
alarak sistemde meydana gelebilecek harmonik gerilim bozulmalarini ortadan
kaldirirlar. Harmonik filtreler pahali cihazlar oldugundan yukarida bahsetmis
oldugumuz harmonik akimlar1 azaltma yontemleri kullanilip sonug¢ alinamazsa
harmonik filtreleme yoOntemleri kullanilmasi daha ekonomik olmasi agisindan
onemlidir. Eger bir tesiste harmonik akimlar1 azaltma yontemleri kullanilmasina
ragmen harmonik etkiler yok edilemediyse mutlaka harmonik filtreleme yontemleri
kullanilmalidir. Boylelikle yonetmeliklerin belirlemis oldugu limit degerlerine de
uyulmus olunacaktir. Harmonik filtrelerin kullanilmasiyla ekipmanlarda meydana
gelebilecek zararli etkilerin Oniine gegilirken ayn1 zamanda isletme maliyetlerindeki
artis da engellenmis olacaktir. Harmonik bir filtrenin i¢ yapisinda basit¢e bir takim

direng, indiiktor ve kondansator bulunur.

Bir tesiste harmonik filtre kullanilacaksa harmonik filtreden temel olarak asagidaki

Ozellikleri saglamasi beklenmektedir [23].

e Kolay kurulabilmesi ve igletme yapisinin basit olmasi

e Harmonik etkileri yok ederken bagka problemlere sebep olmamasi
e Dayanikli olmasi

e Yatirim ve isletme maliyetlerinin ucuz olmast

e Harmonikleri istenilen dl¢iide yok etmesi
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Bir tesisin harmonik filtrelendirme projesi yapilirken dikkat edilmesi gereken bazi

hususlar sunlardir;

e Ilk olarak harmonik etkilerin neden kaynaklandigimnin tespiti iyi yapilmali ve
harmoniklerin ne oranda yok edileceginin hedefi iyi belirlenmelidir.

e Harmonikler i¢in en etkili ve ayn1 zamanda da ekonomik olacak yontem tercih
edilmelidir.

e Harmonik filtre tasarimi yapacagimiz tesisin tek hat semasi mutlaka
olusturulmalidir.

e Olusturacagimiz tek hat semasi iizerinde hangi yiikiin ne kadar harmonik etki
yaratacagi belirtilmelidir.

e Tasarlayacagimiz harmonik filtrenin ylike yakin olmasi ¢ok 6nemlidir.

e Tasarim yapacagimiz tesisin gerilim, akim, reaktif giic, aktif gii¢ gii¢ faktorii

gibi bilgilerini bilmemiz gerekmektedir [23].

Temel olarak pasif filtre, aktif filtre ve hibrit filtre olarak sinirlandirilabilirler

Harmonik filtrelerin temel yapilar1 Sekil 4.1°de verilmistir

Harmonik
Filtreler

Y

v ALktif Filtre

Seri Pasif
Filtre

Tek Ayarh

v

Ayarh Filtre

v
Diisiik
Ayarh Filtre

Paralel Pasif

Filtre
l !
Cift Ayarh Soniimlii

Pasif Filtre —————
Hibrit Filtre
v
- }

Seri Aktif ve
Paralel Pasif

v
Paralel
Aktif ve
Paralel Pasif

Paralel Pasif
ve Seri Pasif

Seri Aktif
Filtre
v
Paralel
Aktif Filtre
v
Birlesik Giig
Kalite
Diizenleyicisi
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4.2.1. Pasif Filtre

Pasif filtreler temel olarak diren¢ (R), kondansator (C) ve bobinden (L) meydana
gelirler. En yaygin olarak kullanilan harmonik filtreleme yontemidir. Bu filtreleme
yontemiyle aslinda harmonikler yok edilmez fakat harmoniklerin istenilen yone
akmas1 saglanir. Temel olarak seri pasif filtre ve paralel pasif filtre olarak 2’ye

ayrilirlar [24].

4.2.1.1. Seri Pasif Filtre

Harmonik etkilere sebep olan eleman ile sebeke arasina paralel olarak

baglanmaktadir. Endiiktans (L) elemanindan meydana gelmektedir. Bu endiiktans;

X, =2.nfL 4.1)

Formiilii ile ifade edilmektedir. Yani harmonik bilesenlerin frekanslarina karsi
yiiksek empedans gostererek bu frekanslarin gecisini engellemektedir. Temel sebeke
frekansinda ise diisilk empedans gostermektedir. Seri pasif filtrelerde hat geriliminin
durumuna gore yalitim zorunluluklar1 olabilmektedir. Ayrica seri pasif filtre sistemde
gerilim diisiimlerine sebep olabilmektedir. Sekil 4.2°de seri pasif filtreye 6rnek devre
semas1 verilmistir. Bu sekilde de goriildiigii iizere filtre dogrusal olmayan yiik ile

sebeke arasinda seri bir sekilde baglanmistir [24].

SERI PASIF FILTRE DOGRUSAL OLMAYAN YUK

Gt — -

SEBEKE R L

Sekil 4.2. Seri pasif filtre.
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4.2.1.2. Paralel Pasif Filtre

Paralel diger bir adiyla ise sont pasif filtreler harmonik iireten kaynaga paralel olarak
baglanmaktadir. Yapisinda harmonik kaynaga paralel olacak sekilde direng (R),
endiiktans (L) ve kondansaér (C) bulunmaktadir. Yapisinda bulunan endiiktans (L)
ve kondansator (C) degerleri hesaplanirken her bir harmonik bilesen i¢in ayr1 ayri
hesaplama yapilmaktadir. Harmonik {ireten kaynaga paralel baglanmasi ile
harmonikleri yok ederken aym zamanda reaktif giic kompanzasyonu
saglayabilmektedir. Paralel pasif filtrenin tek ayarli, ¢ift ayarli ve sonlimlii olmak
tizere ii¢ ¢esidi bulunmaktadir. Sekil 4.3°de paralel pasif filtreye 6rnek devre semasi

verilmistir.

