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Gunumuz elektrik glc sistemlerinde giinden guine sayilari artan nonlineer

yuklerden dolay: elektrik enerjisinin kararliligi daha da 6nem kazanmistir. Nonlineer

yukler, akim ve gerilim karakteristigi dogrusal olmayan yiklerdir. Sistemdeki bu

nonlineer yiiklerden dolay: harmonik akim ve gerilimler olusur.

Harmonikler elektrik enerji sistemlerinde enerji kalitesini 6nemli Olcude

etkilemektedir. Gerilim ve akim dalga seklinin ideal sinus seklinden uzaklasmasi
olarak bilinen harmonikler, sintizoidal bir kaynagin nonlineer bir ylke uygulanmasi
veya nonsinlizoidal bir kaynaktan beslenen lineer ya da nonlineer bir yik tarafindan
olusmaktadir. Genel olarak harmonik kaynaklari; guc elektronigi elemanlari,

transformatorler, generatorler, kesintisiz gi¢ kaynaklari (UPS), donustirtculer ve

yuksek guclu enduksiyon motorlaridir.



Harmoniklerin elektrik gu¢ sistemleri tzerindeki etkileri ise ek kayiplar ve
asir1 1sinma, gerilim dustmleri, rezonans olaylari, dielektrik zorlanmasi, 6lgme,
koruma ve kontrol sistemlerinin hatal: calismasi vb. seklinde 6zetlenebilir.

Herhangi bir harmonik kaynag: tarafindan Uretilen harmonikler ayni elektrik
sebekesinden beslenen diger alicilarda da biyuk zararlara neden olur. Bu nedenden
dolayr harmoniklerin olusmadan veya olustuktan sonra giderilmesi Gnem
tagimaktadir. Gunimuizde harmoniklerin azaltilmas: i¢in birgok filtre uygulamas:
vardir. Fakat harmoniklerin eliminasyonunda en o6nemli etken kullanicilarin
harmoniklerin  zararli etkilerine kars1 bilinclendirilip filtre uygulamalarmin
yayginlastiriimasidir.

Bu cahismada; oncelikle enerji kalitesine iliskin problemlerle ilgili genel
bilgiler verilmistir, sonraki bolumlerde harmoniklerle ilgili temel bilgiler verilerek
nasil ve neden olustuklari, analiz yontemleri, elektrik enerji sistemleri tzerindeki
etkileri, standartlar1 ve filtreleme yontemleri incelenmistir. Daha sonra bir elektrik
dagitim sebekesinde yapilan olglmler incelenmis ve harmoniklerin bu dagitim

sebekesi tzerindeki etkileri yorumlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Enerji Kalitesi, Harmonikler, Harmonik Filtreleme.
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Nowadays in electric power systems, due to the increasing of the numbers of
nonlinear loads from day to day, the stability of electric energy gets more importance.
Current and voltage characteristics of nonlinear loads aren’t linear. Because of these
nonlinear loads harmonic currents and voltages occur.

Harmonics affect the energy quality substantially in energy power systems.
Harmonics known as the distortion of an ideal sinusoidal voltage or current
waveform are occurred when a sinusoidal waveform is applied to a nonlinear load.
Also they may be resulted from linear or nonlinear loads that are fed by a sinusoidal
source. Power electronic components, transformers, generators, uninterruptible
power supplies (UPS), converters and high-power induction motors are some power

system elements that cause harmonics.



The effects of harmonics on power systems can be summarized such as
additional power loss, heating, inconstant voltage level, resonance, dielectric
constrained, failure of control, safe and measurement systems.

The harmonics generated by any harmonic source can be very harmful for
other electric energy users that are fed by the same energy system. Owing to the fact
that kind of reasons, elimination of harmonics is too important before the harmonic
appearance or after the harmonic appearance in electrical systems. Nowadays there
are lots of applications for elimination of harmonics. But the most significant factor
to eliminate harmonics is making electric users conscious of harmonics’ losses in
electric power systems and spreading applications of harmonic filters.

In this thesis, at first, common information about power quality problems is
given, afterwards fundamental knowledge about harmonics is given then some
investigation about how and why harmonics are produced, analyzing methods,
effects on electric power systems, harmonic standards and methods of filtering are
examined. On the other hand, the measurements taken on an electric distribution
system are examined and the effects of harmonics on this distribution system are

commented.

Keywords: Electric Energy Quality, Harmonics, Harmonic Filters.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bir dagitim sebekesinin gugc kalitesi ve harmonikler yoniinden incelendigi bu
tez calismasinda Konya 2. ve 3. Organize Sanayi Bolgesinde bulunan farkl
baralardan gic analizorleriyle 6lgimler yapilmistir. Bu 6lglimler sirasinda bana
yardimct olan Bolge Mudurlugu personellerine, 6zellikle Elk-Elktro. Mih. Mehmet
SEKER’e ve Elk. Teknikeri Hasan UZUNKOPRU’ye, calismalarim esnasinda bana
maddi ve manevi yardimlarini esirgemeyen aileme, yardimlarini ve desteklerini

esirgemeyen tez danismanim Yrd.Dog. Dr. Musa AYDIN’a tesekkdirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Insanoglunun en temel ihtiyaclarindan biri olan elektrik enerjisi, gegmisten
gunimuze kadar farkl yerlerdeki farkli kaynaklardan elde edilip gerekli yerlerde
kullanilmak Uzere en az kayipla iletilmeye calisilmistir. Elektrigin kullanicilara
iletilmesi asamalarinda en 6nemli nokta Uretilen elektrik enerjisini en az kayipla ve
en kaliteli bir sekilde kullanicilara iletmektir. Bu sebepten dolay: elektrik enerji
kalitesi kavrami karsimiza ¢ikmaktadiwr. Enerji Kalitesi; elektrik enerjisinin
strekliligi, akim ve gerilim dalgalarinin sinis formuna yakinligi, cos ¢ degerinin 1’e
yakinhgi, frekansin sabitligi v.b. tanimlamalar1 icerir. Bir tlkede enerji kalitesinin
yuksek seviyelerde olusu o dlkenin gelismiglik seviyesi igin bir kriter teskil
etmektedir.

Gug sistem harmonikleri konusu ilk olarak 1985°’te J. Wiley&Sons tarafindan
yayimlanan akim ve gerilim harmoniklerin varlhigmi, etkilerini, ¢ikis nedenlerini,
standartlarmi, 6lcim metotlarini,  filtrelenmesi ve davraniglarinin anlasilmasini
kapsayan bir Kkitapta ele alinmistir. Guniimiize kadar elektrigin tretilmesi, iletilmesi
ve dagitilmasinda kullanilan glc elektronik devrelerinin sayilarmin artmasiyla gugc
sistemlerindeki harmonik problemleri de artmistir. Dolayisiyla harmoniklerin guc
sistemlerine verdigi zararlarin azaltilmasina yonelik ¢alismalarda her gegen giin biraz
daha onem kazanmistir. Ve gug sistemlerinde harmonik analizi artik tasarim ve
planlamanin kaginilmaz bir pargas: haline gelmistir (Arrillaga 1997).

Elektrik enerji sistemlerinde akim, gerilim gibi biyukluklerin dalga sekli
temel frekansl: sintizoidal bir degisime sahip olmalidir. Bu degisim igin sistemin
sinuzoidal kaynakla beslenmesi ve lineer yuklerle yuklenmesi gereklidir. Ancak, guc
sistemine baglanan ve sayilari gittikce artan konverterler, ark firinlary, gl
elektronigi elemanlari, statik VAr kompanzatorleri gibi nonlineer yikler, sistemdeki
akim ve gerilim buyukluklerinin  nonsiniizoidal olmasina, yani harmonik
distorsiyonuna neden olabilirler. Nonlineer yiklerin gucleri distk degerde olsa bile,
yine de geriliminin dalga seklini bozarlar. Enerji sisteminde ¢ok sayida dusik gulcli
nonlineer yuk bulundugu dustnulirse, ek kayiplarin, harmonik gerilimlerin ve

distorsiyon degerlerinin yuksek degerlere ulasmasi kaginilmaz bir gergektir.



Harmonikler; motorlar, generatorler, kondansatorler, transformatorler ve
enerji iletim hatlarinda ilave kayiplara neden olurlar. Bazi durumlarda da
harmonikler, gugc sistem elemanlarmin zarar gérmesine veya devre dis kalmalarina
yol acabilirler. Ayrica harmonikler nedeniyle sistemde cesitli frekansta akim ve
gerilim bilesenleri bulunacagindan, rezonans olayinin meydana gelme olasilig: artar.
Rezonans sonucu olusabilecek asir1 akim ve gerilimler, isletmedeki elemanlara
blyik zararlar verirler (Kocatepe ve ark. 2003).

Elektrik enerjisinin kalitesini belirleyen ana faktorlerden biri olan temel
frekansl: sinlssel dalga sekli, devredeki elemanlarin 06zelligine ve kaynagin
durumuna gore sinissel Ozelliginden uzaklasir. Sinussel olmayan dalga olarak
isimlendirilen bu dalga bigimi temel frekansli siniissel dalga ile frekans ve genlikleri
farkl diger sintssel dalgalarin toplamindan olusmaktadir. Temel sindssel dalga
disindaki dalga sekilleri harmonik olarak adlandiriimaktadir. Sinlissel olmayan dalga
sekilleri fourier serileri ile ifade edilebilmektedir. Periyodik bir sinyal, gesitli genlik
ve frekanstaki birgcok sinus sinyalinin toplami seklinde ifade edilebilir. Bu sekilde
elde edilen seri fourier serisi olarak adlandirilirken, serinin elemanlar1 fourier
bilesenlerini gostermektedir. Serideki en dusuk frekansli sinis sinyali birinci
harmonik (temel dalga), digerleri ise harmonik bilesenler adin1 almaktadir. Fourier
serisi elde etme islemi dalga analizi veya fourier analizi olarak tanimlanir.

Fourier serisinin katsayilari analitik yontem, grafik yontem ve 6lgcme yontemi
ile bulunabilmektedir. Olgme yontemi ile fourier analizinin yapilmasi igin harmonik
analiz Olguim cihazlart kullanilir. Harmonik analiz cihazi, analizi yapilacak sinyali
veri toplama karti ile islenebilecek sekle donisturen sensorler, sensorlerden alinan
verileri sayisal bilgiye donlstlrerek bilgisayara aktaran veri toplama kartlari ve
bilgisayar yazilimindan olusmaktadir. Bu analiz cihazlar1 ile yapilan 6lguimlerle
harmonik bayudklikler, akim, gerilim, gic¢, guc¢ faktori degerleri, harmonik
bilesenlerin genlik ve faz acilari hesaplanabilmektedir. Akim ve gerilim igin
harmonik bilesenler frekans spektrumlari ile gésterilmektedir.

Harmonik analiz cihazlari ile yapilan analizlerde sinyalin 6rneklenmis verileri
kullanilarak ~ hizli  fourier donisimi  yontemi ile harmonik bilesenler
hesaplanmaktadir. Hizli fourier doénlsimi, ayrik fourier doénudstimunin faz
faktorunln simetri ve periyodiklik 6zelligini kullanarak analiz stresini 6nemli 6lgude

kisaltmaktadir.



Analiz sonucunda elde edilen harmonik buyuklik degerleri ile standartlarla
belirli izin wverilen harmonik smir degerleri karsilastirilmakta ve harmonik
standartlarina uygunlugu tespit edilebilmektedir (Senyurt 2006).

Harmonik standart smirlarmi  asan sistemlerde hassas cihazlarin
harmoniklerden etkilenmemesi ve harmonik distorsiyon degerini azaltmak icin hat
reaktanslari, harmonik filtreleri, k-faktor transformatorleri vb. gibi 6nlemler alinabilir
(Robert 1994).

Sistem icin en uygun ¢Ozim yonteminin uygulanabilmesi ve rezonans
frekanslarinin belirlenmesi igin sistemde detayli bir harmonik analizinin yapilmasi
gerekir. Ve bu analiz yapildiktan sonra sistemde harmoniklerin etkilerinin azaltilmasi

icin en uygun filtre optimizasyonunun uygulanmasi gerekir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Elektrik tesislerinde biyik bir problem olarak karsimiza ¢ikan harmonik

problemleri ve ¢oztimleriyle ilgili birgok calisma yapilmistir.

Aydin (2007) tarafindan yapilan tez ¢cahsmasinda, 6rnek 6lglim bdlgesi olarak
Sakarya Universitesi yerleskesi secilmis olup bes ayri transformatér merkezinde
Olciim yapilmis, sistemin gereksinimleri, yeni yonetmelikle birlikte karsi karsiya
kalinacak problemler belirtilmis, bu transformatoér merkezlerinden birine
kompanzasyon ve enerji analizOrii goOrevi yapan reaktif guc kontrol rolesi
yerlestirilmis, uzaktan izleme ve aninda veri alabilmek amaciyla cihaz yerel alan agi
tizerinden gorintulenebilir hale getirilmistir. Sakarya Universitesi ve baglh
birimlerine ait 2006 yilinin tim elektrik faturalari incelenmis, 2008 yili ve sonrasina
yonelik, Enerji Piyasast Dulzenleme Kurumu’nca yururlige alinmasi planlanan
yonetmelik geregi cezai uygulamaya maruz kalmasi muhtemel trafo merkezleri
belirlenmistir. Sakarya Universitesi’nin  yakin gelecekteki enerji politikas:

degerlendirilmistir.

Varetsky ve Nakonechny (2007) yaptiklari: calismalarinda, radyal glic dagitim
sistemlerinde, nonlineer yiklerde, smirli sayida o6l¢cim cihaziyla harmonik
kaynaklarinin denetimi i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir. Yontemin en 6nemli
yani, sistemin bazi dugim noktalarinda yapilan smirli sayidaki Olctimlerle gugc
sistemin davranismin belirlenebilmesidir. Glg¢ sistemden simile edilmis veriler
Uzerinde yapilan bir yapay sinir ag1 mimarisinin harmonik kaynaklarinin denetiminde
kullanilabilecegi gosterilmistir. Makalede, elde edilen bulgulardan ileride yapay sinir
ag1 mimarisiyle daha kompleks radyal sebekelerin davranislarmin bulunabilecegine

deginilmistir.

Ilaslaner (2006) tarafindan yapilan tez calismasinda, halen TEIAS tarafindan
kullanilan bir enerji nakil hattinin (Akdagmadeni-Tokat Enerji Nakil Hattinin)
simulasyonu yapilmis, enerji kalitesi icin gerekli uygulamalar hat izerinde denenmis

ve Ozellikle elektriksel bilesenler igin kararlilik ¢calismalari saglanmistir. Tezde enerji



kalitesi igin karma bir filtre kullanilmigtir. Bu filtre aktif ve pasif filtrelerden
olusmaktadir. Uretimden tiiketim noktasina kadar enerji sistemindeki kararlilik icin
gerekli seri ve paralel kompanzasyonlar yapilmig, sonu¢ olarak harmonik
bilesenlerde azalma saglanmis ve enerji kalitesindeki artis gozlemlenerek ornek hat

icin raporlanmistir.

Adak (2003) yapmis oldugu calismada, harmonik distorsiyonunun azaltilmasi
hedeflenmis olup, dglnct harmonik enjekte yontemi kullanilmistir.  Enerji
sistemlerinde ¢okca kullanilan 3 fazli tam dalga dogrultucunun harmoniklerinin
giderilmesi kullanilan bu yontem ile saglanmistir. Konu ile ilgili sayisal uygulama
gerceklestirilerek cesitli tetikleme acgilart i¢in toplam harmonik distorsiyon degeri
hem analitik yontemle hem de MATLAB programi ile elde edilmistir. Harmoniklerle
ilgili tanimlar ve matematiksel bagintilar verilmis, harmoniklere sebep olan
elemanlar genel olarak incelenmistir ve harmoniklerin glc sistemine etkileri
verilmistir. Ayrica harmoniklerin giderilme metotlari, Ucglincti harmonik akimimni
enjekte ederek harmonik distorsiyonunun azaltilmas: incelenmis ve konu ile ilgili

sayisal uygulamalar yapilmistir.

Surapong ve arkadaslar1 (2006) tarafindan yapilan c¢alismada, Bangkok
(Tayland’in baskenti) yakinlarinda, ark firinlarinin termal verimliligi, voltaj dismesi
ve harmonik etkileri incelenmistir. Ark firinlarmin performansmin artirilmasi,
harmonik ve voltaj dismesi etkilerinin azaltilmas: igin calismalar yapilmistir. Ark
firinlarinin  elektriksel ve termik karakteristiklerini igeren bir dinamik model
gelistirilmistir. Bu model ark firinlarinin yogun kullanildigi yerlerde 6nemli
gelismeler kat edilebilmesi i¢in 6nem tasimaktadir. Elektrik sebekesindeki
harmoniklerin ve gerilim dismelerinin etkileri ark firinlariyla ayni hattan beslenen
diger bir fabrikadaki 6lctimlerle incelenmistir. Similasyon calismalariyla da ark
firinlarint isleten fabrikada filtre kullanildigi durumda ayn: hattan beslenen diger

fabrikadaki harmonik sonuglar incelenmistir.