DOGRUSAL OLMAYAN YUK

PARALEL PASIF FILTRE

|S+ ».D..

SEBEKE
(
R R1
L % L1 §
C == Cl ==
5. HA_R?;NIK 7. HA—R?M—OMK

Sekil 4.3. Paralel pasif filtre.
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4.2.1.3. Tek Ayarh Filtre

Bant geciren filtre ismi ile de bilinmektedir. Bu filtrenin en belirgin 6zelligi tek bir
frekanstaki harmonik akimlara karsi kisa devre yolu meydana getirerek bu akimin
hattan uzaklagsmasinit saglarlar. Tek ayarli filtre devresi temel olarak endiiktif,
kapasitif ve omik yiiklerden olusmaktadir. Tek ayarl bir filtrenin empedans degeri

asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir [25].
Z=R+j(oL - =) (4.2)

Sekil 4.4’te tek ayarli pasif filtreye 6rnek devre semasi verilmistir.

Sekil 4.4. Tek ayarl1 pasif filtre.

4.2.1.4. Cift Ayarh Filtre

Cift ayarl pasif filtreler iki farkli degerdeki harmonik bileseni ortadan kaldirabilirler.
Cift ayarl filtrelerde temel frekansta meydana gelen gii¢ kaybinin daha az olmasi tek
ayarl filtreye gore en avantajli yonii olmustur. Dezavantaji ise ¢ift ayarh filtrelerin
karmagik bir yapiya sahip olmasi ve ayarlanmasiin zorlugundur. Sekil 4.5°de ¢ift

ayarli filtrenin 6rnek devre semasi gosterilmistir [24,26].
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R2 R3

Cc2 L L2

Sekil 4.5. Cift ayarh pasif filtre.

4.2.1.5. Soniimlu Pasif Filtre

Yiiksek gecisli filtre olarak da bilinmektedir. Yiiksek mertebeden harmonik
bilesenleri filtrelemek i¢in kullanilmaktadir. Bu durumda yiiksek frekanslara diisiik
empedans, diisiik frekanslara ise yiiksek empedans gosterirler. Sontimli pasif
filtrenin temel devre elemanlar: tek ayarli pasif filtrenin devre elemanlariyla aynidir.
Sekil 4.6’da soniimlii pasif filtrenin devre semalarina yer verilmistir. Burada
goriilecegi tizere sonlimlii pasif filtreler birinci derece, ikinci derece, liglincii derece
ve c tipi olarak ayrilirlar. Bu filtrelerinde her birinin ayr1 6zellikleri bulunmaktadir.
Birinci derece sontiimlii pasif filtrede ¢ok yiiksek kapasiteye sahip bir kapasitor
bulunmaktadir. Bundan dolay1 cok yiiksek temel frekansta kayiplara sebep
olmaktadir. Cok fazla tercih edilmemesinin temel sebebi budur. 2. derece soniimli
pasif filtre 1. Derece soniimlii pasif filtreye oranla daha yiiksek bir performans
sergilemektedir. Ancak 3. Derece soniimlii pasif filtreye oranla ise yiiksek temel
frekans kayiplarima neden olmaktadir. Soniimlii pasif filtreler arasinda en cok tercih
edilen filtre tiiridiir. 3. derece sonlimlii pasif filtrenin en énemli avantaji igerisinde
yer alan C2 kondansatdrii sayesinde temel frekans empedansini arttirarak temel

frekans kayiplarini azaltmasidir. C tipi soniimlii pasif filtre ise performans olarak 2.
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derece soniimlii pasif filtre ile 3. derece sonlimlii pasif filtrenin ortasinda bir
performans sergilemektedir. C tipi sonlimlii pasif filtrenin en biiyiik dezavantaji ise

temel frekansta ortaya ¢ikan sapmalardir diyebiliriz. [24-26]

R1 c1
L1 R1 R1
) l

s

Sekil 4.6. Soniimlii pasif filtreler (a) birinci derece, (b) ikinci derece, (c) lgiincii
derece, (d) c tipi.

4.2.2. Aktif Filtre

Aktif filtreler harmonikleri yok etmek amaciyla kullanilan gii¢ elektronigi tabanh
olarak gelistirilmis filtrelerdir. Aktif harmonik filtrelerde c¢ift yonlii ¢alisan bir
invertor ile sebeke ve invertor arasinda cesitli filtreler bulunmaktadir. Bu sayede
sebeke ile kendisi arasindaki harmonikleri yok etmektedir. Bu sebeple filtrenin
kurulacagi nokta onemlidir. Aktif filtrenin ¢aligma mantig1 ise kisaca akimdaki
harmonigin algilanmasiyla beraber algilanan harmonik akima tam olarak ters fazda
(180 derece faz farki) iiretilen harmonik akimin sisteme gonderilmesiyle kendisi ile

tam tersi birlesen harmonik akim ortadan kaldirilmis olur.
Aktif gii¢ filtreleri sistemdeki harmonik bilesenleri elimine ederken ayni zamanda

reaktif gilic kompanzasyonu, gerilim ve akim dengesizlikleri, notr akimi

kompanzasyonu ve sebeke geriliminin regiilasyonu i¢inde kullanilmaktadirlar [27].
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Aktif filtreler pasif filtrelere gore oldukca pahali cihazlardir. Ancak paralel rezonans
sebebiyle pasif filtrelerin basarili olamadigi durumlarda sistemdeki harmonikleri
giderme konusunda oldukga basarilidirlar [28].

Sekil 4.7°de harmonik akim1 soniimleyen aktif filtrenin bir 6rnegi goriilmektedir.

AC

wu[ - [

e w

Nonlineer Yik Aktif Filtre

Sekil 4.7. Aktif filtrenin ¢aligsma sekl:.

4.2.2.1. Seri Aktif Filtre
Bu filtre tiirtinde aktif filtre yiik ile seri bir sekilde baglanmaktadir. Sekil 4.8°de

goriildiigii  lizere seri aktif filtreler gili¢ sistemine bir trafo yardimiyla

baglanmaktadirlar.

Oy |+

SEBEKE =
? Nonlneer Yuk

Sekil 4.8. Seri aktif filtre.
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Seri aktif giic filtresi, esas olarak yiikiin her iki ucundaki saf siniizoidal gerilim dalga
formunun kararliligima dayanmaktadir. Seri aktif filtreler gerilim harmoniklerini
azaltir veya slizer, bu filtre sayesinde gerilimden kaynakli kompanzasyonlar,
gerilimdeki  dengesizlikler ve gerilimdeki dalgalanmalar biiyiilk oranda

giderilmektedir [1].

Paralel aktif gii¢ filtresine gore en biiylik avantaji lizerindeki ¢ikis gerilim dalgasinin
sinlizoidal bi¢cimini devam ettirebiliyor olmasidir. Buda seri aktif gii¢ filtresini biraz
daha avantajli duruma getirmektedir [29].

4.2.2.2. Paralel Aktif Filtre

Paralel aktif gii¢ filtreleri sebekeye paralel olarak baglanmaktadirlar. Sekil 4.9°da

paralel aktif gii¢ filtresinin semasi verilmistir

O ——

SEBEKE

§ Nonlinger Yuk

i

Aktif Filtre

Sekil 4.9. Paralel aktif gii¢ filtresi.

Diger bir adiyla sont aktif filtre olarak isimlendirilirler. Bu filtre tiirii sanayide en
yaygin olarak kullanilan bir filtre tiiriidiir. Paralel aktif giic filtreleri harmonik
akimlarin filtrelemesi, reaktif giic kompanzasyonu saglanmasi, sistemdeki yiik

akimlarimin dengelemesi ve ndtr akiminin kompanzasyonu gibi akimdan
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kaynaklanan harmoniklerin yok edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Pasif filtrelere gore

en biiyiik dezavantaji kurulum maliyetlerinin oldukga yiiksek olmasidir. [29,30].

4.2.3. Hibrit Filtre

Hibrit filtre aktif gii¢ filtreleri ile pasif gii¢ filtrelerinin birlestirilmeleriyle ortaya
c¢ikan bir filtre tiirtidiir. Sekil 4.10°da hibrit filtrenin temel yapis1 gosterilmistir.

O ——Ph

SEBEKE

5 Nonlincer Yuk

| ? ! Axtf Filtre

Pasif Fitre

Sekil 4.10. Hibrit filtre.

Bu filtrenin kullanimindaki temel amag¢ maliyetleri azaltarak filtreleme kalitesini
arttirmaktir. Yani burada sistemde daha 6nceden var olan pasif filtrelerin yanina aktif
filtreler eklenerek maliyet azaltilmig olur. Bununla beraber aktif filtrelerin ve pasif
filtrelerin avantajlarindan ayni anda yararlanma imkani elde edilmis olmaktadir.
Pasif filtreler temel harmonikleri soniimleme ve giic kompanzasyonu imkani
saglarken aktif filtreler hassas kabiliyetleri sayesinde kalan diger harmonikleri
soniimleme ve kompanzasyon gorevini {Ustlenirler. Hibrit filtreler harmonik
kompanzasyonun yani sira kaynakla yiik arasinda harmonik izolasyonu, gerilim

regiilasyonu saglamakta ve dengesizlikleri gidermek i¢in kullanilmaktadir.
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BOLUM 5

PASIF FiLTRE TASARIMI VE MATLAB PROGRAMI iLE SIMULASYONU

Pasif filtreler temel olarak endiiktans, kapasitans ve direng gibi pasif devre
elemanlarindan olusurlar. Genel olarak kaynak ile yiik arasma gelecek sekilde
tasarlanarak temel frekans haricindeki harmonik bilesenleri yok etmeleri
beklenmektedir. Pasif filtrelerde temel ama¢ soniimlendirilmek istenen harmonik
bilesen frekansinda filtrede bulunan L ve C elemanlarinin rezonansa girmesini
saglamaktir. Bu bolimde 220 Volt ve 50 Hz temel sebeke frekansina cesitli
mertebelerdeki gerilim harmonikleri maruz birakilarak meydana gelen bozulmus
dalganin seklinin analizi yapilacak ve bu bozulmus harmonik dalganin pasif filtre
tasarimi1 yapilmak suretiyle tekrardan siniisoidal forma geri dondiiriilmesi veya
sinlisoidal forma olduk¢a yaklastirilmasi hedeflenecektir. Filtre tasarimindan 6nce
ve filtre tasarlandiktan sonraki ortaya ¢ikan durum MATLAB programi yardimiyla

simiile edilecektir.