Jayasinghe ve arkadaslar1 (2003) yilindaki cahismalarinda, yik akimi ve
geriliminin dagitim transformatorleri Uzerindeki etkileri, harmonik etkilerinin

hesaplanmas: i¢in standart yollar, harmonikli ortamlarda dizgin calisan K-Faktor



transformatOrin dizayn: ve gelistirilmesi incelenmistir. Bilindigi gibi harmonikli
ortamlarda dagitim transformatorlerinde kayiplar artar, transformatér isinir ve 6mri
kisalr. K-Faktor metodu harmonik kayiplarin eklenmesiyle, toplam kayiplarin is1
etkilerinin tahmin edilmesiyle yeni transformator dizaymdir. K-Faktor dizayn,
sarimlarin sariminda paralel iletken kullanimi, daha disik aki yogunlugu gibi yeni
dizayn tekniklerini icermektedir. Tahmini sonuglar yapilan gercek uygulamali

sonuclarla karsilastirilmastir.



3. ENERJI KALITESI VE ENERJI KALITESINE ILISKIN PROBLEMLER

Vazgecilmez bir enerji kaynagi olan elektrik enerjisini Ureten, ileten ve
dagitan kuruluslarin gorevi; kesintisiz, ucuz ve kaliteli bir hizmeti tlketicilerine
sunmaktir. Gug kalitesi kavraminda amag; sabit sebeke frekansinda olan sabit ve
sintizoidal bicimli kullanic gerilimidir (ilaslaner 2006).

Guc kalitesi, sebekenin tamimlanan ucunda gerilimin genlik ve frekans
degerlerinin anma degerlerini korumasi ve gerilim dalga seklinin sinus bigimini
korumas: olarak tanimlanir. Tersine, gerilim genliginin dalgalanmasi, kesintiler,
darbesel degisimler, frekansin degisimi, kirpisma ve U¢ faz dengesizlikleri baslica
guc kalitesizligi bicimleri olarak gorulir. Genelde gic Kalitesi sebekeden enerji
ceken kullanicilar (ylkler) tarafindan bozulur ve gerilim dalga seklinin sinus
biciminden sapmasi ve bozulmalar basta harmonikler olmak tizere istenmeyen etkiler
g0sterir ve Fourier analizi ile modellenebilmektedirler (Sevgi 2005).

Yuksek derecede hassas bir yapiya sahip bilgisayar kontrolli ekipmanlarin
giderek yuk kisminda daha fazla yer almasiyla tliketicilere saglanan elektrik glictintn
kalitesini gbzden gecgirmede baslica etken olmustur. Gunimizde, gug kalitesi (PQ)
cok hassas, siki disiplin isteyen, gugc ve gugc elektronigi mihendislerinin her ikisiyle
beraber dijital isaret isleme, yazilim muhendisligi, sebekecilik konularm iceren bir
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Sekil 3.1. Klasik elektrik enerjisi Gretim, iletim, dagitim ve tiiketim sistemi.



konu haline gelmistir (Ozcan 2006).

Sekil 3.1’de goruldugi gibi elektrik enerjisi kalitesinin saglanmasi; sadece
guc santrallerinde biten bir olay degildir, bu noktada baslayip, bir ekip ¢alismasi gibi
sistemin tim pargalarinin da belirli kalitede bulunmasi ile mimkund(r.

Kaliteli bir enerjinin saglanabilmesi icin; enerjinin strekliligi, gerilim ve
frekansin tolere edilebilir seviyelerde olmasi, gu¢ faktorinin bire (1) yakinhgi, faz
gerilimlerinin dengeli olmasi, gerilim ve akimdaki harmonik miktarmin belirli
degerde kalmasi gibi bir takim kriterlerin g6z 6énuine alinmasi gereklidir .

Enerji kalitesini belirleyecek bir takim tanimlamalarin ve standartlarin
olusmasi kaginilmaz olmustur. Standartlarin konulmamasi, enerjiyi tiiketen ve Ureten
arasinda farkli “kalite” anlayislarmin ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bunun igin
tiketici odakli olarak bu konuya yonelik enerji kalitesi problemleri; “kullanici
aletlerinin yanhs veya hi¢ calismamasina neden olacak gerilim, akim ve/veya
frekanstaki degismeler” olarak tanimlanabilir. Sekil 3.2°de enerji kalitesine yonelik
problem olusturabilecek bazi olaylar 6rneklenmistir.

Gug sistem kalitesinin bozulmasi, arizalar ve tuketicilerin enerji talebinin

strekli olarak degismesi gerilim dalgalanmalarina neden olur. Sintizoidal gerilim

Generatir

Hletiin Hatlar:

Transformatir
Merkezi

Arrzalar

Sekil 3.2. Enerji kalitesinde bozulmaya sebep olabilen bazi durumlar.



degerinden sapma gecici durum olaylarindan (tranzient) ya da sistemde var olan
nonlineer yiiklerden kaynaklanmaktadir (Demirkol 2006).

Gug kalitesine verilen dnemin her gecen gln artmasinin nedenlerinden bir

kact:

v Standartlasmanin ve performans kriterlerinin giin gectikce daha da gelismesi.

v" Kullanilan cihazlarin her gecen giin dalgalanmalara, parazitlere ve diger glgc
kalitesi problemlerine kars1 daha da hassasiyet gostermeleri.

v' Gunimiz teknolojisinde sayilar1 artan hiz kontrol cihazlar1 gibi elemanlarin
enerji kalitesini azaltmasi.

v Gug kalitesi izleme cihazlarmin her gecen giin daha da gelismesi.

v Enerji sektdriinde rekabetin artmasi ve bununla paralel olarak kullanicilarin daha
kaliteli enerji talep etmeleri (Hemetsberger 2003).

Avrupa Birligi tarafindan yapilan arastirmalarda enerji  kalitesi
problemlerinden dolay: endustriyel ve ticari alanda meydana gelen kaybin, her yil
milyonlarca Euro civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Bu duruma karsin kalite
problemlerinin giderilmesine yoOnelik harcamalar bu rakamin %5’i civarindadir
(Chapman 2001).

Dinya enerji kalitesi gelisim muhendisligi toplulugu iyi bir guc kalitesi elde
etmek icin bircok Ulkeyi kapsayan c¢ok genis bolgelerde buyuk gucli enerji
kaynaklarint iceren enerji havuzlari (enterkonnekte sistemi) olusturmaya
caligmaktadir. Birbirleriyle senkron calisan bu enerji sebekeleri kaliteli enerji
verebilmesi icin her bir sebekenin dizenli seviyelerde enerji saglayabilmesi
gerekmektedir. Elbette enerji kalitesinin iyi olmas icin kaliteli elektrik Uretiminin
yant sira enerji kullanimmnin diizenli ve harmoniksiz olmas: gerekir. Bu elektrik
sistemlerden biri NORDEL (Northern Synchronous System) sistemidir. Bu sistem
Isvicre, Norveg, Finlandiya ve Danimarka’min dogu kismmi AC gerilimle;
Danimarka’nin batisi, Dogu ve Orta Avrupa’y: ise DC gerilimle birlestirmektedir
(Sekil 2.3). Sistemin kurulu giicti 85000 MW ve yillik tretimi ise 380 TWh’dir. 110
ve 400 kV AC ve DC gerilimle 75000 km’den daha uzun bir iletim hattina sahiptir.
Danimarka’da bir enerji sisteminin kalitesinin sdrekli izlenebilmesi ve harmonik
seviyelerinin kontrol edilebilmesi igin GPS uyumlu bir harmonik dl¢tim uygulamasi
yapiimistir. Bu uygulamanin temel amac: enerji sisteminin bilgisayar modelinin

olusturularak harmonikleri kontrol edebilmektir. Harmonik akim ve gerilimleri analiz
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Sekil 3.3. NORDEL (Northern Synchronous System) enterkonnekte sistemi (1999)
(Larsson M. 2000).

Sekil 3.4. Danimarka’daki GPS uyumlu bir harmonik 6lgim uygulamasinin 6l¢tim
noktalar1 (Wiechowski ve ark. 2007).
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cihazlariyla eszamanli olarak 400 kV’luk Ug¢ yerden (sekil 2.4.) yapilarak GPS
uzerinden alinmaktadir (Wiechowski ve ark. 2007).

Endistriyel ekipman ve islemlerin dogru calismasmi engelleyen
elektromanyetik karisikliklar, iletilen ve yayilan karisiklikla bagintili olarak cesitli
smiflar icerisinde siralanmistir: i. Algak frekans (<9 kHz), ii. Yiksek frekans
(>=9kHz), iii. Elektrostatik desarj. Gug kalitesi dlgiimleri, genelde karakteristikleri
alcak frekansla iletilen elektromanyetik karisikhiklart goéstermektedir: Gerilim

azalmalar: ve kesintiler, harmonikler ve ara harmonikler, sureksiz gl¢ frekans: asiri

Tablo 3.1. Gig sistemi elektromanyetik olay karakteristikleri ve kategorileri (Ozcan

2006).
Kategoriler Spektral Icerik Siire Gerilim Genligi
1.Gegici Olaylar
1.1 Darbeli
e Nanosaniye 5-ns yiikselig <50 ns
e Mikrosaniye 1-us yiikselis 50 ns-1 ms
® Milisaniye 0.1-ms yiikselis >1 ms
1.2 Titregimli
e Alcak frekans <5 kHz 0.3-50 ms 0-4 pu
e Orta frekans 5-500 kHz 20 us 0-8 pu
¢ Yiiksek frekans 0.5-5 MHz 5 us 0-4 pu
2. Kisa siireli degigimler
2.1 Ani
e Kesinti (interruption) 0.5-30 gevrim |<0.1 pu
e Azalma (sag-dip) 0.5-30 ¢evrim |0.1-0.9 pu
e Artma (swell) 0.5-30 gevrim |1.1-1.8 pu
2.2 Anlik
¢ Kesinti (interruption) 30¢cevrim-3 s | <0.1 pu
. 30 ¢evrim-3s |0.1-0.9 pu
* Azalma (sag-dip) 30 cevrim-3s | 1.1-1.4 pu
e Artma (swell)
2.3 Gegici 3s-1dakika |<0.1 pu
* Kesinti (interruption) 3s-1dakika [0.1-0.9 pu
* Azalma (sag-dip) 3 s-1 dakika 1.1-1.4 pu
® Artma (swell)
3. Uzun stireli degisimler
3.1 Kesinti >1 dakika 0.0 pu
3.2 Gerilim diigmesi >1 dakika 0.1-0.9 pu
3.3 Gerilim artmasi >1 dakika 1.1-1.2 pu
4. Gerilim dengesizligi Siirekli hal 0.5-2 %
5. Dalga bi¢imi bozulmalari
5.1 de ofset Siirekli hal 0.5-0.1 %
5.2 Harmonikler 0-100. harmonik Stirekli hal 0.5-20 %
5.3 Araharmonikler 0-6 kHz Siirekli hal 0-20 %
5.4 Centik
3.3 Guriiltia Genig bant Strekli hal 0-1%
6. Gerilim dalgalanmalari <25 Hz Siireksiz 0.5-7 %
7. Gii¢ frekansi degisimleri <10s
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gerilimleri, gerilim artmalari, gegici asirt gerilimler, gerilim salinimlari, gerilim
dengesizligi gug¢ frekans: degisimleri. Bu tip karigsikhiklar dort kategoride yer alabilir:
i.Genligi etkileyenler, ii. Dalga bigimi, iii. Frekans, iv. Gerilim simetrisi (Ozcan
2006).

Tablo 3.1 gi¢ Kkalitesi toplulugu igin elektromanyetizma olayinin
smiflandirilmasint gostermektedir. Cizelgede listelenmis olaylar, daha baska bir
bicimiyle kendine ait 6zelliklerin listelenmesiyle ifade edilmektedir. Strekli hal olay
yaklasimlart  belirtilen nitelikler ~kullanilabilir:  Genlik, frekans, spektrum,
modulasyon, kaynak empedansi, ¢entik derinligi, ¢centik alani. Strekli olmayan olay
yaklasimlart igin, gereksinim duyulan nitelikler sunlar olabilir: Yukselis orani,
genlik, sire, spektrum, frekans, modulasyon, tekrarlama orani, enerji potansiyeli,

kaynak empedansi (Ozcan 2006).

3.1.Gegici Olaylar

Bu terim bir gegici gerilim yikselmesi olarak bilindigi gibi, ayn1 zamanda gti¢
veya bilgisayar veri hattindan birinde olusan karisiklik olarak da cevrilebilir. Gug
sistemi degisimlerinin analizinde istenmeyen, gercekte anlik bir olayr anlatmak
amaciyla kullanilmaktadir. Gegici olaylar iki kategoride siniflandirilabilir: i.Darbesel
olanlar, ii. Titresimli olanlar. Bu tanimlamalar, bir akim veya gerilim dalga seklini

yansitmaktadir.

3.1.1.Darbesel gecici olay

Darbesel gecici olay, polarite bakimindan tek yonlt gerilim, akim veya
bunlarin her ikisinin surekli hal kosulunda gl¢ frekansinda olmayan ani bir
degisimidir. Darbe seklindeki gegici olaylar, artma ve azalma sureleri ile karakterize

edilirler.
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Sekil 3.5.Yildirim darbesi akimi darbesel gecici olay1 (Dugan ve ark. 1996).

Ornek olarak, bir 1.2x50 us 2000 V darbesel gegici olay, nominalde sifirdan,
onun tepe degeri olan 2000 V degerine 1.2 us stresinde ulasir ve yari tepe degerine
50 ps stresinde duser. Bir darbesel gegici olayin en bilineni, yildirim olusumudur.
Sekil 3.5’te yildirimla olusan bir akim darbesel gegici olayin1 gosterilmektedir.

3.1.2. Titresimli gecici olay

Titresimli gegici olay, darbesel gegici olay gibi ¢abuk bozulmaya ugramaz.
0,5-3 cevrim araliginda devam etme egilimindedir ve iki kez de nominal gerilim-
akima ulasir. Titresimli gecici olayin bir diger nedeni, dagitim sistemi tzerindeki gii¢
hatlarinin  ve ekipmanin anahtarlanmasi olmaktadir. Ard arda kapasitor
enerjilendirilmesinde, Sekil 3.6’da ifade edilen titresimli gecici olay akiminin
frekansi1 kHz’ler mertebesinde sonuglanmaktadir.

Kablo anahtarlamasi, ayni frekans dizisi icerisinde titresimli gegici olaylarin
olusmasina neden olur. Orta frekans gecici olaylari, ayn1 zamanda sistemin bir

darbesel gecici olaya tepkisinin sonucudur (Saglam 2005).
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3.2.Uzun Sureli Gerilim Degisimleri

Uzun-sireli degisimler, bir dakikadan daha uzun bir slre¢ igin glc
frekanslarinda efektif deger degisimlerine gore ifade edilen degisimlerdir. ANSI
C84.1 bir glc¢ sisteminde beklenen surekli durum gerilim tolerans degerlerinin
belirlenmesi igin ortaya konulmus bir standarttir. Bir gerilim degisikligi, ANSI
smirlamalarmi 1 dakikadan daha bulyuk bir degerle astiginda, uzun streli bir degisim
olarak ifade edilir. Gerilim yukselmeleri veya gerilim azalmalari, genel olarak sistem
hatalarinin bir sonucu degildir, fakat sistemdeki anahtarlama islemleri ve ylk

degisimleri tarafindan olusturulurlar (Saglam 2005).

3.2.1. Gerilim yukselmesi

Birkag saniye veya daha uzun bir siire i¢in kaynak gerilim smirmin Uzerindeki
bir durumdur. Gerilim yukselmesi gerilim regulatorlerinin veya kapasitorlerin

uygunsuz ayarlanmalar: gibi nedenlerden kaynaklanir (Jose 2000).

7500
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2500 ”
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-7500 } } ’

-5000 ”

-2500
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Sekil 3.6. Ard arda kapasitor anahtarlanmasiyla olusan titresimli gegici olay akimi (Dugan
ve ark. 1996).



15

Uzun sureli gerilim ylkselmeleri, gerilim artmalarina bir yakinlhk g0sterir,
fakat daha uzun slrede sonlanirlar. Gerilim artmalar1 gibi, nominal gerilimin %
110°u astiginda olusan rms gerilim degisimleridir. Gerilim yikselmesinin (¢ tipi
vardir: Gegici gic frekansi, anahtarlama ve yildirim gerilim yukselmeleri (Ferracci
2001).

3.2.2.Gerilim dusmesi

Birkag saniye siresince servis geriliminin, nominal alcak gerilim isletme
limitinin altina distigu durum, bir gerilim dustimuduar. Asir1 yiklerden dolay: bir
gerilim disimu veya sebeke sisteminde olusan gerilim azalmalari birer 6rnektir (Jose
2000).

Son kullanicilar tarafindan 1siklar sonlklesmeye basladigi ve motorlar

yavaslama egilimine girdikleri zaman fark edilirler (Saglam 2005).