5.1. SERI PASIF FILTRE TASARIMI

Seri pasif filtreler harmonik kaynak ile sebeke arasina seri olarak baglanmaktadir.
Ortadan kaldirilmak istenilen harmonik bilesenleri gecirmemek icin yiiksek
empedans gostermektedirler. Sadece tasarlandiklar1 harmonik bilesen frekanslarinda
etkilidirler. Bu boliimde ilk olarak 220 Volt ve 50 Hz sebeke frekansi 120 Volt ve
100 Hz lik bir dalganin etkisine maruz birakilarak dlglimler yapilmistir. 220 Volt 50
Hz temel sebeke frekansim etkileyecek olan 120 Volt 100 Hz lik sinyalin devre

semas1 Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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@ Voltage Sensor
100 ohm = |

- 120V PS S

~ /) 100 Hz — >

PS-Simulink Scope
Converter

5

+ 220V
") somz
Electrical Reference

fx)=0

Solver

Configuration

Sekil 5. 1. Sisteme filtre tasarim1 yapilmadan 6nceki devre semasi.

Kurmus oldugumuz bu devreyi simiile ettigimizde ortaya ¢ikan bozulmus zaman
gerilim sinyali ise Sekil 5.2°de gosterilmistir. Bu sinyalden anlasilacag: iizere 220
Volt 50 Hz temel sebeke frekansina etki eden 120 Volt ve 100 Hz frekansa sahip
dalga temel sinilis sinyalini bozmustur. Bozulan bu sinyali siniis sinyaline

yaklastirmak i¢in filtre uygulamasi yapmamiz gerekecektir.

200

Gerilim (V)
o

=200 [

(v} 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
zaman (sn)

Sekil 5. 2. Bozulmus sinyal.
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Sekil 5.2’°de harmonik etkilerle bozulmus olan sinyali sinlisoidal forma
dondiirebilmek icin sebekeye ve yiike seri bir sekilde bir L-C devresi tasarlanmistir.
Buradaki L-C devresi alternatif akimda 220 Volt ve 50 Hz sebeke frekansina karsi
diisiik bir empedans gosterecek, 120 Volt ve 100 Hz harmonik gerilim kaynagina ise
biliylik empedans gdsterecektir. Bu sayede gerilim sinyali bozulmus etkisinden
kurtularak 220 Volt ve 50 Hz’lik sekline ¢ok yaklagmis olacaktir. Sekil 5.3°de
sebekeye ve yiike seri bir sekilde tasarlanan L-C devresinin simiile edilmis devresi

goriilmektedir.

NV ‘ Voltage Sensor
100 ohm | pe T

d —
& 0.0137H —{ 0.000183 F | ps s

—>
PS-Simulink Scopc
Converter
(R 120V
\_~_/ 100Hz
() 220V
. ) 50Hz
S
" Electrical Reference
fix)=0 =
Solver
Configuration

Sekil 5.3. Filtre uygulandiktan sonra ortaya ¢ikan devre.
Sekil 5.3°de goriinen endiiktans ve kapasitans degerleriyle tasarlamis oldugumuz seri

pasif filtreyi devreye uyguladigimizda Sekil 5.2’deki bozulmus olan sinyalin Sekil

5.4’deki gibi tekrardan siniisoidal forma yaklastig1 gézlemlenmistir.
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100 f
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0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
zaman (sn)

Sekil 5.4. Filtre uygulandiktan sonra olusan sinyal.

Ikinci olarak 220 Volt ve 50 Hz sebeke frekans1 80 Volt ve 150 Hz lik bir dalganin

etkisine maruz birakilarak Ol¢limler yapilmistir. 220 Volt 50 Hz temel sebeke

frekansini etkileyecek olan 80 Volt 150 Hz lik sinyalin devre semas1 Sekil 5.5°te

gosterilmistir.
Voltage Sensor
100 ohm > |
—
=\ 80V PS S
~") 1s0Hz >
PS-Simulink Scope
Converter
+ 220V
@ 50 Hz
‘ ~___ Electrical Reference
fix)=0 _—
Solver
Configuration

Sekil 5.5. Sisteme filtre tasarimi yapilmadan 6nceki devre semasi.
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Kurmus oldugumuz bu devreyi simiile ettigimizde ortaya ¢ikan bozulmus zaman
gerilim sinyali ise sekil 5.6’da gosterilmistir. Bu sinyalden anlasilacagi tizere 220
Volt 50 Hz temel sebeke frekansina etki eden 80 Volt ve 150 Hz frekansa sahip dalga
temel siniis sinyalini siniisoidallikten oldukca uzaklastirmistir. Siniisoidallikten
uzaklasan bu sinyali siniis sinyaline yaklastirmak i¢in filtre uygulamasi yapmamiz

gerekecektir.

250

Gerilim (V)
o

<100

_1% -

250

0 002 004 006 0.8 0.1 012 014 016 0.8 0.2
zaman (sn)

. . - . .- . . .
1 | | ! | | | | |

Sekil 5.6. Bozulmus sinyal.

Sekil 5.6’daki harmonik etkilerle bozulmus olan sinyali siniisoidal forma
dondiirebilmek igin sebekeye ve yiike seri bir sekilde Sekil 5.7°deki L-C devresi
tasarlanmistir. Buradaki L-C devresi alternatif akimda 220 Volt ve 50 Hz sebeke
frekansina kars1 diisiik bir empedans gosterecek, 80 Volt ve 150 Hz harmonik gerilim
kaynagina ise biiyliik empedans gosterecektir. Bu sayede gerilim sinyali bozulmusg

etkisinden kurtularak 220 Volt ve 50 Hz’lik sekline ¢ok yaklagmis olacaktir.
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@ Voltage Sensor
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Configuration

Sekil 5.7. Filtre uygulandiktan sonra ortaya ¢ikan devre.

Sekil 5.7°deki endiiktans ve kapasitans degerleriyle tasarlamis oldugumuz seri pasif

filtreyi devreye uyguladigimizda ise Sekil 5.6’daki bozulmus olan sinyalin Sekil

5.8”deki gibi tekrardan sintisoidallige yaklastig1 gézlemlenmistir.

Gerilim (V)

250

150 [

100

-100

-150 |

-250

RS

A i A 1 '
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
zaman (sn)

Sekil 5.8. Filtre uygulandiktan sonraki sinyal goriintiisii.
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Deney c¢alismalarinda seri pasif filtre sebeke ile yiik arasina seri olarak
yerlestirilmistir. Tasarlamis oldugumuz seri pasif filtre ortadan kaldirmak istedigimiz
harmonik frekanstaki akima kars1 yliksek empedans degeri gostererek istemedigimiz
harmonik bileseni ortadan kaldirmisgtir. Bu filtrenin temel olarak en biiyiik avantaji
yatirim maliyetinin oldukea diisiik olmasidir. Dezavantaj olarak ise sadece ayarlamis
oldugumuz ve ortadan kaldirmak istedigimiz harmonik bilesene etki etmis sistemde
farkl1 bir harmonik bilesen ortaya ¢ikarsa buna etki edemeyecek olmasidir. Boyle bir
filtre tasarimi yapilacagi zaman ortamdaki harmonik bilesen etkilerin tespiti iyi
yapilmali ¢ok farkli harmonik bilesenlerin olmadig: tespiti halinde bu filtre tasarimi

yatirim ve isletme maliyetlerinin diisiik olmasi sebebiyle tercih edilmelidir.

5.2. PARALEL PASIF FiLTRE TASARIMI

Bu boliimde 6rnek bir endiistriyel tesis icin tek ayarli paralel pasif devre tasarimi
yapilacaktir. Tesisimizin toplam aktif giicii 10 KW olarak belirlenmis tesisimizin giig
katsayist 0,11 olarak kabul edilmis, ulasilmak istenen hedef gii¢c katsayisi ise 0,82
olarak baz alinacaktir. Endiistriyel tesisimizde 3., 5., 7. ve 11. harmonik bilesenlerin
oldugu varsayilmistir. Tek ayarli paralel pasif filtre tasarimi yapacagimiz 6rnek

tesisimiz Sekil 5.9°da gosterilmistir.

-TR

34.5/0.400KV

PARALEL | 1°
PASIF ‘_:: LINEER NONLINEER
FILTRE T_| YUK YUK

Sekil 5.9. Paralel pasif filtre tasarim1 yapacagimiz 6rnek tesis.
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Paralel harmonik pasif filtre tasarimi yapilirken genligi yliksek olan harmonik
bilesenler icin paralel kol tasarimlari yapilmali, genligi cok yiiksek olmayan
harmonik bilesenler i¢in sadece harmonik etkiyi azaltacak tek bir paralel kol tasarimi
yapilmasi uygun olacaktir. Tek ayarli paralel pasif filtre tasarimi1 yapilirken X; =X
esitligi saglanmasi gerekmektedir. Tasarlayacagimiz tek ayarh paralel pasif filtredeki
kapasite temel sebeke frekansi ve harmonik bilesen disindaki frekanslarda sistemde
kompanzasyon etkisi yaratacagindan ve ayni zamanda harmonik filtremiz kapasitif
reaktif giicli de saglayacagindan filtre tasarimimizi yapmadan Once ilk olarak
sistemimizin reaktif giliciinii belirlememiz gerekecektir. Sistemin reaktif giicii

belirlemek i¢in;

Q=P.(tan@1-tan(®?2) (5.1)

esitligi kullanilacaktir. Bu esitlikte;

Q . Sistemimizin istemis oldugumuz giic katsayisina ulasmasi icin gerekli
kondansator giicii (Var)

P . Sistemimizin toplam aktif giicii (W)

tan@1 : Kompanzasyon yapilmadan onceki gii¢ agisinin tanjanti

tan@2 : Kompanzasyon yapildiktan sonraki gii¢ a¢isinin tanjanti

5.1’deki esitlik kullanilarak 6rnek tesisimiz icin gerekli reaktif gii¢ hesabi
yapildiginda gerekli olan kompanzasyon giicii 82 kVar ¢ikmaktadir.

Gerekli olan kompanzasyon giicli hesaplandiktan sonra ise sisteme baglanmasi
gerekli olan kondansatdriin kapasitif reaktansini belirlememiz gerekmektedir.