3.2.3. Surekli kesintiler

Bir kesinti tamamiyla gerilimin kaybolmasidir, genel olarak sonlanmasi
birka¢ cevrimden birkag¢ saate kadar surer. Eger bir kesinti 0.5-150 cevrim dizisi
icerisinde ise anlik bir kesinti olarak smiflandirilabilir. 3 saniyeden 1 dakikaya kadar

olan kesintiler kisa streli kesintiler olarak ifade edilir (Jose 2000).

3.3.Kisa Sureli Gerilim Degisimleri

Bu kategori, gerilim azalmalariyla ve kisa kesintilerle ilgili IEC kategorisini
cevrelemektedir. Degisikler, Tablo 3.1’de tanimlandig: gibi olusum sirelerine bagl
olarak ani, anlik ve gegici olmaktadir. Kisa streli gerilim degisimleri, hata sartlarinin
olusmasindan,  yuksek Dbaslangic akimlari  gerektiren  blydk yuklerin

enerjilendirilmesinden veya gug¢ iletiminde kesik kesik kayiplarin olusmasindan
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kaynaklanan degisimlerdir. Hata yerine ve sistem sartlarina gore, gerilim

yukselmelerinin olusmasina veya gerilimin yok olmasina neden olabilirler.

3.3.1.Kesinti

Kesintiler nominal gerilimin % 10’unun altina bir disiis olmasi gibi bir
gerilim kaybinin olusmasi anlamina gelmektedir. IEEE Std. 1159-1995, (¢ tip kesinti
tanimlamas: yapmaktadir. Kesintilerin olustugu zaman periyotlar1 ile kategorize
edilmiglerdir: Anlik, gegici ve uzun sireli kesintiler. Sekil 3.7 U¢ ¢evrim civarinda
yuzde 20 olarak beliren gerilim salinim1 gibi anlik bir kesintiyi gostermektedir.

Tekrar enerjilendirme aygit1 kapama yapana kadar gegen 1,8 s icinde sifira

diser. Salinim dalga bigimi bir ark olusumu hatasmmin benzeridir (Saglam 2005).

Faz Gerilimi
RMS Degisimi
120 Siire
pooi N N A 2.300's
0L Min 0.257
40! Ort 22.43
\ Max 100.4
20 —+
0 T T | | i
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Zaman (3)

150 —
100+
50—

50—+
-100—+
-150 | | | | | | | |
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Zaman (ms)

Sekil 3.7. Bir ariza ve tekrar kapama isleminden dolay: anlik kesintinin olusumu
(Dugan ve ark. 1996).
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Sekil 3.8. Tipik bir gerilim azalmasi-salinimu.

3.3.2. Azalmalar-salinimlar

Bir azalma veya salimim olay1 rms gerilimin 0,1 ve 0,9 pu degerler arasinda
veya glc¢ frekansinda 0,5 cevrimden 1 dakikaya varan strelerde olusan azalisidir. Bir
“ylzde 20 azalma” ifadesi gerilimin 0,8 pu veya 0,2 pu olarak sonuglanmas: seklinde
ifade edilebilir (Dugan ve ark. 1996).

Bir ariza tiketicinin yerlesim noktasindan uzaginda olussa bile gerilim
azalmalar1 meydana gelir. 4-5 cevrim igerisinde sonlansa da, ¢ok hassas tuketici
ekipmanlarmin genis bir kisminda agmaya neden olur. Gerilim azalmalar1 genellikle
sistem arizalar1 ile batunlesiktir fakat ayni zamanda buyuk gucli yuklerin veya
biiyliik motorlarin calismaya baslamasiyla olusabilir. Ornegin bir indilksiyon motoru
kalkis aninda tam yik akiminin 6-10 kat1 bir degere ulasir. Bu kalkis aninda cekilen
akim sistemdeki o noktada olagan ariza akimina yakin bir degerde oldugundan,
olusan gerilim azalmas: énemli derecede olabilir. Ornek gerilim azalmas: Sekil
2.8’de goriilmektedir (Saglam 2005).
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3.3.3.Gerilim veya akim artmalar:

Nominal kaynak gerilimindeki kisa sireli artisin birkag degisik bigimi vardir
(% 106’dan buyuk degerlerde). Gerilim artmalari, milisaniyeden saniye araliginda
sonlanan bir artis1 ifade eder (Saglam 2005).

Bir artma olay: efektif deger olarak akim veya gerilimde, gu¢ frekansinda 0,5
cevrimden 1 dakikaya kadar olan surecler igerisinde 1,1 ve 1,8 pu araliginda bir
artistir (Dugan ve ark. 1996).

Sekil 3.9’da goraldugu gibi bir tek faz-toprak arizas: siiresince hata gérmemis
fazlar Uzerinde gecici gerilim ylkselmesi, gerilim artmasinin bir nedenidir.

Gerilim artmalari, kaynak sisteminde olusan ani yuk artmas: ve dagitim
gerilim diizenleme ekipmanlarinin yanlis ayarlanmasmi igeren olaylarin gesitliligidir.

Buyuk bir kapasitor bankasinin enerjilendirilmesi buna neden olabilir (Saglam 2005).

Faz Gerilimi

RMS Degisimi
120 Stire
115 i 0.067 s
1os ] Min 103.0
o T Ort 107.5
________________________________________ Max 1154
95 oo oS o= =—m=——
90 | | | | | | |

0 gos 01 015 02 025 03 035

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Zaman {ms)

Sekil 3.9. Bir tek faz toprak hatasindan kaynaklanan ani gerilim artmasi
(Dugan ve ark. 1996).
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Val
Vaz Van
/‘ Vo
Vb2 /‘/4 Ve
Vel Vi Ve
Pozitif sequence Negatif sequence  Sifir sequence

Sekil 3.10. Bir gerilim dengesizligi sisteminin simetrik bilesenleri (Gosbell
2002)

3.4.Gerilim Dengesizligi

Gerilim dengesizligi olayinin derecesini belirlemek icin bir sistemin ifade
edilebilecegi yaygin olarak kullanilan bir tanim mevcuttur. Bu tanim, Avrupa
standartlarinda genis olarak kullanilan matematiksel olarak bir dengesiz sistemin (¢
dengeli sisteme indirgendigi Simetrik Bilesenler teorisidir. Bu Uc¢lu pozitif, negatif ve
sifir bilesendir (Sekil 2.10).

Kusursuz dengeli bir sistemde, negatif ve sifir bilesenler bulunmamaktadir
(Gosbell 2002). Gerilim dengesizligi her fazda, ¢ faz ortalama gerilim degerinden
bir sapmanmin olmasidir. Ekipmanlarin  ¢ogu, 06zellikle motorlar, gerilim

dengesizliginde %2’lik bir degisime elverirler. % 2’den daha buyik bir gerilim

Gerilim Dengesizligi %o 5 Gerilim Dengesizli§i % 15

Sekil 3.11. Kaynak sistemi dengesizken Ug-faz diyot dogrultucularin hat akim
dalga bicimleri (Saglam 2005).
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dengesizligi motorlarda ve transformatorlerde asir1 istnmaya neden olacaktir (Saglam
2005).

Sekil 3.11°de kaynak sistemi dengesizken (¢ faz diyot dogrultucularin hat
akmmi dalga bigimleri, gerilim dengesizliginin % 5 ve % 15 oldugu durumlar icin ayr1

ayr1 gorilmektedir.

3.5. Dalga Sekli Bozulmasi

Dalga sekli bozulmasi, sapmanin spektral icerigi tarafindan karakterize edilen
guc frekansinin ideal bir sinds dalga bigiminden surekli hal sapmasidir. Dalga bigimi
bozulmalarinin bes esas bicimi mevcuttur: DC ofset, harmonikler, ara harmonikler,

centikler, guraltii (Ozcan 2006).

3.5.1. DC ofset

Bir AC gl sisteminin icerisinde bir DC akim veya gerilimin bulunmas: DC
ofset olarak tanimlanmistir. Bu durum yarim-dalga dogrultucularin etkisiyle ortaya
cikabilir. Alternatif akim sebekelerindeki dogru aki transformatdr cekirdeklerinde
zararh bir etkiye sahip olabilir ve normal ¢alismada saturasyona ugrarlar. Bu durum

ilave 1s1nmaya ve transformator 6mriiniin azalmasina neden olur (Ozcan 2006).

3.5.2. Harmonikler

Harmonikler bozulmus bir gii¢ frekansi dalga biciminin esas frekansta
olmayan bilesenleridir. Ana frekansin tam sayi Kkatlar1i seklinde frekanslara
sahiptirler. Harmonik bozulma bir sinuzoidal gerilim ve akimda olusan bir

bozulmadir. Harmoniklerin spektrumu yuklerin yapisina baghdir. Harmonik
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Sekil 3.12. Nonlineer yik nedeniyle sebeke gerilimindeki bozulma (Ferracci 2001).

gerilimler ayni1 kaynaktan beslenen diger tlketicilerin isletmesini de rahatsiz
edebilecek bozulmus gerilimler olarak isletme empedanslari vasitasiyla olusur.
Bozulmus dalga bicimleri, esas frekansin ve harmoniklerin bir toplami seklinde
ayristirilabilir. Harmonik bozulma, gi¢ sistemindeki aygitlarin ve yiklerin dogrusal
olmayan karakteristiklerinden kaynaklanmaktadir. Harmonik bozulma kademeleri,
her bir harmonik elemanin faz agilari ve genlikleri ile harmonik spektrumlar
tarafindan tanimlanmustir (Ozcan 2006).

Harmoniklerin seviyeleri, harmonik kaynagi olarak kullanilan cihazin
kullanim moduna, gece, gindiz ya da mevsimlerin durumuna (1sinma ve sogumaya)
gOre degisiklik gosterir. Harmonik kaynaklari Sekil 3.13’te goruldigl gibi ¢ok

degisik harmonik bilesenler uretirler.

3.5.3.Ara harmonikler

Ara harmonikler kaynak esas frekansinin tamsay: katlari olmayan spektral
bilesenlerdir. Bir gerilim dalga bigcimi ara harmonikleri icerdiginde, dalga bi¢iminin
efektif ve tepe genlik degerlerinde yukselip alcalma gozlenir. Bunun nedeni ara
harmonik bilesen periyotlarinin esas frekans cevrimiyle senkron olmamasidir. Bu
yukselen alcalan genlik gerilim titresimi bigimidir. Ara harmoniklerin olusmasinda

iki esas mekanizma s6z konusudur. ilki kaynak gerilim frekansmin kenar bandi
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Nonlineer Yiik Akim Dalga Formu Spekirum THDI
Hiz Kontrol Silriictileri| & %
100 4
1 5UI 44%
0| h
1 5 7 1113 17 19 23 25
Dogrultucu 5 qi’
100 4
1 5D_I 28%
0 h
1 5 7 1113 17 19
Bilgi Islem Yiikleri | A %
100 4
t | 50 I I I 115%
0 h
1 3 65 7 9 1113
%
Florasan A t
100 4
Avdilarma 1\ M
-1 | 50 53%
wow :

1 3 6567 9 1113

Sekil 3.13. Harmonik kaynaklarinin karakteristikleri (Ferracci 2001).

icerisinde bilesenlerin Uretilmesi ve genlikleri ile faz agilarindaki degisimlerin bir
sonucu olarak harmoniklerin  olusmasidir.  ikinci mekanizma ise statik
konverterlerdeki yar1 iletken aygitlarin olusturdugu gic sistemindeki asenkron

anahtarlamadir (Ozcan 2006).

3.5.4.Centik

Sebeke geriliminin bir tam dalgasinda (20 ms suresince) dogrultucu darbe
sayis1 kadar tekrarlanan ¢okmelere gentik denir. Genelde dogrultucular1 besleyen

trafo ve hat endiiktanslarmin anahtar aktarimini geciktirmesiyle olusur.
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Sekil 3.14. Sinus dalgasindaki gentik (Sahin 2006).

3.5.5.Guraltd

Guraltu (Sekil 3.15.), faz iletkenlerindeki gug sistemi akim veya gerilimin
uzerine eklenen veya notr iletkenlerinde bulunan, 200 kHz’den daha dusik genis
bantl spektral icerikli, istenmeyen elektriksel isaretler olarak tanimlanmaktadir. Gii¢
sistemindeki gdraltd, guc elektronigi aygitlar;, kontrol devreleri, kati-hal
dogrultucular ve anahtarlamali gi¢ kaynaklar1 ile olusturulabilir. Guirulti
problemleri, glc¢ sisteminden giriltiyu uzaklastirmada uygunsuz topraklamayla
basarisiz kalarak daha yogun bir hal alir. Guraltu programlanabilir kontrol aygitlar
ve mikro devrelerde Kkarigikhk yaratr. Bu problem filtreler, izolasyon

transformatorleri ve hat diizenleyicileri kullanilarak azaltilabilir (Ozcan 2006).

3.6. Gerilim Dalgalanmalar

Gerilim dalgalanmalari, nominal gerilimin izin verilen 0.95-1.05 genlik

degerleri icerisinde gerilimde olusan hizli degisimlerdir. Ark firinlar1 ve kaynak

Sekil 3.15. Sinis dalgasindaki glralti (Sahin 2006).
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makineleri gibi yik akmminda ani degisimler gerilim dalgalanmalarina neden
olmaktadir (Saglam 2005).

Gerilim degisimleri, frekans degisimi veya genlik ile karakterize edilen
gerilim zarfi icerisinde cevrimsel veya gelisigizel degisimlerdir. Yavas gerilim
degisimleri, sebekeye bagl ylklerdeki yavas degisimlerden kaynaklanir (Ferracci
2001).

Yukler, daha cok titresim olarak bahsedilen yuk akimi genliginde strekli,
hizli degisimleri olusturarak gerilim dalgalanmalarina neden olurlar. Titresim terimi,
insan g0zu tarafindan lambalardaki gerilim dalgalanmalarmin etkisinin bir titresim
olarak algilanmasi seklinde elde edilmistir. Yaygin kullanilan bir terim olarak gerilim
titresimi  terimini ayn1 zamanda gerilim dalgalanmalar1 i¢in de kullanmak
mumkindar. Sekil 3.16°da titresimin olustugu bir gerilim dalga seklinin Ornegi

gorulmektedir.

3.7. Gug Frekans: Degisimleri

Frekans degisimleri gi¢ sistemi esas frekansmin, belirlenmis nominal

degerinden sapma olarak tanimlanir. Glg¢ sistem frekansi, sistemi besleyen

Gerilim (V pu)
1.5

N 1N | U O N O
SRR

WSO
BRI
FARTRN

-1.577 T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200

Zaman (ms)

Sekil 3.16. Ark firmi ¢alismasiyla olusan bir gerilim titresimi 6rnegi (Dugan ve
ark. 1996).
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generatorlerin devir hiziyla dogrudan iliskilidir. Uretim ve yik degisimleri arasinda
dinamik bir denge olarak frekansta yavas degisimler mevcuttur. Frekans kaymasinin
genigligi ve slresi yuk karakteristiklerine ve dretim kontrol sisteminin yik
degisimlerine tepkisine baglhidir. Gl sisteminde normal kararli ¢alisma igin frekans
degisimlerinin limitlerin disina ¢ikmasi, yuklu gic iletim sistemlerindeki hatalarin
olusmasindan, buyik bir yik blogunun ayrilmasindan veya genis bir Gretim

kaynagmin sistem dis1 kalmasindan kaynaklanmaktadir (Saglam 2005).
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4. HARMONIKLER

Bilindigi gibi elektrik enerjisi (¢ asamadan gecerek alicilara ya da yuklere
ulasmaktadir. Elektrik enerjisinin Gretimi, iletimi ve dagitim: asamalarinda akim ve
gerilim buyukliklerinin sintuzoidal bicimli olmasi gereklidir. Fakat bu her zaman
gerceklesmeyebilir. Cesitli nonlineer yikler nedeniyle sistemde cesitli frekansta
sinuzoidal dalgalar gorulebilir (Sekil 4.1) (Adak 2003).

Elektrik enerji sistemlerinde manyetik ve elektrik devre lineersizlikleri,
harmoniklerin ortaya ¢ikmasinda en 6nemli etkenlerdir. Harmoniklerin meydana
gelmesi ile de sinizoidal dalga seklinden uzaklasilacak yani dalga seklinde bir
bozulma (distorsiyon) goérilecektir. Akim ve gerilimde olusan bu bozulma elektrik
tesisleri ve bu tesislere bagli gic sistemlerine zarar vermekte ve hatta bazen
sistemleri calisamaz hale getirmektedir.

Manyetik devre lineersizligi, demir cekirdekli bobin, transformatér, generetor
gibi elemanlarin doymaya giderek manyetik bakimdan lineer olmayan bir olayin
meydana gelmesidir. Elektrik devre lineersizligi ise, akimi ile gerilimi arasinda
iliskisi dogrusal olmayan bir elemanda arkla calisan isletme araglarinda yari iletken
elemanlar kullanilarak siniizoidal dalganin bazi kisimlarmin kirpilmas: sonucunda
meydana gelir. Bu lineersizlikler sebekenin akim ve gerilim dalga seklinin

sinuzoidallikten uzaklagsmasina sebep olmaktadir. Bu tur elemanlara 6rnek olarak

At N PO RS~ MR RS S e

SN [P

ok o e,

Sekil 4.1. Bir tam periyottaki sinis formundaki dalga sekilleri (50hz, 150hz, 250hz,
350hz) (Senyurt 2006).
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Sekil 4.2. Harmoniklerin gdsterimi (Ferracci 1999).

sunlar verilebilir. DC gevirici, DC evirici, motor kontrol devreleri, statik VAR
generatorleri, anahtarlamali gic kaynaklari gibi gic elektronigi elemanl:i devre,
flioresan, civa arki, civa buhari, neon, ksenon ve yiiksek basingli sodyum lambalar
gibi gaz desarjli aydinlatma elemanlar1, akii ve fotovoltaik sistemleri ve elektrikli

ulagim sistemleri gibi sistemler sayilabilir (Adak 2003).

4.1.Harmonik Tanimi

Gunumizde endustriyel yontemlerin modernizasyonu, elektriksel cihaz ve
makineler hakkinda ¢ok fazla bilgi sahibi olunmasi, gii¢ elektroniginde de oldukca
blyik bir gelismeye imkan tanmmstir. Bu gelisim sonucu, tristor ve IGBT gibi
yuksek frekanslarda anahtarlama yapabilen sistemler endistride oldukga sik

kullaniimaya baslanmistur.
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Bu sistemler, elektriksel karakteristiklerinden dolay: lineer olmayan
(Nonlineer) yiklere ihtiya¢ duyarlar. Lineer olmayan yiik, akimi ile gerilimi arasinda
bir iliski olmayan yik demektir. YUk kaynagi olan gerilim ve akim egrileri
sinuzoidal degildir. Fourier analizine gore, sintizoidal olmayan bu terimler harmonik
olarak adlandirilirlar.

Enerji dagitim sistemlerinde sinus formundaki bir gerilim kaynag: yar: iletken
teknolojiye sahip bir sisteme uygulanirsa (DC veya AC Siricl, UPS, vb) sistemin
verecegi akim cevabi kare dalga sekline yakin olacaktir.

Sinds formunda ve sistem empedansi oraninda genlige sahip olmasi gereken bu
akim dalga seklinin kare dalgaya yakin olmasmin nedeni icerdigi temel sebeke
frekans: disindaki siniis dalgalaridir. Temel sebeke frekansi (50 Hz) disindaki diger
sinus formundaki bu akimlara “Harmonik” denir.

Harmonikler genel olarak nonlineer elemanlar ile nonsiniizoidal kaynaklardan
herhangi birisi veya bunlarin ikisinin sistemde bulunmasindan meydana gelirler.
Akim-gerilim karakteristigi dogrusal olmayan elemanlara nonlineer elemanlar denir.
Harmonikli akim ve gerilimin gic¢ sistemlerinde bulunmasi, siniizoidal dalganin
bozulmasi anlamina gelir. Bozulan dalgalar nonsiniizoidal dalga olarak adlandirilir.
Bu dalgalar, fourier analizi yardimiyla temel frekans ve diger frekanslardaki
bilesenler cinsinden ifade edilebilir. Bu analiz ile nonsintizoidal dalgalar, frekanslari
farkli sinGizoidal dalgalarin toplam: seklinde matematiksel olarak yazilabilir. Bu
sayede harmoniklerin analizi kolaylikla yapilabilir. Harmonikler gic¢ sistemlerinde;
ek kayiplar, ek gerilim distmleri, rezonans olaylari, gl faktorunin degismesi vb.

gibi teknik ve ekonomik problemlere yol acar (Ferracci 2001).

4.2.Harmonik Analizi

Harmoniklerin analizinde, periyodik dalganin bir dogru bileseni ile bir temel
frekansl sinls dalgas: ve frekanslari temel bilesenden farkl: saf sinls dalgalarinin
toplamindan olustugu gosterilebilir. Boylece nonsiniizoidal dalgalarin “harmonik

spektrumu” elde edilmeye ¢ahsilir (Ozcan 2006).
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4.2.1.Analitik yontem

Periyodik bir nonsinlzoidal dalganin degisik genlik ve faz agilarina sahip
sinuzoidal dalgalarin toplami olarak yazilabilecegi veya cesitli genlik ve faz agilarina
sahip siniizoidal dalgalarin toplam: ile nonsiniizoidal dalgalarin meydana geldigi

J.Fourier tarafindan kanitlanmistir. Boyle bir fonksiyon,
F()=Ao+A (sin 2n f;t+o, )+Ay(sin 2n fot+e, )+ (sin 2n fyt+e, ) (4.1)

seklinde ifade edilir. Burada A, “ortalama degeri” , 1 indisi ile gosterilen terim ise
“temel bileseni” ifade etmektedir. Temel bilesen disindaki 2, 3, 4, ..., n indisleri ile
gOsterilen bilesenlere ise “harmonik bilesen” adi verilmektedir. Az, As, A

harmoniklerin genliklerini, f; temel bilesen frekansmi, f, , ..., f3 harmonik
bilesenlerin frekanslarini ifade etmektedir. 1 temel bilesen faz acisini, @2 , ..., @n

harmonik bilesenlerin faz acilarmi gostermektedir. Temel bilesen frekans: ile

n.harmonik frekansi arasinda,

fo=nfi (4.2)
bagintis1 vardir. Denklem (3.1)*deki gibi ifade edilen seriye “Fourier Serisi”, bu seri
elemanlarina da “Fourier Bilesenleri” ad1 verilir. Bir nonsintizoidal dalga denklemi
denklem (3.1)’deki sinuzoidal bilesenlerle ifade edildigi gibi asagidaki sekilde de
ifade edilebilir.

F()=Ag+A; sin(w;t) +...+A, sin(w,t) +B; cos(w;t) +...+B,, cos(w,t) (4.3)

Bu sekildeki ifadelerin Fourier katsayilar1 asagidaki denklemler ile elde edilir.

Ao = o J, " flwt)dwt (4.4)



Tablo 4.1.Cesitli simetri durumlarinda fourier katsayilari(Ozcan 2006).
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Fonsiyonun Matematiksel Fourier katsayilari
ozelligi ifadesi
Cift fonksiyon f(-t) = () 1%
A, =— _ff(wt) cos(n.wt) dwt
T ]
B,=0
Tek fonksiyon f(-t) = - f(t) A =0

27
B, = 1 [ fwt) sinm.wt) dwt
T 0

Yarim  dalga

simetrisi

_ T
f(R) = £ (t+ 2 )

2w
A, _1 [fovt) cos(nwt) dwt  (@’in  gift
T a

degerlerinde)
1 2

B, = [f(w)sinmw dwt  (’in
T 1]

degerlerinde )

tek

2n
A= %f f(wt) sin(wt) dwt (4.5)
0
1 2T
B.;= EJ- f(wt) cos(wt) dwt (4.6)
0

Nonsinuzoidal dalganin 6zelligine gore bu katsayilardan bazilar1 bulunacak ve

bazilar: ise sifir olacaktir. Tablo 4.1°de bu durum 6zetlenmis bulunmaktadir.

4.2.2.Grafik yontem

Grafik yontemi

fonksiyonun matematiksel olarak ifade edilemedigi

durumlarda kullanilir. Nonsintizoidal dalganin Fourier katsayilar: ile ifade edilmesi



31

icin osiloskoptan alinan veya deney yoluyla elde edilen dalga sekli bir periyot igin

“s” esit pargaya bolunur. Formiller yardimiyla fourier katsayilar: hesaplanabilir.

2
Ay = ; fy (4.7)
k=1
o
2 . 2r. t
A, = —Z fy sin <k —) (4.8)
s s
k=1
o
2 2r. t
B, = ;Z fy cos <k T) (4.9)
k=1

Bu esitliklerdeki, fi fonksiyonun her k degerine karsilik elde edilen degerdir.
Bdlme sayisi (s) ne kadar buyik olursa fonksiyonun ifadesi o oranda dogru olacaktir
(Ozcan 2006).

4.2.3.Hizh fourier dontsimu(FFT)

Bilgisayar destegi ile yapilan fourier analizidir. Hizh transformu ¢6zumi igin
matematige dayal algoritmalar kullanilir. Bu algoritmalarda sira 6nemlidir. Yapilan

islemlere “kelebek” ad1 verilir. Ozel entegre devrelerde kullanilir.

4.2.4.0lgme yontemi

Bu konuda dretilmis olan 6lgme aletleri ile bir akim ya da gerilime ait
harmonik bilesenler direkt olarak tespit edilir.”Harmonik Analiz6ri” olarak
adlandirilan bu cihazlar 6lgme kapasitelerine bagl olarak yuksek dereceli harmonik

bilesenlerini belirleyebilmektedir (Ozcan 2006).
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4.3. Harmonikler ile Tlgili Genel Terimler

Sinissel olmayan buyukliklerin  gi¢ sistemine olumsuz etkilerinin
giderilmesi ve gug kalitesinin iyilestirilmesi bakimindan harmoniklerin analizi ve
blyikliklerin seviyesinin bilinmesi gereklidir. Elektrik buyukltkleri sintssel surekli
durum igcin tamimlanmistir.  Sistemde harmoniklerin - var olmas: elektrik
blyikliklerinin yeniden tanimlanmasini gerektirir (Kocatepe ve ark. 2003).

Asagida elektrik sistemlerinde gug kalitesinin belirlenebilmesi ic¢in gerekli
bazi1 tanimlamalar yapilmistir. Bu degerler ne kadar kiictik olursa enerji tesislerinden
tuketiciler tarafindan cekilen enerji o kadar kaliteli ve sinlizoidal dalga sekline
yakinlagmus olur.

a) Distorsiyon (D): 50 veya 60 Hz sinlzoidal gerilim veya akim
dalga bigiminde olusan herhangi bir kdtilesme ve bozulmadair.

b) Spektrum: Spektrum cesitli  harmoniklerin genliklerinin
harmonik numaralarinin bir fonksiyonu olarak histogram bigiminde grafik
edildigi dagilimduir.

c) Toplam harmonik distorsiyonu (THD): Toplam harmonik
distorsiyonu akim veya gerilim icin harmonikli efektif degerlerin, esas
bilesenin efektif degerine bdlinmesiyle ortaya ¢ikan orandir. Toplam
harmonik distorsiyonu harmoniklerin bitlinlne ait olan termal etkiyi
nitelemektedir. Harmonikli bilesenlerin temel bilesene gdre seviyesini
belirlemede dikkate alinan en dnemli 6lguttur. Hem gerilim, hem de akim

icin verilebilir. Gerilim igin toplam harmonik distorsiyonu,

1/ )\
THD, = T (Z UE,) (4.10)
1

n=2

seklinde ifade edilir. Akim igin toplam harmonik distorsiyonu,

1
1/ )\
THD, = —( 12> (4.11)
I Il n .
n=2

seklindedir.
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d) Distorsiyon faktort (DF): Akim degeri icin distorsiyon

faktora,

1

1/ )\
—_ 2
DF, = I(E 1,,) (4.12)
n=2

seklindedir (Kocatepe ve ark. 2003).
Gerilim degeri igin distrisyon faktoru denklemi,

1

1/, )\
_ = 2
DFy = v( E v,,) (4.13)
n=2

e) Tepe faktori (CF): Sintzoidal olmayan dalgalar icin tepe

faktora,

_Dalganin Tepe Degeri
~ Dalganin Efektif Degeri

(4.14)

ifadesi ile belirtilir (Kocatepe ve ark.2003).

f) K faktort: Kuru tip transformatorlerin K faktori, nonlineer
yuklenen ve genellikle 500kVA’nin altindaki transformatoérlerde
yiklenmenin bir ¢lglutudur. Bu faktdr imalatgilar tarafindan ifade edilen

bir bayukliuk olup,

KFaktt')rl'J = z Irzn (p-u)-nz (4 15)
n=1

olarak ifade edilir. Burada In per-unit olarak transformatoriin akim bileseninin
ifadesidir (Kocatepe ve ark. 2003).
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g) Harmonik faktéria (HF): Her bir harmonik bilesenin seviyesini

belirlemede kullanilir. Ornegin gerilim igin,

HF, = = (4.16)

V, :n.harmonik gerilimine ait efektif degeri,
V; @ geriliminin temel bilesenin efektif degerini gostermektedir (Kocatepe ve ark.
2003).

h) Toplam talep distorsiyonu (TTD):Toplam talep distorsiyonu,
bir yike ait deger olup toplam harmonik akim distorsiyonu olarak
asagidaki sekilde tanimlanir:

OO_ IZ
TTD = % (4.17)

Burada I yik tarafindan, besleme sisteminin ortak baglant: noktasindan
cekilen, temel frekansli maksimum akimdir. On iki ay oncesinden baslanarak
hesaplamanin yapilacag: ana kadar olan sure zarfinda yuk tarafindan talep edilen
maksimum akimlarin ortalamasi olarak hesaplanir. TTD kavrami IEEE “Standart
519” uygulamasinda 6zellikle belirtilmistir (Kocatepe ve ark. 2003).

1) Sekil (Form) faktoru: Sekil faktort nonsintizoidal bir dalga igin,

_ Efektif Deger
"~ Ortalama Deger

f (4.18)

olarak tanimlanir. Bozulmus sinuizoidal bir dalganin bozulma 6lgti verecek olan bu

faktor sintizoidal bir dalga igin, 1,11 degerine esittir (Kocatepe ve ark. 2003).
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5. HARMONIKLERIN KAYNAKLARI VE SISTEME ZARARLI ETKILERI

Ideal bir giic sisteminde akim ve gerilim dalga formu saf siniis seklindedir.
Uygulamada ise gerilim kaynagindan uygulanan gerilimle yikten akan akim
birbirleriyle lineer olarak uyumlu degilse bu durumda yikten akan akimlara
“nonsinizoidal akimlar” denir. Icerisinde yalnizca lineer devre elemanlarini —direng,
endiktans ve kapasitans igeren basit bir devreden akan akim kaynaktan uygulanan
gerilimle orantilidir. Dolayisiyla Sekil 5.1°de gosterildigi gibi sintizoidal bir gerilim
uygulandiginda sintizoidal bir akim akar.

Sekil 5.1°de gosterilen ve lineer bir yike ait olan yik ¢izgisi uygulanan gerilim
ile yukten akan akim arasindaki iliskidir. Reaktif bir elemanin bulundugu bir devrede
akim ile gerilim arasinda bir faz kaymasi olacagi unutulmamalidir. Fakat devre yine
lineerligini kaybetmeyecektir.

Sekil 5.2°de ise ylkln tam dalga dogrultucu ve kapasitor oldugu durumu
gostermektedir. Bu durumda akim yalnizca uygulanan gerilimin kapasitor gerilimini
astiginda, ornegin yik cizgi seklinde gosterildigi gibi sinus dalgasmin pik degerine
yakinlagtiginda akar (Marshall1997).

Akim Dalga Sekli

Acz /

oy

Gerilim Dalga Sekii

Sekil 5.1. Bir lineer yiikiin akim dalga sekli.
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Sekil 5.2. Bir nonlineer yukun akim dalga sekli.

Uygulamada ise yik cizgisi (dolayisiyla akim dalga sekli) ornektekinden
oldukca kompleks bir sekildedir. YUk ¢izgisinde bazen simetrik olmayan, histerezis,
kesinti, egim vb. sekil bozukluklar1 akim dalga seklini de bozacaktir (Marshall1997).

Bu sekildeki degisken bir yiik egrisine sahip yiklere “nonlineer yikler” denir.
Her gecen glin sayilari artan lineer olmayan yikler nedeniyle sebekeden ¢ekilen akim
dalga formu sintis formundan uzaklasmaktadir. Ozellikle guc elektronigi cihazlari
gibi sinus dalgasin1 kirpma mantigiyla ¢alisan cihazlarin endustriyel, sanayi ve ticari
alanlarda kullanimmin artmasi en biyik harmonik kaynagi olarak go0ze

carpmaktadir.

5.1. Harmoniklerin Kaynaklar:

Harmoniklerin olusmasinin baglica sebebi, elektrik devrelerinde kullanilan
lineer olmayan devre elemanlaridir. Bu devre elemanlarinin, gerilimi ile akimi
arasindaki bagintinin lineer olmayisindan harmonikler olusmaktadir. Manyetik
devrelerin asir1 doymasi, elektrik arklari ve gi¢ elektronigindeki sintizoidal gerilimin
anahtarlanmas: ve kiyilmas: lineer olmayan olaylardir. Harmoniklerin olusmasina

neden olan kaynaklarin baslicalar sunlardir:
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@m
@J | ==

E=ca
Elakitrikli % ‘é
Ulagaim l\,___,/l —
Fluoresan Statik gig o Transformatdr HYDC dogru
Ayrinimtma  Dontstiriciler AT (Manyetik gekirdekli akimle eneri
bohin) iletimi

Sekil 5.3. Nonlineer olmayan yikler ile harmonik akim kaynaklari (Kocatepe ve ark.
2003).

e Transformatorler

o Statik donustuructler (Konverterler)
e Generatorler

e Ark firinlar

e (Gaz desarjli aydinlatma armatrleri
e Statik VAR kompanzatorleri

e Fotovoltaik sistemler

e Bilgisayarlar

e Kesintisiz gu¢ kaynaklar

e Dogru akim ile enerji iletimi

e Elektrikli ulasim sistemleri

Harmonik kaynaklarini ticari ve sanayi yukleri olarak ikiye ayrilabilir.