Sisteme baglayacagimiz kondansatoriin kapasitif reaktansini ise;

2
X, =U5 (5.2)

esitligi ile bulabiliriz. Bu esitlikte;

Xc :Sistemimize baglayacagimiz kondansator reaktansi ()
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U :Sistem gerilimi

Q :Kompanzasyon giicii
Kapasitif reaktans degerimizi tespit ettikten sonra bu deger 6rnek tesisimizde var
olan 4 harmonik mertebe i¢in ayr1 ayri olarak tasarlayacagimiz filtre ilizerinden

gececek akimlara gore dagitilacaktir. Daha sonra ise X degerlerine karsilik olarak

gelen X; degerleri bulunacaktir. Kondansator kapasitesini hesaplamak igin;

1
C=C,=C,=C3=Cy=C5=C, =5 (5.3)

Bobin endiiktansini hesaplamak i¢in ise;

-1
B 4.71'2.fn2.C,, (54)

esitligi kullanilacaktir. Filtre tasarimimizda kullanacagimiz diren¢ degerininin tespiti

ise kalite faktoriine baglidir. Direng degerini hesaplamak igin;

_uC (5.5)

esitligi kullanilacaktir. Bu esitlikte;
:Kalite faktori

Q

R :Filtre tasarimimizda kullanacagimiz diren¢ degeri
L :Filtre tasarimimizda kullanacagimiz bobin degeri
C

:Filtre tasarimimizda kullanacagimiz kondansator degeri
Direng degeri hesaplanirken kalite faktorii 60<Q<100 araliginda bir deger segilerek
hesaplama yapilabilir. 3., 5., 7. ve 11. harmonik bilesen etkilerinin goriildiigiinii

varsaymis oldugumuz oOrnek tesisimizin MATLAB programi ile olusturmus

oldugumuz devre yapisi Sekil 5.10 ile gosterilmistir.
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100 ohm < \V4 Voltage Sensor

N 20V
(\ﬁ 550 Hz
~ 11. Harmonik

L]
@350Hz RS S—*

7. Harmonik

Converter

/ /+\\ 60 V
(w) 250 Hz
~~" 5. Harmonik

80V
150 Hz
— 3. Harmonik

()
2/

T 220V
) 50Hz
— Temel Dalga

(|

fix)=0

Solver .
Configuration — Electrical Reference

Sekil 5.10. Matlab ile olusturdugumuz 3.,5.,7. ve 11. Harmonikleri igeren devre
yapisi.

Sekil 5.10’dan anlasilacag: iizere 220 volt 50 Hz temel sebeke frekansi iizerine
genligi 80 volt frekansi 150 Hz olan 3 gerilim harmonigi, genligi 60 volt frekans1 250
Hz olan 5. Gerilim harmonigi, genligi 40 volt frekans1 350 Hz olan 7. Gerilim
harmonigi ve genligi 20 volt frekansi 550 Hz olan 11. gerilim harmonigi etki
etmistir. Bu harmonik bilesenlerin etkisi sonucunda siniisoidal bir sekli olan temel

dalga bozularak siniisoidallikten uzaklagmis bir hal alacaktir. 3., 5., 7. ve 11.
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harmonik bilesenlerin etkisi sonucundan bozulan ve siniisoidallikten uzaklasmis olan

dalga sekli Sekil 5.11°de gosterilmistir.

T
250 -

100 |

50

Gerilim (V)
o

-50 |-

-100

-150 |-
-200 |

-250

1

200 -
150

T

T

J

|

U

|

W

T

U

1

W

U

1

U

|

+—

U

1

U

1

T

W W

U

|

0 0.02

Sekil 5.11. Harmonik bilesenlerin etkileri sonucunda bozulan dalga sekli.
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Bozulan sinyali tekrardan siniisoidal hale doniistiirmek icin filtre tasarim1 yapilmasi

gerekmektedir. Tasarlayacagimiz paralel tek ayarli pasif filtre ayarlamis oldugumuz

frekans degerinde diisiik empedans gosterecek ve harmonik bilesenlerin topraga

akmasim saglayacaktir. Oncelikle sistemimizde genligi en yiiksek olan 3. harmonik

bilesen i¢in filtre tasarimi yapilacak ve sistemdeki etkisi gdzlemlenecektir. Daha

sonra ise sistemimizde bulunan her bir harmonik bilesen i¢in tasarim yapilacaktir. 3.

harmonik bilesen i¢in hesaplamalar su sekilde yapilacaktir;

5.2’deki esitlik kullanilarak

v 220°

Xe=r=2220590Q

Oc 82000

5.3’deki esitlik kullanilarak
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1 i
T 2afXe  2.150.0.590

= 0,005397 F (5.7)

C=C;=0005397 F (5.8)

5.4’deki esitlik kullanilarak

1 1
4 (BRC3) 4.72.(150)2.(0,005397)

= 0,0002088 H (5.9)

sonuclart ortaya ¢ikmaktadir. Kalite faktoriinii 70 olarak kabul edip esitlik 5.5’

kullandigimizda ise ;

0="2C = 151x 107 (5.10)

sonucu ortaya ¢ikmatadir. Hesaplamalar sonucu filtre tasarimimizda kullanacagimiz

diren¢ kondansator ve bobin degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
Ortaya cikan bu degerlere gore sistemimizde bulunan 3. harmonik bilesen igin
yapmis oldugumuz filtre tasariminin MATLAB programu ile olusturdugumuz devre

yapist sekil 5.12°de gdsterilmistir.

Cizelge 5.1. Filtre tasariminda kullanilacak degerler.

R3 (Q) L3 (H) C3 (F)
1,51x10° 0,0002088 0,005397
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fx)=0
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Sekil 5.12. 3. harmonik bilesen i¢in filtre tasarimu.

Genligi en biiylik olan 3. harmonik bilesen i¢in yapmis oldugumuz filtre tasarimini

simiile ettigimizde ortaya ¢ikan dalga sekli ise Sekil 5.13’de gosterilmistir.
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Sekil 5.13. 3.Harmonik bilesen icin yapmis oldugumuz filtre tasarimindan sonra

olusan sinyal sekli.