5.1.1.Harmonik kaynag olarak ticari yukler

Ticari yukler; 1sitma, havalandirma, iklimlendirme yukleri, asansor motorlari,
tek fazli anahtarlamali giic kaynagiyla beslenen hassas elektronik cihazlar gibi

yuksek verimlilikle galisan cihazlar ozellikle elektronik balastl: florasan lambal:
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aydinlatma elemanlariyla donatilmis ofisler, buyuk magazalar, hastaneler, buyuk
bilgi islem merkezleri olarak siralanabilir. Diger bir deyisle ticari yukler, birgok
kiicuk harmonik kaynagindan olusur. Birbirinden farkli bu harmoniklerin ¢esitliligine
bagli olarak harmonik bilesenler birbirlerin destekleyebilir ya da birbirlerini
sonimleyebilir. Sistemin gerilim distorsiyon degeri sistem empedansina ve sistemde
baskin olan harmonik akim distorsiyon degerine baghdir. Genellikle ticari tesislerde
guc faktoru dizeltme kapasitorleri kullanilmadigindan, sistemin empedans: sistem
transformatOru ve hat empedansina baglhidir. Bu yiizden sistemin voltaj distorsiyonu
harmonik frekansiyla degisen sistem empedansiyla akimin carpimindan elde
edilebilir. Ticari nonlineer yiiklerin karakteristikleri asagidaki boltimlerde verilmistir
(Dugan ve ark. 1996).

5.1.1.1. Tek fazl gug¢ kaynaklar:

Elektronik gii¢ konverterleri elektrik gug¢ sistemlerinde biyik harmonik tretme
kapasiteleriyle en o6nemli yeri teskil etmektedir. Son yillardaki yariiletken
teknolojisindeki ilerleme gi¢ elektronigi cihazlarinin sayisini artirmis ve bu ilerleme
gelecek yillarda da devamliligin1 koruyacag: anlasiimaktadir. Hiz kontrol strtculeri,
elektronik enerji kaynaklari, DC motor strlculeri, batarya sarj cihazlar: ve elektronik
balastlar bu yiklere 6rnek olarak gdsterilebilir.

Ticari tuketicilerdeki bir fazli cihazlar icin kullanilan tek fazli glic kaymaklar:
¢ok fazla harmonik drettiginden iletkenler Uzerindeki zarari 6nemli bir konu olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Ofislerdeki mikroislemcili elektronik cihazlar icin gerekli DC
gerilim tek fazli tam dalga kopri diyotlu dogrultuculardan elde edilmektedir.
Ofislerdeki bireysel bilgisayar sistemlerinin artis1 asir1 bir sekilde bu diyotlu
dogrultucu uygulamalarinin sayisini da gun gegtikce artirmaktadir.

Tek fazhh gic kaynaklarmin iki cesidi vardir. Eski teknolojinin kullanildig:
sistemlerde gerilimin dustrilmesi transformator vb. gibi elemanlar kullanilarak AC

tarafta yapilmaktaydi. Transformatdrin giris empedans: harmoniklerin azalmasi igin
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Sekil 5.4. Anahtarlamali gli¢ kaynagi.

faydali bir etki teskil etmekteydi. Yeni nesil teknolojide ise diizglin bir DC gerilim
elde edilmesi ve gerilimin dustrulmesi igin Sekil 5.4’te gosterilen ve eski teknolojiye
gore daha az yer kaplayan DC-DC donustirme cihazlar1 kullaniimaktadir. Giris
diyotu direkt olarak AC gerilime baglanarak transformator elimine edilmistir. Bu
kapasitor girisine kabaca bir DC sinyal girisini saglamaktadir. Bu DC sinyal daha
sonra yuksek frekansta anahtarlama yapilarak AC sinyale cevrilir ve tekrar
dogrultulur. Kigisel bilgisayarlar, fotokopi makineleri, yazicilar vb. tek fazh
cihazlarin neredeyse tamami anahtarlamali gu¢ kaynagi kullanmaktadir. Bu gug
kaynaklarinin avantajlari agirlik ve boyutlarmin kictuk olmalari, verimli ¢alismalar1
ve en Onemlisi de transformatorlere az ihtiyag gostermeleridir. Ayrica bu kaynaklar
cihazlarin qgirislerindeki sebekeden kaynaklanan gerilim dalgalanmalarmi da
Onlemektedir.

Cok biuyik AC giris empedans: olmamas: nedeniyle kaynak giris akimi gok
kisa darbelerle geldiginden dolay: kaynak giris kondansatoru ilk yarim periyotta
gerekli enerjiyi almaktadir. Sekil 5.5 birka¢ cesit elektronik elemani besleyen bir
anahtarlamali gu¢ kaynagmin akim dalga formunu ve genlik degerlerini
gostermektedir.

Anahtarlamali gu¢ kaynagmin kendine 6zgu diger bir 0zelligi de Ug¢ ve Ugin
kat: harmonikleri icermesidir. Anahtarlamali glic kaynaklarmin sayilarmin artmasiyla
Uc ve Gg¢ln kat1 harmoniklerin artisi dolayisiyla ug¢ fazli sistemlerde notr hattinin asiri
yuklenmesi Ozellikle eski binalarda normal kesitinden dusuk kesitlerde kullanilan

notr iletkenlerde asir1 1sinma problemleri ortaya ¢ikmistir (Dugan ve ark. 1996).



Harmonik Genlik Harmonik Genlik
1 1.00 9 0.157
3 0.81 11 0.024
5 0.606 13 0.063
7 0.370 15 0.070
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Sekil 5.5. Anahtarlamali gli¢c kaynagmin akim ve harmonik akim genlikleri (IEEE
Std 141-1993).

5.1.1.2. Florasan aydinlatma

Aydinlatma ticari binalarda elektrik yukinin %40-%60’m teskil etmektedir.
1995’te U.S. Energy Information Administration tarafindan yapilan ticari binalarin
enerji tuketimi calismasina gore binalarin %77°si florasan lamba kullanirken
%14’luk kesimi ise akkor flamanli lamba kullanmaktadir. Enerji tasarrufu igin
florasan lambalar kaginilmaz bir tercihtir.

Florasan lambalar1 desarj lambalari sinifindandir. Bu sebepten florasan
lambalarin iki elektrodu arasinda desarjin gerceklesmesi icin gerilimin yiksek
seviyelere cikarilmas: gerekir. Desarj olayr gerceklesir gerceklesmez gerilim
dustralir ve dolayisiyla desarj akimi artar. Lambanin yanmasi igin iki elektrot
arsinda ark olustuktan sonra balastin ark akimimi gerekli limen seviyesini elde
edebilmek igin azaltmas: gerekir. Bu sekilde balast aydinlatmada bir akim smirlayici
olarak da kullaniimaktadir.

Iki cesit balast vardiwr, manyetik ve elektronik. Standart bir balast, demir
cekirdekli bir transformatorun bir kapasitorle birlikte bir izolasyon maddesinin igine
konulmasindan ibarettir. Normal manyetik bir balast bir veya iki lambay1

calistirabilir ve galisabilmesi igin 50-60 Hz’lik sebeke frekans: gerekmektedir. Demir
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Sekil 5.6. Manyetik balasth florasan lambanin akim dalga formu (a), harmonik
spektrumu(b) (Dugan ve ark. 1996).

cekirdek fazladan is1 kayiplarina sebep oldugundan elektronik balasta goére daha
seyrek kullanilir.

Bir elektronik balastta girig frekansi gerilimini 25-40 kHz degerleri arasindaki
cok yiksek frekans gerilim degerine gevirmek igin anahtarlamali gl¢ kaynagi
kullaniimaktadir. Bu yuksek frekansin iki avantaji vardir. Biri, ark akimini 6énlemek
icin kucik bir endiktor yeterli gelmektedir. Digeri, yuksek frekans demir ¢ekirdekli
bir manyetik balastin drettigi 100-120 Hz fliker’i azaltir ya da tamamen elimine eder.
Normal bir elektronik balast dordun Gzerinde lambay1 besleyebilir.

Standart manyetik balastlar arktan kaynaklanan harmonik distorsiyonun
yaninda manyetik devreden dolay: da harmonik dretirler. Sekil 5.6 normal bir
florasan lambanin akimin1 ve harmonik spektrumunu gostermektedir. Akimin THD
degeri yaklasik %15 degerindedir. Manyetik balastl: florasan ile elektronik balasth
arasinda bir karsilastirma yapilacak olursa elektronik balastli florasanin manyetik
balasthya gore 2-3 kat daha fazla harmonik rettigi goralir. Sekil 5.7°de % 144’k
akim THD’sine sahip elektronik balastl: bir florasan lambanin akim ve harmonik
spektrumu gosterilmektedir. Elektronik balastlarda harmoniklerin azaltilmas: igin

filtre kullaniimaktadir. Boylece akim THD degeri % 20 oraninda azaltilabilmektedir.
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Sekil 5.7. Elektronik balasth florasan lambanin akim dalga formu (a), harmonik
spektrumu(b).

Florasan lambalar ticari binalarda 6nemli harmonik kaynaklar: arasinda yer
almaya basladigindan beri lambalarin fazlara esit dagilimi yapilmaya calisiimaktadir.
Ucgen bagl bir besleme transformatoriiyle ti¢ ve Ggiin katlar1 harmonikleri
azaltilabilir. Bununla birlikte yildiz-yildiz bagli genel bir besleme trafosunun yik
dagiimi fazlar arasinda dengeli bir sekilde yapilmamigsa ¢ ve Ugiun kati

harmoniklerini 6nlemekte yetersiz kalacaktir (Dugan ve ark. 1996).

5.1.1.3. iklimlendirme ve asansorlerde kullanilan hiz kontrol

sUrucualeri

Ayarlanabilir hiz kontrol surictleri genel olarak asansor motorlarinda,
pompalarda, fanlarda ve iklimlendirmede kullanilir. Bir hiz kontrol siriicusi ac
gerilimi ve frekans: ayarlanabilir gerilim ve frekansa dondstiren bir elektrik gug
konverterinden olugmaktadir. Ayarlanabilir gerilim ve frekans, hiz kontrol

striictsunin motorun hizmi istenilen degerde azaltip artirabilmesini saglar. Bu
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avantajindan dolay: ayarlanabilir hiz kontrol siirtictileri sanayide bircok uygulamada

yer almaktadir (Dugan ve ark. 1996).

5.1.2.Harmonik kaynag: olarak sanayi yukleri

Gunlimuzde modern sanayi tesisleri birgok nonlineer yikler icermektedir. Bu
tip yikler sanayi elemanlar: icerisinde buyuk bir paya sahip olmaktadir ve tesislerde
harmonik kirlilige sebep olmakla beraber gug faktorinu de disturmektedir. Sanayi
kuruluslart enduktif guc¢ ytzunden ceza almamak igcin kompanzasyon sistemlerini
kullanmaktadir. Fakat tesislerdeki harmonik Kirliliginden dolay: sistemin enduktif
reaktansiyla kapasitif reaktansi rezonans frekanslarinda sifirlanarak kompanzasyon
sisteminden yukli akimlarin ge¢gmesine neden olmaktadir. Yiksek degerlerdeki
gerilim distorsiyonu, sebekenin alcak gerilim tarafinda kapasitorlerin bulundugu
tarafta olusmaktadir. Rezonans elektrik motorlarinda ve transformatérlerinde asiri
isinmalara sebebiyet verir ve hassas elektronik cihazlarin yanhs calismasina neden
olur.

Nonlineer sanayi yiikleri ti¢c gurupta incelenebilir: Ug fazl gii¢ konverterleri,

ark makineleri ve doyumlu (saturasyonlu) makineler.

5.1.2.1. Uc fazh glc konverterleri

Uc fazlh giic konverterlerinin tek fazli giic konverterlerinden farkli yoni
uclinct harmonikleri tretmemeleridir. Bu Ggtincl harmonigin en blylk bilesen
olmasindan dolay: buyuk bir avantajdir. Ancak sekil 5,8’de de goruldigi bu cihazlar
yine de blydk harmonik kaynaklari arasindadir. Bu sekildeki degerler bir
ayarlanabilir hiz kontrol suriicisitnin tipik bir akim kaynag cesididir veya tipik bir
DC motor sdrlcustnun giris akimi olabilir. Sekil 5.8’deki voltaj kaynagi

dondstlrict stricust daha yuksek distorsiyon degerlerine sahip olabilir.
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Sekil 5.8. Akim kaynag tipi hiz kontrol strticiisiiniin akim ve gerilim spektrumu.
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Sekil 5.9. PWM tipi hiz kontrol strtictstiniin akim ve gerilim spektrumu.
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PWM tipi suricundn girisi, bilgisayarlardaki anahtarlamali gu¢ kaynaklarinin
uc fazh sekilde tasarlanmis haline benzer sekilde tasarlanirlar. Dogrultucu AC
baradan beslenir ve AC bara ile DC kapasitor arasindadir. Cok kiguk bir endiiktansin
yerlestirilmesiyle kapasitor cok kisa bir sinyalle sarj olur ve ayirict “Rabbit Ears”
(tavsan kulagi: Televizyonun iki kulakl: ayarlanabilir anteni manasindaki terim) AC
taraft akim dalga formunu cok yiksek distorsiyon seviyesiyle olusturur.
Anahtarlamali gug kaynaklari ¢cok kugik yukler icin kullanilmaktayken PWM tipi
strticuler 500 beygir gucine (HP) kadar yukler icin kullanilabilir. Bu da PWM tipi

strtculerinin gug elektronigi mihendisleri tarafindan ilgi ¢ekici bir yanidir.
5.1.2.1.1.DC suruculer

DC suruculer icin en o6nemli sey dogrultmadir. Bununla beraber DC
strtculeri gergekten basit kontrol sistemleri arasindadir. AC surtictlere kiyasla daha
genis hiz araligi vardir ve daha biyuk kalkis momentleri vardir. Elektronik
elemanlarin fiyatlari her gegen giin azalmasina karsin DC slrlculerin fiyatlar: ve
bakimlar1 pahalidir. Bu yizden ekonomik kosullar, DC surticulerle hiz ve moment
kontroliiniin gerektigi yerlerde kullanimini kisitlamaktadir.

Cogu DC suruculer sekil 5.10°da gosterilen 6-darbeli  dogrultucu

6-darbeli firistorlii

doBrultucu
o NN
A RR
VA

VB Manyetik Alan Ayniveya Farkli
Ve Gii¢ Kaynagmndan Elde Edilebilir
ANANAY o

Sekil 5.10. 6-Darbeli DC hiz kontrol stirtici.
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kullanmaktadir. Daha buytk sirictler 12-darbeli dogrultucu kullanabilmektedir. Bu
tristor akimimi ve bazi baskin harmonikleri bastirir. 6-darbeli dogrultucunun baskin
harmonikleri 5. ve 7. harmoniklerdir. Bu harmonik bilesenler elektrik tesislerinde
sistemin harmoniklere kars: verecegi tepkinin kestirilmesi bakimindan en gok sikinti
cekilen harmoniklerdir. Boyle bir sistemde 12-darbeli dogrultucu kullaniimasi,
sistemin dengesizlik durumuna goére 5. ve 7. harmonik bilesenlerinde %90 oraninda
azalma saglar. 12-darbeli dogrultucunun dezavantaji ise daha ¢ok elektronik eleman

ve genellikle ikinci bir transformator gerektirmesidir (Dugan ve ark. 1996).
5.1.2.1.2. AC suruculer

AC sirlculerde dogrultucunun ¢ikisi, motor icin ayarlanabilir frekansli AC
gerilim tretmek igin dogrultulur. Dogrultucular akim kaynakl: ve gerilim kaynakl
dogrultucular olmak UGzere iki kistmdir. Gerilim kaynakli dogrultucularin inverter
girisine sabit bir DC gerilim gereklidir. Bu DC gerilim bir kapasitorden ya da DC
baglantidaki LC filtresinden elde edilir. Akim kaynakli dogrultucuda ise sabit bir
giris akimi1 gereklidir. Bu ylzden seri bir endiktor DC baglantiya eklenmistir.

AC suructleri genellikle standart sincap kafesli endiksiyon motorlarinda
kullanilir. Bu motorlar genellikle dayanikli, ucuz ve bakim gerektirmezler. Senkron
motorlar genellikle hassas hiz kontrolintin gerektigi yerlerde kullanilir.

Sekil 5.11°de ayarlanabilir genislikli DC genlige sahip bir AC dalgay1 PWM

Diyotlu Transistorlii
Dogrultucu Cevirici v(t)
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Sekil 5.11. PWM'li hiz kontrol strtca.
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yontemiyle gerilim kaynakli dogrultucu kullanan ve kullanimi ¢ok yaygin bir AC
surtcunin sekli gorilmektedir. Dogrultucu bu isi yapabilmek igin SCRs, GTO ya da
guc transistorlerini kullanir. Halen PWM’li gerilim kaynakl: dogrultucu 500 HP’ye
kadar olan uygulamalarda en yiksek enerji verimliligini saglamaktadir.
Digerlerinden farkl: olarak PWM’li dogrultucunun avantaji hiz kontroli yapmak icin
dogrultucunun c¢ikis gerilimini degistirmemesidir. Bu da dogrultucu tristorlerinin
yerine diyotlarin kullanilabilmesini saglar.

Cok buyuk guclt hiz kontrol strictleri SCRs ve dogrultucu kullanir. Bunlar
Sekil 5.12’de gosterildigi gibi 6-darbeli veya 12-darbeli dc strlculer olabilir. Gerilim
kaynakli dogrultucular hiz kontroliinde ¢abuk degisim yapamadig i¢in yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Akim kaynakli dogrultucu ise ¢ok ¢abuk hiz ayar1 yapmaktadir.
Fakat dogrultucu tristérlerini gevirmek igin gug¢ faktort iyi olan bir motor ya da ilave
bir devre kullanilmasi gerekmektedir.

Akim kaynakli dogrultucularda kullanilan ve slricunin fiyatini artiran
tristorler ani akim yikselmelerine kars: korunmalidir.

Ayarlanabilir hiz kontrol sdrlctlerinde harmonik akim distorsiyonu sabit

degildir. Dalga sekli degisen hiza ve momente bagh olarak degismektedir. Sekil

(a) Gerilim Kontrollii

o Dogrultucu I_I_I_I v(t)
X X v ¥ i

Vg —————— <

Vb g ' AC

Ve % ;L MOTOR

Dogrultucu  P)Dogrultucu Cevirici /l—-\ V(D)

x X v ¥ s

Va— ¢ p

Vb { AC

Vo MOTOR

IR

Sekil 5.12. Buyuk boyutlu AC hiz kontrol strtcd.
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Anma Higt % 42 seviyesindeki Hi;

Sekil 5.13. PWM'li hiz kontrol stiriictisuniin hiz degisiminin harmoniklere etkisi.

5.13’te bir PWM hiz kontrol siriicusiinin c¢alisma durumunu gostermektedir.
Sekilden de gorulecegi Uzere % 42 seviyelerindeki hizda dalga formundaki
distorsiyon daha yiiksektir. Anma hizinda ise harmonikli bilesenlerin seviyesi daha

da yukselmektedir.

5.1.2.2. Ark makineleri

Bu kisim ark firinlarini, elektrikli kaynak makinelerini, manyetik balastl

Sekil 5.14. Bir ark firmmin gosterimi.
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Sekil 5.15. Tipik bir ark firinmin frekans spektrumu a) ilk eritme aninda (aktif ark) b)
aritma aninda (kararh ark)

Tablo 5.1. Bir ark firinina ait harmonik akim degerleri (Temel bilesenin ylizdesi)
(Engin 2008).

Harmonik dereceleri
Firmin Cahsma Durumu

2 3 4 5 7
11k eritme (aktif ark) 7,7 5.8 2,5 4,2 3,1
Aritma (kararhi ark) 0 2 0 2,1 0

desarj lambalarin1 (florasan, sodyum buharli, civa buharli) icermektedir. Elektrik
arkmin gerilim karakteristigi lineer degildir. Arkin baslamasiyla gerilim duser ve

akim artar. Akimi sinirlandiran gug sisteminin empedansidir.
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Sekil 5.16. DC veya AC gucle beslenen ark firinlarinin gésterimi (Ferracci 1999).

Ark firin1 uygulamalarinda smirlayici empedans, kullanilan kablo empedans,
ark uclarinin empedansiyla, sistem ve ark firini transformatdrlerinin empedanslaridir.
60,000 A’e kadar varan akim degerli firinlar yaygin olarak kullaniimaktadir.

Elektrik arki bash basina gerilim harmonik kaynag: olarak kabul edilebilir.
Herhangi bir prop bir arkin arasina yerlestirildiginde ikizkenar yamuga benzer ve
genligi ark uzunlugunun bir fonksiyonu olan bir dalga sekli goralir. Bununla birlikte
balastlarin empedans: ya da ark firinmin ark noktasindaki uclarin empedans: bir
tampon gorevi yaptiklarindan sistem gerilim dalgas: kismen bozulur. Bu yiizden ark
yukleri sistemlerde genel olarak ¢ogu analizin yapilabilmesi igin uygun olan sabit
harmonik akim kaynaklari olarak bulunur. istisnai durumlar sistemin rezonans
frekansina yakin oldugu durumlarda meydana gelir. Ark kaynaklarinin ve bu
mantikla calisan diger cihazlarin harmonik spektrumlari Sekil 5.6°daki manyetik
balastl florasan lambanin spektrumuna benzemektedir.

Ug fazlh ark cihazlarmin drettigi triplen harmonikleri transformatorin baglant:
sekline gore azaltilabilir. Fakat bu harmonik azaltma islemi fazlardaki eritme
islemlerinde frekans dengesizligi bulunmasiyla sonu¢ vermeyebilir. Eritme isleminin
yapildig: surec icerisinde ark daha duzenli oldugu i¢in harmonikler daha az olusur
(Dugan ve ark. 1996).
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5.1.2.3. Niveli (Doyuma gidebilen) cihazlar

Bu bolimdeki cihazlar motorlar1 da kapsayan demir cekirdekli
elektromanyetik makineleri icine almaktadir. Genel olarak harmonikler demir
cekirdegin nonlineer miknatislanma karakteristiginden kaynaklanmaktadir (Dugan ve
ark. 1996).

5.1.2.3.1. Transformatorler

Transformatorler sintzoidal manyetik aki Uretmelerine karsin manyetik

1
W iknatislanma Akim (iu) :
Bl 7emel Harmonik Bilegen I |
. U ciincd Harmonik Bilegen :

Zamanla Degigen Manystik Ak

Sekil 5.17. Transformatorlerin miknatislanma karakteristigi (Baioni 2006).
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Sekil 5.18. Uyarlama gerilimi olarak transformator asir1 uyartim akimimnin harmonik
icerigi (Saglam 2005).

nivenin doyuma gitmesiyle nonsintzoidal miknatislanma akmmi Gretirler.
Transformatorlerin  miknatislanma karakteristigi Sekil 5.17 ’de go6sterilmektedir
(Baioni 2006).

Transformatorlerin nominal degerlerin disinda galismas: nivede daha cok
doymaya sebep olur. Doyma Sekil %.18’de goruldigl gibi harmonik akimlarin
seviyesinde hizli artmaya sebep olur (Adak 2003).

Transformatorler sintizoidal gerilimle ¢aligma altinda lineer miknatislama
karakteristigi bolgesinde sinuzoidal ¢ikis buyikligl verecek sekilde tasarlanirlar.
Transformatorlerin nominal degerlerinin disinda ¢calismasi niivede daha ¢ok doymaya
ve harmonik akimlar: seviyesinde hizla artmaya sebep olabilir. Miknatislanma akimi
harmonikleri, giniin erken saatlerinde en yiksek seviyeye ulasir. Ctnki sistem yuki
az olup, gerilim yikselerek asir1 uyartim meydana gelir. Asirt uyartimla olusan akim
harmoniklerinde 3., 5. ve 7. harmonikler etkilidir. Sekil 5.19°da bir transformatoriin

miknatislanma akimi ve harmonik spektrumu gortlmektedir.
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Harmonik akimlar1 transformatOriin primer reaktansi, hattin reaktans: ve
generatorin kacak reaktans: Gzerinden gegerek harmonik gerilim disimi meydana
getirir; generatorde sinis seklinde emk dretildigi halde ¢ikis uclarindaki gerilim sekli
bozulabilir. Bununla beraber miknatislama akimlariin sebekeye gecip gegmemesi
transformatorin baglant: grubu, primerin yildiz baghh olmas: halinde yildiz
noktasmin sebekenin noétrine bagl olup olmamasi ve transformatérdeki manyetik
devrenin geometrik yapisina bagli olarak degismektedir (Adak 2003).

Transformatorlerde genelde iki tirli harmonik olusur. Bu harmonikler akim
harmonikleri ve gerilim harmonikleri olarak smiflandirilir. Akim devresinde akan
yiiksek harmoniklerden dolay: ilave joule (IR ) kayiplar: olusur. Cekirdek demir
kayiplar1 artar. Haberlesme devreleri Uzerinde manyetik etkiler yapar. Gerilim

harmonilerinin etkileri: Dielektrik zorlanmasimi artirir. Haberlesme devrelerine
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Sekil 5.19. Transformatérin miknatislanma akimi ve harmonik spektrumu (Dugan ve
ark. 1996).
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Tablo 5.2. Miknatislanma akimlariin orani.

Harmonik
Bilesenler (n) ! 3 > ! 9
Imn/Im 0.86 0.40 0.23 0.12 0.07

elektrostatik etki yapar. Transformatoriin endiktans: ile transformatére bagh
tuketicilerin kapasitesi arasinda rezonans olusmasina sebep olur. Bu etkiler
istenmeyen etkilerdir.

Akim siddeti bakimindan en 6nemli harmonik 3. harmoniktir. 3 ve 3’Un kati
harmoniklerin en énemli 6zellikleri, bunlar arasindaki faz farkinin 360 derecenin tam
sayili katlarina esit olmasi, yani bunlarin hepsinin ayni fazda olmalaridir.

Ug fazl transformatérlerde miknatislanma akimmi transformatériin baglanti
sekline ve manyetik devresinin yapisina bagh olarak degisir. Uc ve (giin kati
harmonikler cesitli baglanti gruplar: ile yok edilebilirler. 5, ve 7, harmoniklerin
etkileri sogukta haddelenmis ve kristalleri yonlendirilmis saclar kullanilarak
azaltilabilir.

Transformatorlerde miknatislanma akimmin 3 ve 3’0n kati harmoniklerin
sebekede bulunmasii Onlemek igin primer yildiz bagh transformatorlerin yildiz
noktasi, sebekenin notr hattina baglanmaz veya sargilarin biri ti¢cgen baglanir veya
blyuk gucli transformatorlerde oldugu gibi Giggen bagli tersiyer sarg: kullanilir.

Transformatorlerde kristalleri manyetik yonlendirilmis saclar kullanarak
harmoniklerin etkileri azaltilabilir. 1600 Gauss’ ta kristalleri manyetik yonlendirilmis
saclardan olusan trafo gekirdeklerinde muhtelif harmoniklerin etkin degeri ile toplam
miknatislanma akiminin etkin degeri arasindaki oranlar Tablo 5.1’de verilmistir.

Miknatislanma  akimlarmin ~ harmoniklerinin ~ tepe  degerleri, temel
miknatislanma akimimnin tepe degerinden oldukga kuglktur. Transformatorlerin
miknatislanma akimlar: nominal akimlarinin % 0.5 ile % 1’i kadardir. Buna ragmen
seri bagl generator, hat ve transformator reaktanslar: frekansla orantili arttiklarindan,
Ozellikle disuk yuklerde yiksek harmonik akimlarinin bunlar Gzerinde sebep
olduklar: reaktif gerilim distimleri buyik degerler alir. Miknatislanma akimlarinin

sebekeye gecisleri asagidaki faktorlere baghdir.
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Tablo 5.4. Sicakta haddelenmis yiksek alasimli saclardan imal edilmis bir
transformatdrde  miknatislanma  akiminin  harmoniklerinin ~ temel
harmonige oranlar1 (Adak 2003).

Cekirdek

endiiksiyonu 13711 Is/l1 17/11 17711
(Gaus)
10000 -0.162 0.05 0.011 0.009
12000 -0.287 0.095 -0.013 0.01
14000 -0.528 0.267 -0.013 0.062
16000 -0.658 0.331 -0.121 0.031
18000 -0.658 0.275 -0.053 -0.018

Tablo 5.3. Manyetik endiiksiyonu ortalama 16000 gauss olan sogukta haddelenmis ve
kristalleri yonlendirilmis bir transformatérde miknatislanma akiminin
harmoniklerinin temel harmonige orani (Adak 2003).

I3/11 Is/11 17711 losl1
0.08 0.44 0.27 0.14

v Transformator sargilarmin baglanis tarzi (baglama grubu)
v Primlerdeki yildiz bagli sargilarda, yildiz noktasinin sebekenin nétr hattina
baglanip baglanmamasina,

v" Transformatérlerde miknatislanmanin serbest veya zorunlu olmasina baghidir.

Buna ragmen sebekeden 5. ve 7. harmonikler gegcmeye devam eder. Bu tlr
harmonikler rezonansa sebep olabilir. Bunu Onlemek icin transformatorlerde
konstriktif tedbirlere bagvurulabilir. Sebekedeki miknatislanma akimini distirmek
icin en uygun tedbir manyetik enduksiyonu dusuk tutmaktir. Transformatorlerde
soguk haddelenmis ve kristalleri yonlendirilmis sa¢ kullanmakla bu sonuca
ulasiimaktadir. Bu tir saglari kullanmakla harmonikler degerlerinin 1/5 degerine
kadar dismektedirler. Boylece harmoniklerin tehlikesi blylk ¢apta 6nlenmis olur.

Tablo 5.3’te sicakta haddelenmis yiiksek alasimli saclardan imal edilmis bir
transformatdrde miknatislanma akimmin harmoniklerinin temel harmonige oranlar:
gOsterilmistir.

Tablo 5.4’te manyetik enduksiyonu ortalama 16000 gauss olan sogukta
haddelenmis ve kristalleri yOnlendirilmis bir transformatorde miknatislanma

akiminin harmoniklerinin temel harmonige orani gosterilmistir (Adak 2003).
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5.1.2.3.2.Generatorler

DoOnen makineler, makine ve enduvi oluk sayisina bagli olarak harmonik
uretirler. En tabii harmonik Greticileri generatorlerdir. Alan sekline ve manyetik
devrenin doyuma ulagmasina ya da manyetik direncin degisimine bagl olarak
harmonik Uretirler. Bu nedenlerden dolay: generatér sargilarinin yildiz baglanmas: ve
yildiz noktasinin yalitiimasi tercih edilir. Generator dort iletkenli bir sebekeye bagli
ise, bu kosulda notr hatti, zigzag bagl bir bobinle olusturulan suni yildiz noktasina
baglanir. Stator sargi adimlarinin uygun secildikten sonra kirislenme yolu ile alan
egrisindeki 3. harmonik ile 5. ve 7. harmonikler gerilim egrisinde tamamen ortadan
kaldirilabilirler. Burada dikkate deger en disuk harmonik 2. harmoniktir (Adak
2003).

GeneratOr baglanti sekilleri de harmonik frekansinda belirleyici 6zellik tasirlar:

e Eger statorun sargis1 yildiz baglanmissa, 3 ve 3’un kati frekansli harmonikler
sadece faz gerilimlerinde bulunmakta olup fazlar arasi gerilimlerde ise bulunmazlar.

e Eger yildiz bagl generatdre u¢ fazli dengeli bir tiketici baglanirsa ve yildiz
noktasi generatorun yildiz noktasina baglanmazsa, 3 ve 3’n kat1 harmonikli akimlar
gecmezler. Yildiz noktas: notr’e bagli bir yikte ise faz iletkenlerinden 3 ve 3’un kati
frekansl 1y akimi, notr Uzerinden de bunlarin toplami olan 3.1, degerinde bir akim
gecer. Bu akimlar, ayni sekilde 3 ve 3’ln katlarina esit frekansli bir gerilim distimu
meydana getirirler.

e Eger generatOr sargilar1 U¢cgen bagh ise, bu sargilarda 3’un katlar1 frekansl
bir sirkiilasyon akimi gecer. Bu akim, yike bagli olmayip sargilarda biylk kayiplara
neden olur.

Bu sebeplerden dolay:, generatdr sargilarmin yildiz baglanmas: ve yildiz
noktasinin yalitilmas: tercih edilir, generatdrtin dort iletkenli bir sebekeyi beslemesi
gerekiyorsa, zigzag bagli bir bobinde olusturulan suni yildiz noktasina baglanir.
GeneratOrlerin sebep oldugu 3 ve 3’ln katlari harmonik akimlari, generator veya
blok transformatoriin birinde Uggen baglama kullaniimak suretiyle bloke edilir.
Kutular ve enduvi oluklart uygun tasarlanarak 5. ve 7. harmonik gerilimlerini
smirlamak mumkundur. Burada dikkate deger en distk harmonik 11. harmoniktir
(Ozcan 2006).
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5.1.3.Diger harmonik kaynaklari

5.1.3.1. Statik VAR kompanzatorleri

Tristor kontrolli reaktor (TKR) iceren statik Var kompanzatorleri, ilk olarak
1970’li yillarda kullaniimaya baslanmis olup gliniimizde de iletim hatlarinda yaygin
kullanima sahiptirler. Surekli ve hizli bir reaktif gi¢ ve gerilim kontrolii saglama
kabiliyetleri sebebiyle tristor kontrolli reaktorler, guc sisteminin performansini pek
cok yonden gelistirebilirler. Bunlar, guc¢ frekansinda gecici asirt gerilimlerin
kontrolt, gerilim ¢okmesinin 6nlenmesi, gecici kararliligin arttirilmasi, iletim ve
dagitim sistemlerinde dengesiz yikleri besleyen ti¢ fazli sistemlerin dengelenmesi ve
kesintili surelerde ¢alisan yiklerin sebep oldugu gerilim salinimlar: 6nlenmesi olarak
siralanabilir. Gug sistemlerinde reaktif guc¢ kontroli maksadiyla kullanilan tristor
kontrollti reaktor iceren statik VVar kompanzatorleri, icerdikleri nonlineer elemanlar
sebebiyle lineer olmayan u¢ karakteristigine sahiptirler. Statik VAr kompanzatorleri
bu sebeple bagli olduklar: gl¢ sisteminde nonsiniizoidal buytkliklere neden olurlar.
Bu bulyuklikler gug sisteminde bir takim olumsuz etkiler meydana getirdiklerinden,

sistemin davranis1 harmonik bilesenler g6z 6niine alinarak analiz edilmelidir.