Sekil 5.13’den anlasilacaga iizere 3. harmonik bilesen icin yapilan tek ayarli paralel

pasif filtre tasarimi yeterli olmamistir. Bu sebeple sisteme bulunan ve tespit ettigimiz

tiim harmonik bilesen frekanslari i¢in filtre tasarimi yapmak gerekecektir.

5.2°deki esitlik kullanilarak

kapasitif reaktans degeri hesaplanmistir.

Esitlik 5.3 kullanilarak

1 1
S 2afXe  2.150.0,590

=0,005397 F

C;=Cs=C,=C;; =134x10°F
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filtre tasariminda kullanacagimiz kondansator degeri hesaplanmastir.

Esitlik 5.4 kullanilarak

1 1 -
e _ —84x 10" H 5.14
TR 50134 10%) i o
fo—_ 1 ! =302x 10" H (5.15)
5 4,7r2.(f5)2.C5 4A7[2425()24(1,34x 10'3)2 , |
| ! =1,54x 10" H (5.16)
TAR PG s 3109 |
1 ! N
L, 5 =625x10° H (5.17)

= 2 =
4722.(11)°.Cr1 4.22.550°.(1,34x 10°)

paralel filtre tasarimindaki paralel kollarda kullancagimiz bobin degerleri
hesaplanmaistir. Paralel kollarda kullanacagimiz direng¢ degerleri ise kalite faktorii 70

kabul edilip esitlik 5.5 kullanilarak hesaplanirsa;

}1
&

0="= R;=151x10" Q (5.18)
3

0=vEG R;,;=909x10°Q (5.19)

o=Y1< R,= 649x10° Q (5.20)

= VL}’;]'IC” Ry =4,13x 100 © (5.21)

Hesaplamalar sonucunda tek ayarli paralel pasif filtre tasariminda kullanacagimiz
kondansator degerleri cizelge 5.2°de, bobin degerleri ¢izelge 5.3’de ve direng

degerleri ¢izelge 5.4’de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Hesaplanan kondansator degerleri.

C3 (F) C5 (F) C7 (F) C11 (F)
1,34 x 107 1,34 x 107 1,34 x 107 1,34 x 10

Cizelge 5.3. Hesaplanan bobin degerleri.

L3 (H) L5 (H) L7 (H) L11 (H)
8,4x10* 3,02x 10 1,54 x 107 6,25x 107

Cizelge 5.4. Hesaplanan direng degerleri.

R3 Q R5Q R7 Q R11 Q
1,51 x 107 9,09 x 10°® 6,49 x 10°® 4,13x 10°°

Ortaya ¢ikan bu degerlere gore sistemimizde bulunan 3., 5., 7. ve 11. harmonik
bilesenleri ortadan kaldirmak i¢in yapmis oldugumuz filtre tasarimmin MATLAB

programi ile olusturdugumuz devre yapisi sekil 5.14’de gosterilmistir.

6/) Voltage Sensor
> T
L o RS = RS R = Ru
£ = -
(f) 550 Hz
= 11. Harmonik
I ;(s)ovuz C ¢ C PS S [ ]
—/ 7. Hamonk & L3 C L5 L7 ¢ Ln —»
b PS-Simulink Scope
Converter
S, 60V
(\/\> 250 Hz
" 5. Harmonik
T, 80V
@ 150 Hz c = cs c7 = cn
— 3. Harmonik
4+
. 220V
D
’ Temel Dalga
fx)=0 ‘
Solver it .
Configuration — Electrical Reference

Sekil 5.14. Sistemde bulunan 3., 5.,7. ve 11. harmonikler i¢in filtre tasarimi.
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Sekil 5.14’°deki esaslara gore gerceklestirdigimiz filtre tasarimi sonucunda devrenin
simiilasyonunu gerceklestirdigimizde olusan sinyal goriintiisii ise Sekil 5.15°de
gosterilmistir. Sinyal goriintiisiinden de anlasilacagi iizere harmonik bilesenlerin
etkileri sebebiyle Sekil 5.11°deki gibi bozulan sinyal filtre tasarimi1 sonucunda Sekil

5.15°deki gibi siniisoidallige yakin bir hal almistir.

ANNAEAAANANNN

Gerilim (V)
o

-100 -

SV VUV VUV

-200 ! | ! | | | I ! ! -

| | | | | | | | |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
zaman (sn)

Sekil 5.15. Filtre tasarim1 sonucunda olusan sinyal.

Deney ¢alismalarinda tasarlamis oldugumuz paralel pasif filtre harmonik kaynagina
paralel bir sekilde baglanmistir. Ortadan kaldirmak istemis oldugumuz harmonik
frekansinda diisiik empedans gostererek harmonik bilesenlerin topraga akmasi
saglanmigtir. ik olarak genligi en yiiksek olan 3. harmonik bilesen igin tek ayarli
pasif filtre tasarimi yapilsa da sistemde bulunan diger harmonik bilesenlerinde
etkisiyle bu filtre ¢alismasinin tam olarak basarili olmadigi gozlemlenmistir. Daha
sonra ise sistemde tespit etmis oldugumuz tiim harmonik bilesenler i¢in tasarim
yapilmis ve sinyalin siniisoidal haline yaklastigi goriilmiistiir. Sistemde tespit

edemedigimiz yliksek genlikli farkli bir harmonik bilesen olmasi halinde filtre
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calismamizin tam olarak basarili olamayacagi anlasilmistir. Paralel pasif filtrenin
dezavantaji ayarlamis oldugumuz frekans degerindeki harmonik bilesenleri ortadan
kaldirirken daha farkli bir harmonik bilesen ortaya c¢ikmasi durumunda bunlar