3RD S STH S 7TH

T T T Yak

Tristor Kontrollii Reaktor

T T T Yiik Yy

Tristor Anahtarlamali Kapasitor Zaman (ms)
(@ (b)

Sekil 5.20. Tristor kontrolli reaktér ve tristdr anahtarlamali kapasitorin a) temel
elemanlar1 (Dugan ve ark. 1996), b)gerilim ve dalga akim sekli (Harlow
2004).
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Sekil 5.21. Tristor kontrolli reaktoriin temel bilesenin yizdesi olarak harmonik

akimlarinin dalga sekli (Harlow 2004) ve spektrumu (Ozcan 2006).

Bir tristor kontrolli reaktortin temel elemanlar ters paralel bagli iki tristor ile
buna seri bagli reaktérden olusur. Bu iki ters paralel bagl tristor simetrik bir bigcimde
tetiklenmektedir. Buradaki tristorler zamana bagli olarak akimin temel bilesenini
kontrol eder. TristOrlerin her biri uclarindaki gerilimin sifir gegis anindan itibaren
Olglilen tetikleme agisina(é) ya da iletim agisina (o) baglh olup donistimli olarak
yarim periyotluk sirelerle iletimde olurlar. Tam iletim hali, tetikleme agisinin 90
dereceye esit olmasiyla elde edilir. Bu durumda akim, tam enduktif karakterde ve
sinuzoidaldir. Sekil 5.20.b’de goruldiugi gibi tetikleme acisinin 90 derece ile 180
derece degerleri arasinda kismi iletim s6z konusudur. Tetikleme agilarinin O derece
ile 90 derece degerleri arsinda olmas: durumunda, dogru akim bilesenli asimetrik
akimlar meydana geleceginden, bu arahklarda isletimine pratikte misaade edilmez
(Ozcan 2006).

Dengeli yuklenme kosullar: altinda TKR, tek dereceli harmonikler Uretir.
Eger TKR’de uggen baglanti yapilirsa 3.harmonik ile 3’tn katlari olan harmonikler
sebekeye verilmez ve baglanti i¢cinde elimine edilir. Bir TKR’ ye ait olan harmonik
akimlarin (I;,) temel bilesen akimina (I,; ) orant yizde olarak Sekil 5.21°de
verilmistir.

Nonsinuzoidal buyukliklerin igerdikleri harmonik bilesenlerden herhangi biri
sistemi rezonansa sokabilir ve bu durumda, TKR igeren devrelerin rezonans sonucu
etkin harmonik uUretimine ve sureksizlige sebep olacak c¢alisma noktalarinda

isletilmemesine cok dikkat edilmelidir (Ozcan 2006).
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- Fotovoliaik
(ﬁma.g: . | Enerji o = PI
Enerjist Sistemleri ~

Sekil 5.22. Fotovoltaik enerji tretimi blok semast.

5.1.3.2. Fotovoltaik sistemler

Fotovoltaik sistemler harmonik Uretme bakimindan genel olarak
konverterlerden kaynaklanan harmonik etkinlige sahiptirler. Bu sistemler elektrik
enerjisini fotovoltaik yoldan elde eden sistemler olup, Urettikleri dogru akimi
alternatif akima donustirmek icin konverterleri kullanirlar. Dolayisiyla donusiim
esnasinda yar iletken elemanlarin sebep oldugu harmonikler soz konusu olmaktadir.

Fotovoltaik enerji dretimi blok semasi Sekil 5.22°de gortlmektedir

5.1.3.3. Bilgisayarlar

Hassas ylklerden biri olan bilgisayar sistemleri, yalnizca bozucu etkilerden
etkilenmekle kalmayip ayn: zamanda birer etki kaynagidir. Bilgisayarlarin nonlineer
yuk karakteristikleri, gi¢ sistemlerinde anormal gerilim distmleri, notr iletkenlerinin
asir1 yuklenmesi ve hat geriliminin distorsiyonlari1 gibi bozucu etkilere neden
olabilmektedir. (Ozcan 2006).

5.1.3.4. Kesintisiz gu¢ kaynaklari

Kesintisiz gu¢ kaynaklari, gt elektronigi elemanlari ile anahtarlama yaparak
alternatif gerilimi dogru gerilime cevirip, enerjinin depolanmas: ve sonra evirici
yardimu ile alternatif akima cevirerek elektrik kesintisi aninda tuketiciye iletmesi
prensibine gore c¢ahsir. Hem dogrultucu hem de evirici tarafinda harmonikler

olustururlar. (Ozcan 2006).
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Yukarida aciklanan belli basli bu harmonik kaynaklarina ilaveten diger

harmonik kaynaklar: da asagidaki gibidir.

e Elektrik makinelerindeki dis ve oluklar

e Cikik kutuplu senkron makinelerde hava araligindaki reliiktans degisimi

e Senkron makinelerde hava araligi doner alan:

e Senkron makinelerde ani yiik degisimlerinin meydana getirdigi manyetik aki
dalga seklindeki bozulmalar

e Transformatorlerin ilk enerjilenmesi ve motorlarin kalkis akimlari

e Gli¢ uUretim tesislerinde pompa, atesleyici ve fanlari siirmede kullanilan
elektronik kontrol diizenleri

e Ozellikle cimento ve maden sanayisinde kullanilan lineer motorlar: siirmek
icin kullanilan frekans donstiriiculer Induksiyonla isitmanin kullanildig:
celik sanayi, haddehaneler, kaynak makineleri

e Basta teyp, portatif TV adaptorleri, 0td, tiras makinesi ve uzun émdrld tekrar
dolabilen piller gibi sarjli cihazlarda kullanan dogrultucu devreler

o Reaktif gictin ¢ok hizli ve ani degistigi (6zellikle ark firinlarinda) sistemlerde
tristor anahtarlamal: statik VAr kompanzasyonu

e Bilgisayar / network sistemleri ve bunlarla yonetilen otomasyona dayal:
uretim tesisleri

e Dogru akim ile enerji iletimi kontrolli ve donustdrdcu istasyonlar

o Elektrikli trenler ve tek-rayli ulasim araclarinda ylksek gucli dogrultuculari,
universal ve U¢ fazli motorlar1 beslemek igin kullanilan donusturucdler,
elektrikli tasitlarda aki sarj devreleri

e Konutlarda kullanilmaya baslanan fuzzy kontrolli camasir ve bulasik
makineleri, 6zellikle cok ekranli televizyonlar, akilli firinlar ve mikro dalga
firinlari, otomatik ayarli aspiratorler ve hava diizenleyiciler (klimalar).

o Elektrokimya teknolojisinde plakalara sekil verme, elektro kaplama
islemlerinde ve elektrophoretic boya spreylerinde kullanilan statik
donustdriculer

e Rilzgar ve glnes enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklarinda 6zellikle ac/dc

donusturiculerde kullanilan yar: iletken teknolojisi.
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5.2.Harmoniklerin Sisteme Zararh Etkileri

Harmonikler akim ve gerilim harmonikleri olarak ikiye ayrilir. Bunlarin

etkileri;
Akim harmonikleri:

e NOtr hattinin asir1 yuklenmesi

e Transformatorlerdeki kayiplarin artmasi

e Deri Etkisi’nin (Skin Effect) artmasi
Gerilim harmonikleri:

e Voltaj distorsiyonu

e indiiksiyon motorlarinda torkdaki dengesizlikler (Baioni 2006).

Harmoniklerin elektrik sistemlerinde sintizoidal dalga bigimini bozmalarmin
yani sira sistemdeki mevcut elemanlardan sebeke frekansindan yuksek frekanslarda
akimlar gecirerek sistem elemanlarmin asir1 1sinmasina neden olur. Ginimuzde
Ozellikle birgok elektronik eleman kullanildigi sanayide sistemlerin yanlis
caligmasina ve dolayisiyla prosesin durmasina neden olur. Bunun yaninda harmonik
kaynagi olan bir fabrikanin Grettigi harmonikler fabrikanin enduktif reaktansiyla,

harmonik kaynagi olmayan ve ayn sebekeden beslenen diger bir fabrikanin

Dagitim Baras g
¢ ‘ _ , _ Yiiksek
ME ‘ ! MYuksk """" > UJW/ Gerilim
5 ¢ Distorsiyonu
L g Harmonik jN_D W

_____________________________ . Akumlart Kompanzasyon

N Kondansatorii

Sekil 5.23. Gu¢ sistemindeki seri rezonans tehlikesi (Dugan ve ark. 1996).
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kompanzasyon sisteminin kapasitif reaktans: baskin harmonik frekanslarda Sekil
5.32’deki gibi seri rezonansa girerek harmoniksiz fabrikanin kompanzasyon sistemi
Uzerinde yuksek gerilim disimi olusmasina ve dolayisiyla arizalara hatta bazi
durumlarda kondansator patlamasiyla yangina sebep olmaktadir.

Harmonikler o6l¢tim sistemlerinde de yanhs Olglimler yapilmasina neden
olmaktadir. Sanayide ve diger kuruluslarda cikarilan yasayla genellikle akim ve
gerilim degerinin carpilmasiyla hesaplama yapan sayaclar bulunmaktadir. Bu
sayaclar harmonikli ortamlarda neredeyse hatasiz 6lcim yapmaktadir. Ancak doner
telli konvansiyonel elektrik sayaclar: ile faturalandirma yapilan yerlerde harmonikli
ortamlarda hatalar %20 seviyelerine ulagsmaktadir.

Harmoniklerin enerji sistemine zararlar1 genel itibariyle soyle siralanabilir:

e Kondansator gruplarinin yalitkanhklarmin bozulmasina veya kondansatériin
asir1 yukten dolay: kotl galismasina,

e Tasiyic1 gug sistemleri ve dalga kontroliinde parazite, yik kontroli, 6lgme
uzaktan anahtarlama yapan sistemlerin kotu calismasina,

e Asenkron ve senkron makinelerde asir1 isinmaya ve bundan dolay: kayiplara,

e Rezonans nedeniyle sistemde asir1 gerilim ve asir1 akimlara,

e Sistemde olusturdugu asir1 gerilimden dolay:, kullanilan iletkenlerin
yalitkanliklarinin bozulmasina,

e {letisim sistemlerinde parazite,

e Enduksiyon prensibine gore ¢alisan 0lct aletlerinde hatalara,

e Isaret parazitlerine ve rolelerin kot calismasina (6zellikle mikroislemci
kontrolli sistemlerin kotl ¢alismasina),

e Yaygin olarak kullanilan motor denetleyicilerinde ve gug istasyonu uyarim
sistemlerinde parazite,

e Asenkron ve senkron makinelerde mekaniksel titresime,

e Sifir gerilim gecisine veya tetiklemeye dayanan atesleme devrelerinin
kararsiz ¢alismasina,

e Motorlar ve diger aparatlarda fazladan ses olusmasina,

e Kompanzasyon kapasitorleri ve kablo kapasitansinin varligi, bozulmaya
sebep olan yikten uzak bir noktada bile, sebekede gerilim artislarina neden olan seri

ve paralel rezonanslara yol agabilmektedir.
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5.2.1. Transformatorler Gzerindeki etkileri

Harmonikli akimlarin transformatorler Gzerindeki ilk etkisi asir1 1sinmadir.
Transformator endiiktans: ile sistem kapasitansi arasindaki paralel rezonans
tehlikesini de igine alan diger etkileri ise transformatOr iletkenlerindeki
izolasyonlarda zorlanmalar, tg¢gen bagl transformatdrlerde dongi akimlar: sonucu
asir1 1sinma, yuksek frekansli harmoniklerin bulunmasiyla cekirdekte titresimler ve
guraltt olusmaktadir.

Sistem harmoniklerinden  dolayr  transformatdrlerdeki isinmalar
transformatOrin  kapasitesini arttrmay:r ya da harmonikli ortamlarda calisabilen
transformator dizaynmi gerektirmektedir. Transformatorin 6mrt  harmonikli
ortamlarda asir1 1stnmayla normal 6mriniin altina dusmektedir (Wagner 1993).

Transformator ve generatorler, asin isinmadan dolayr anma degerlerinin
%70'ine ulastiklarinda devre dis1 kalabilirler (Ozcan 2006).

Akim harmonikleri bakir kayiplarinda artisa, gerilim harmonikleri ise demir
kayiplarinda artisa neden olurlar (Adak 2003).

Transformatorlerdeki harmonik kaynakl: baslica kayiplar; sarimlardaki 12.R
kayiplari, eddy akimi kayiplari, sarimlar, cekirdek, baglant: uclari ve tanktaki
elektromanyetik akidaki kacak kayiplaridir. 1.R kayiplar: ayni zamanda iletkenlerde
isinmalara ve deri etkisine neden olur. Sargilardaki eddy akimi kayiplari harmonikli
akim ve frekansin karesiyle orantili olarak artacaktir.

Sarimlardaki per-unit eddy akimi kayiplars;

Pec = Pec—rz |n2n2 n=1234... (5.1)

formalu ile bulunabilir. Burada

Pec: Sarimlardaki eddy akim kaybi (12.R’nin per-iinit degeri olarak)

Pec.: Nominal yiik ve frekansta sarimlardaki eddy akim kayb: (12.R’nin per-
unit degeri olarak)

In: n. Harmonik bilesenin rms akim degeri (nominal yukteki rms akimin per-
unit degeri)

n: Harmonik bileseni
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Fakat bu formil 9. harmonige kadar olan bilesenler igin s6z konusudur. 11.
harmonik bilesenden 25. harmonik bilesene kadar olan aralikta bu formil farklilik
gosterir.

IEEE standartlar1 transformator tarafindan nakledilen yuk akimindaki
harmoniklerde bir sinirlama Onermektedir. Bu standart da transformatorin kararl
durumda dayanabilecegi maksimum asir1 gerilimin etkin degerini vermektedir. Bu
deger yiiksiz durumda % 10 ve nominal yikte %5'tir. Akim sinir1 ise %5’tir (IEEE
Std 141-1993).

Ucgen bagh bir transformatoriin  yiklenmesi triplen (monopolar)
harmoniklerinin sirkiilasyon akimi nedeniyle yaniltici olabilir. Dengelenmis 3 ve
3’Un kat1 harmonikleri transformatérin tcggen bagh tarafinda sirkilasyon yaparak
primer tarafa bu akimlarin gecmesini onler. Dolayisiyla primer taraftaki harmonik
olciimleri sebekedeki harmonik seviyelerini dogru olarak yansitmaz. Ozellikle tek
fazli yiklerin tgtincti harmonik Uretmesinden dolay: tg¢gen bagli transformatorler
icin Onem arz etmektedir (Wagner 1993).

Harmonik frekanslarinin karesiyle orantili olan iletkenlerdeki girdap akimi

kayiplarinin toplams;

W= i (nl_in) (5.2)

seklinde yazilabilir. Burada;

WEe: Toplam girdap akimi kaybi

W: Nominal temel akimda girdap akimi kaybi1
In: n. harmonik akimi

In: Nominal temel akim

n: Harmonik derecesi
Sinds seklinde bir gerilimle beslenen bir transformatoriin ¢ekirdek kayiplari;

IDc;ekirdek: kh-f-Bmaxl’6 + kf- 1:Z-Bmaxz (53)
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seklinde yazilabilir. Burada ilk terim histerezis kaybi ve ikinci terim cekirdekteki
girdap akimi kaybidur.

Sekil 5.24°te harmonikli sistemler icin transformatdriin esdeger devresi
gosterilmektedir.

Ry primer sarg: direncini, X; primer sargir kacak reaktansini, R'; primere
indirgenmis sekonder omik direnci, X'; primere indirgenmis sekonder kagak
reaktansini, Rge demir kaybmi sembolize eden direnci, X, miknatislanma reaktansini

gOstermektedir.

5.2.2.D6nen makineler Gzerindeki etkileri

Harmonikli akimlar dénen makinelerde asir1 isinmalara, titresimli calismaya
ve glriltiiye sebep olur. Ozellikle sanayide birgok alanda kullanilan inverterli hiz
kontrol sdracileriyle kontrol edilen motorlarda yiksek seviyelerde gerilim
distorsiyonu olusur. Gerilim distorsiyonu neticesinde rotorda isinmalar olur.