tizerinde herhangi bir etkisi olmayacagi gozlemlenmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Ulkemizde ve diinyada niifusun ve sanayilesmenin hizla artmasiyla paralel olarak
elektrik tliketimi de hizla artmis ve elektrik enerjisi artik vazgegilemez bir enerji
kaynagi haline donlismistiir. Kullanict ¢esitliliginin  artmast her gecen giin
farklilasan ¢ok cesitli yiik sekillerini de ortaya ¢ikarmaktadir. Elektrik enerjisini
tilketen kullanicilar dogal olarak bu enerjinin kaliteli olmasin1 beklemektedir. Kaliteli
bir elektrik enerjisinden temel kasit ise frekansin 50 Hz olmasi, akim ve gerilim
dalga sekillerinin ise tam siniisoidal olmasidir. Ancak sistemde nonlineer yiik i¢eren
kullanicilarin  sayisinin zamanla artmasi akim ve gerilimin dalga sekillerinin
bozulmasina sebep olmaktadir. Bu da kullanicilarin gii¢ kayiplarina ve zaman

zamanda sebekeden beslenen cihazlarda ariza ve problemlere yol agmaktadir.

Elektrik enerjisinin kalitesini bozan temel faktorlerden biri olan ve bu tez
calismasinda da etkilerinden ve korunma yollarindan bahsetmis oldugumuz
harmonikler temel siniisoidal bir kaynaktan nonlineer yiiklerin beslenmesi sonucu ve
nonsiniisoidal bir kaynaktan lineer veya nonlineer yiiklerin beslenmesi sonucu ortaya
cikmaktadir. Bu tez calismasi ile sistemimizde meydana gelen harmoniklerin nasil
ortaya ¢iktig1, harmoniklerin sistemimizde bulunan ekipmanlara nasil etkide
bulundugu, harmonikleri analiz yontemlerinin neler oldugu tzerinde durulmus,
ayrica harmonikleri ortadan kaldirma yontemlerinden biri olan seri ve paralel pasif
filtre tasarim1 yapilarak ayni sistemin filtresiz ve filtreli halleri MATLAB programi

yardimiyla simiile edilmistir.

MATLAB programi ile yapmis oldugumuz simiile ¢aligmalarinda gii¢ sistemlerinde
en ¢ok zarar veren 3., 5., 7. ve 11. harmonik bilesenlerin etkileri sonucunda temel
sebeke sinyalinin sinilisoidallikten ne kadar uzaklastig1 yapmis oldugumuz pasif filtre

tasarimlariyla ise bozulan bu sinyali tekrardan siniisoidal haline ne derece de
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ulastirabildigimiz grafikler ile gozlemlenmistir. Pasif filtre tasarimi yapmamizdaki
amag¢ Oncelikle yatirim ve igletme maliyetlerinin aktif ve hibrit filtrelere gore daha
ucuz olmasi, teorik olarak pasif filtrelerde frekans smirlamasi olmadigindan
soniimlemek istemis oldugumuz harmonik bilesen frekansina ayarlayabiliriz, ayrica

pasif filtreler daha yiiksek akimlara dayanabilirler ve iyi bir kararliliga sahiptirler.

Her gecen giin artan ylik cesitleri elektrik giic kalitesi problemlerinden biri olan
harmoniklerin daha iyi analiz edilmesi gerektigi sonucunu dogurmustur. Simiile
caligmalarinda gozlemledigimiz iizere harmonikli bir sistemde gerilim sinyali
siniisoidallikten uzaklagmis olmasi bir tesis igerisinde ayni kaynaktan beslenen tiim
cihazlarda harmonik etkilerin goriilmesine sebep olacaktir. Bu sebeple dogrusal
olmayan yiikler iceren tesislerin ilk kurulus asamasinda harmonik bilesenlerin
etkileri i¢in tasarim agsamasinda onlemler alinmali, harmonik analizleri yapilmali,
harmonikler harmonik {ireten kaynagin yakininda yok edilmeye caligilmalidir.
Harmonik bilesenler i¢in tedbirler alinmaz ise ortaya ¢ikabilecek harmonik
problemler hakkinda kullanicilar iyi aydinlatilmali, yiiksek giigteki kullanicilarin
filtre kullanmasi tesvik edilmelidir. Harmonik bilesenler etkisiyle tesis de meydana
gelen arizalar sonucu ortaya ¢ikan tiretim kayiplarin ekonomik analizleri de yapilarak
filtre kullaniminin her ne kadar kurulum maliyetleri de olsa uzun vadede tesisleri

ekonomik olarak da kara gecirdigi konusunda kullanicilar bilinglendirilmelidir.

Son zamanlarda diinyada ve lilkemizde de her gecen giin yayginlagmaya baslayan
elektrikli ara¢ kullanimi elektrik sebekelerinde yiiklerin artisina sebep olmaktadir.
Elektrikli araglarin sarj istasyonlari tasarlanirken harmonik bilesenlerin etkileri
hesaba katilmali elektrik sebekelerinde meydana gelecek ekstra yiik artislar
sebebiyle ortaya cikabilecek elektrik giic kalitesi problemleri iyi analiz edilmelidir.
Kurulacak olan elektrikli arag¢ sarj istasyonlarmin kurulu giiciine gore elektrik

sebekelerinin gii¢ artilar1 ve iyilestirilmeleri yapilmalidir.
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