Elektrik makinelerinin kayiplari uygulanan gerilimin frekansina gore degisir.
Herhangi bir inverter tarafindan beslenen bir endiiksiyon motorunun demir kayiplari
ve kacak aki kayiplar: inverterin yuksek frekansli harmoniklerinden dolay:r 6nemli
sorunlar olusturabilir. Motordaki 1s1 kaybi1 motorun Omrinin azalmasi anlamina

gelmektedir. Tek fazli motorlar harmoniklerden en fazla etkilenmektedirler.

H.I ﬂ:':_l HHIE Fll2
— AN Y ARAS A —e
v W
1 HFE ﬂ:‘:m E

p— |

Sekil 5.24. Harmonikli sistemler i¢in transformatorun esdeger devresi (n. harmonik
icin) (Adak 2003).
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Tablo 5.5. Darbeli bir dondsturiclyle baglantili durumda harmonik karakteristikleri ve
stator harmonigi ile harmonik donis yonleri (Adak 2003).

Harmonik | Simetrili| Stator Harmonik
Mertebesi | Bilegen | Harmonigi | Dénils yonii
1 + 1 Heri
5 - 5 Geri
7 + 7 Tleri
11 - 11 Geri
13 + 13 Tleri
17 - 17 Geri
19 + 19 Teri
23 - 23 Geri
25 + 25 Tleri

Motorlardaki harmonik frekanslardaki kayiplar motorun karakteristigine
baghidir. Motorun kacak empedans: harmonik frekanslarda artis gosterecektir.
Gerilim  kaynakli inverterle beslenen bir motorun harmonik akimlarini
smirlandirabilmek igin blyuk degerlerde kagak empedans gereklidir. Diger yandan
akim kaynakli inverterler ise motora harmonik akimi enjekte ettiginden disuk
gerilim distorsiyonu olusmast i¢in duisiik kagak empedans gereklidir (Wagner 1993).

IEEE 519-1992 standartlarina goére gerilimdeki % 5’lik ve harmonik
bilesenleri igin maksimum % 3’lik bozulma motorlar igin tehlikeli degildir(IEEE
P519A/D5 1996).

Asirt 1sinma problemleri gerilim distorsiyonunun %8 ile %10 seviyelerine
ulagsmasiyla olusur.

Motorlar elektrik sistemlerinde rotor devresinin X/R oranlarina bagh olarak
harmonikleri sontimleme etkisi yapmaktadirlar. Bircok kiguk boyutlu ve disuk X/R
oranina sahip motorun bundugu sistemlerde harmonik rezonans riski azalir. Ancak

bu buytk motorlar igin gecerli degildir (Dugan ve ark. 1996).
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Tablo 5.6. Generatorler igin akim distorsiyon smirlamalar: (Ozcan 2006).

Generatorin tiri Izin verilen %
Silindirik rotorlu
Endirekt sogutma 10
Direkt sogutma
960 MV A'e kadar 8
961-1200MV A 6
1201-1500 MVA

Sekil 5.25’te n. harmonik igin asenkron makinenin esdeger devresi

verilmistir.

Rs, stator omik direnci Xs, stator kacak reaktansi Xr’, statora indirgenmis

rotor kacak reaktans: Rr’, statora indirgenmis rotor omik direncini Sn, nominal

yukteki kayma degerini gostermektedir. Tablo 5.5’te alt1 darbeli bir donUstirdclyle

baglantili durumda harmonik karakteristikleri ve stator harmonigi ile harmonik donus

yonleri verilmistir.

z(nnsins)z(nil)i

]

1

S
n n. ns

(3.4)

Harmonik bilesenler, motor performansini %5-10 arasinda azaltmaktadirlar.

Bilindigi gibi enduktif reaktans, frekansla orantili olarak artar. Bu nedenle

R, nX ni
- m oy Py
—_—
| ! II:Ir'| + | I
A | iy
m J’ ' |
. s A an

H2n

Sekil 5.25. n. Harmonik i¢in asenkron makinenin esdeger devresi (Adak 2003).
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temel harmonikteki degeri X, olan enduktif bir reaktans, harmonik derecesi n olan

bir akim karsisinda;

Xen=n. XL (5.5)

degerini alir. Yani akimin frekans: blytdikce endiktif reaktans degeri de buyur. Her
ne kadar bosta calisan generatorlerde sinlis seklinde bir gerilim indiklenirse de
sebekede dretilen harmonikler nedeniyle, yiuklenen generatér sargilarindan
harmonikli akimlar gegtiginde, bunlar, stator kagak reaktanslarinda (generattrde
indiklenen gerilim sinlis seklinde olmasina ragmen) kacak alanlar ve yuksek
harmonikli gerilim disumu meydana getirirler. Bu nedenle generatér uclarindaki

gerilimin ve sebeke geriliminin sekli bozulur (Ozcan 2006).

5.2.3.iletim hatlan tzerindeki etkileri

Iletim hatlarinda harmoniklerin hatlarin 1s;nmasina ve akmmn efektif
degerinin artmasina neden olan iki etken vardir. Birinci etken iletim hatlarindaki
iletkenlerdeki deri etkisi ile akimin iletkenin yiizeyine yakin yerlerinden akmasi
bunun yaninda bitisik iletkenlerdeki manyetik kayiplarin artmasidir. Deri etKkisi
olayiyla akimin gectigi iletkenin yuzey alan1 azaldigindan kayiplar ve dolayisiyla is1
kayiplar: artar. Deri etkisi olay: frekans ve iletken ¢apina bagli olarak artar (Wagner
1993).

Besinci harmonik frekansa kadar olan frekanslarda deri etkisi ¢ok 6nemli
degildir. Fakat yedi ve Uzeri harmoniklerde deri etkisi 0nem arz etmektedir.
Dolayistyla harmonikli ortamlarda elektrik tesisleri tasarlanirken deri etkisi problemi
g0z onine alinip iletken kesitleri buna gore secilmelidir (Marshall1997).

Yakinlik etkisi ise bitisik iletkenlerdeki akimin dizgiin olarak yayilmasini
olumsuz olarak etkiler. Dairesel iletkenlerde yakinlik etkisi deri etkisine gore daha az
telaffuz edilir. Metal kilif ve kablo kanallar: yakinlik etkisini arttirir.

Iletim hatlarindaki harmoniklerin diger istenmeyen etkisi ise 3 fazl 4 telli

dagitim sistemlerindeki notr iletkeninin asir1 yiklenmesidir. Anahtarlamali guc



kaynaklar: gibi tek fazli yikler biyik degerlerde Gctincii harmonik dretirler. Uglinci
harmonik U¢ fazli sistemlerde notr hatti tzerinde birlestiginden notr iletkeninden
gecen akim faz iletkeninden gegen akimin 1,7 katina kadar ¢ikabilmektedir. Bu da
notr hattinin asir1 isinmasina neden olur. No6tr hattindaki bu problem genellikle tak
fazli yuklerin ¢oklukla bulundugu ticari binalarda bulunur (Wagner 1993).

Ayrica nonlineer bir yik tarafindan sebekenin AG tarafinda olusturulan
harmonikler iletim hattinin empedans: lzerinde gerilim distorsiyonu olusturarak
diger kullanicilarin beslendigi OG hattindaki gerilimin bozulmasina neden
olmaktadir.

Iletim hatlariyla telekomiinikasyon hatlarmin Sekil 5.26’daki gibi beraber
kullanildig1 yerlerde harmonikler telekomiinikasyon sistemlerinde bozucu etkiler
yapmaktadir. Dokuzla yirminci harmonik frekanslari arasindaki frekanslar
telekomuinikasyon sistemi icin bozucu etkiye sahiptir. Bozulmanin miktar: frekansin
artmasiyla artar. Ozellikle ti¢ ve Giclin kat1 harmoniklerin (triplen, homopolar) 4 telli
sistemlerde n6tr hattinda birlesmesi telekomunikasyon iletkenleri igin oldukca

sikintilt durumlarin olusmasina neden olur (Dugan ve ark. 1996).
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Sekil 5.26. Harmoniklerin iletim hatlariyla telekomiinikasyon hatlarinin beraber
kullanildig: yerlerdeki etkisi (Dugan ve ark. 1996).
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Sekil 5.26°da 6 darbeli harmonik akimlarin bulundugu bir sistemde kablolarin
akim tasima kapasitelerinin grafigi verilmistir. Burada harmoniklerin THD nin %5-
15 arsinda 500 MCM’den daha kiguk kesitlerdeki iletkenlerdeki etkisinin kiguk
olmasi, sistemler igin tehlikeli olan 400 Hz ve tzeri harmonik frekanslarin etkilerinin
olmamas: anlamina gelmemektedir (IEEE Std 141-1993).

5.2.4. Kondansatorler tGzerindeki etkileri

Gug katsayisinin duzeltilmesi icin kullanilan kondansatorlerin  kendileri
harmonik tretmezler, ancak sistemdeki harmonik seviyesi tzerinde onemli etkileri
bulunmaktadir. Elektrik tesislerine kompanzasyon amaciyla eklenen kapasitorler
sistemin baskin harmonik frekanslarda rezonansa girmesine neden olabilir. Rezonans

nedeniyle sistemde asir1 seviyelerde akim ve gerilim distumleri olusabilir. Bir
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Sekil 5.27. 6 Darbeli harmonik akimlarin bulundugu bir sistemde kablolarin akim
tasima kapasiteleri (IEEE Std 141-1993).
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kondansatér grubunun reaktansi, artan frekans ile birlikte azalmaktadir. Bir

kondansatoriin h. harmonik igin akim degeri,

Ih = 2T[thVh = hu)1CVh (56)

ile belirlenir. Denklem (5.6)’da gorildigu gibi herhangi bir harmonigin, akimdaki
orami  gerilimdeki oranindan  biyuk olmaktadir. Harmonik  bilesenler,
kondansatdrlerin ve bobinlerin birlikte kullanildig:i sistemlerde rezonansa sebep
olabilirler. Qs sistemin kondansatdr grubunun bulundugu noktadaki kisa devre
gucund, Qc ise kondansatorlerin toplam guicunu gostermek Uzere, bir algak gerilim

guc sisteminin rezonans frekansina ait harmonik derecesi,

~ %
= ﬁ )

bagintisi ile bulunur (Wagner 1993).
Paralel kapasitorlerin harmonikli ortamlardaki kullanimlar1 icin IEEE standart
(IEEE Std 18™-2002) limitleri asagidaki gibidir:
e Maksimum rms voltajin %110’u
e Maksimum gerilimin pik degerinin % 120’si, érnegin 1,2.+/2. (nominal rms
voltaj) degerini asmamak sartiyla (harmonikler déahil, asir1 gerilimler dahil
degil)
e Maksimum reaktif glic ve maksimum gerilime bagli nominal akimin %135’

e Maksimum reaktif giiciin % 135’1 agilmamalidir (IEEE Std 18-2002).

Gerilim harmoniklerinden dolay:r kondansatdr giici de artar. Sebeke
isletmesinde sadece temel bilesene ait guic 6nem tasir. Buna karsilik, kondansatoriin
dielektrik kayiplari, yani 1sil zorlanma bakimindan toplam kondansator glcu
gecerlidir. Dolayisiyla 1sil zorlanma da artar. Temel bileseni ve harmonikleri iceren

toplam reaktif glic ifadesi;

0, = 2 6, (5.8)
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olarak verilir. Toplam reaktif gugc ifadesi, reaktif gticin anma degerini agmamalidir
(Filiz 2006).

5.2.5.Devre kesiciler ve sigortalar Gzerindeki etkileri

Yik akimi harmonik bilesenler iceriyorsa, sinus dalgasi icin sifir gegis
noktasinda di/dt oran1 yuksek degerlere ulasabilmektedir. Bu da bir kesicinin devreyi
acmasmi zorlastirmaktadir. Ayni durum vyar: iletken anahtarlar igin de s6z konusu
olmaktadir. Ylksek di/dt oranmnin yaninda akimi 1s1 yoluyla ve manyetik olarak
hisseden kesiciler harmoniklerin getirdikleri ilave manyetik ve 1s1 etkisinden de
olumsuz etkilenmektedirler. Sicakliga duyarli olan sigortalarda benzer sekilde
harmoniklerden olumsuz etkilenmektedir (Wagner 1993).

Bununla beraber, agma esnasinda olusan ark, bobin tarafindan olusturulan
manyetik alan ile ark hicrelerine sirilmektedir. Bobinin c¢alismasindaki
anormallikler arkin yeniden tutusmasina ve kesicinin yeniden kapanmasina neden
olmaktadir. Harmonik akimlar, anahtarlama elemanlarinda isinmayi ve kayiplari
artirir. BOylece, surekli hal akim tasima kapasitesi azalir ve bazi izolasyon

malzemelerinin 6mri kisalir (Acarkan 2006).
5.2.6. Harmoniklerin direncler tzerindeki etkileri

Harmoniklerin frekansmin artmasi ile deri etkisi (skin effect) sonucu iletkenin
kullanilan kesiti azalmaktadir. Iletkenin temel bilesen omik direng degerine
harmoniklerden dolay: Ry direnci ilave olmaktadir. Harmonikli akima gosterilen
omik direng degeri R = Ry + Ry olmaktadir. Deri etkisi ile olusan direng degeri

literatlirde yaygin olarak kabul edilen ampirik bir bagintiyla hesap edilebilir.

/ f
X = 1,585.10~* Re (5.9)
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olmak (zere,
0<x<3icinR=R,.K;
x> 3 icinR = Ry. K, (5.10)
dir. Burada,
K, = 1 1+ Xt +1 511
1792 48 G11)
K, = X + 0,26 5.12
2712828 (5.12)
dir. Burada,
f: frekans

Ro=Dogru akim direnci
R=Deri etkisi dahil direng
olarak tanimlanmistir (Filiz 2006).

5.2.7. Harmoniklerin reaktanslar tzerindeki etkileri

Elektrik sebekelerinin  (hatlarin, motorlarin, transformatorlerin  v.b.)
modellenmesinde reaktanslar oldukca genis bir yer tutmaktadir. Temel frekanstaki

degeri X, olan bir endiiktif reaktansin, n. harmonikteki endiktif reaktanst;

Xy, = n.Xg (5.13)

degerini alir. Benzer sekilde, temel frekanstaki degeri X ¢ olan bir kapasitif

reaktansin, n. harmonikteki kapasitif reaktansi;

X
Xc, = FC (5.14)



74

degerini alr. Her iki durum igin de, reaktansin lineer bir eleman oldugu kabul
edilmektedir (Filiz 2006).

5.2.8.Gug elektronigi elemanlar: Gzerindeki etkileri

Gug elektronigi elemanlar1 birgok durumda ¢ok 6nemli bir harmonik kaynagi
olmalarmin yan: sira, harmonik bozulmaya karsi ¢cok duyarlidirlar. Bu elemanlarin
dizenli calismalar: gerilimin sifir gecislerinin dogru belirlenmesine baglhidir. Sifir
gecis noktas: birgok elektronik kontrol devresi icin kritik noktalardir. Harmonik
bozulmasinin bu noktalar: kaydirmas: sonucu olusan komiitasyon hatalari, elemanin
caligmasint olumsuz yonde etkiler. Ayrica, gerilimin tepe degerine gore cevap
vererek calisan elemanlarda da sorunlar ¢ikabilir. Buna en glzel 6rnek diyottur.
Eleman, dalga seklinin etkin degerine tam olarak karsilik gelmeyen tepe degerine
kars1 duyarli oldugundan, harmoniklerin varliginda dizenli caligmayabilir. Gug
elektronigi cihazlarina ait diger arizalar soyle siralanabilir;

e Olcme cihazlarinda hatalar
e Roleler ve kesicilerde olusan arizalar
o Sifir gerilim gecisli atesleme devrelerinin kararsiz ¢alismasi

e Motor kontrolleriyle ilgili parazitler.

5.2.9.Koruyucu sistemler (roleler) tzerindeki etkileri

Bilindigi gibi koruyucu sistemler ¢ogunlukla temel gerilim ve akimlara gore
tasarlanirlar. Tepe gerilimine, akim veya gerilimin sifir gecislerine gore calisan
rOleler harmonik distorsiyonundan cesitli bicimlerde etkilenirler. Olabilecek
harmoniklerin suzildigu veya ihmal edilebilir dizeyde oldugu kabul edilirse,
elektromanyetik role uygulamalarinda (asir1 akim korumas: gibi) yuksek
harmoniklerin ¢ok fazla etkinliginin olmadigi1 sOylenebilir. Ancak Gzellikle mesafe

korumalarinda, harmonik akimlari (6zellikle 3. harmonik bileseni) blylk oranda
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Olcme degerlendirme hatalarina ve toprak rolelerinin hata yapmasina neden
olabilmektedir. Dijital mesafe koruma sistemlerinde, akim ve gerilim
harmoniklerinin mutlaka filtre edilmesi gerekmektedir. Rolelerin harmoniklerden
baslica etkilenis bicimleri sunlardir;

eR0leler daha biyuk tepe degerleri ile yavas ¢alismak yerine daha kicuk
tepe degerleri ile hizli galisma egilimi gosterirler.

o Statik rolelerin calisma karakteristiklerinde 6nemli degisiklikler gozlenir.

e Asirt akim ve gerilim rolelerinin ¢alisma karakteristikleri degisir.

e Harmonik bilesene bagli olarak rolelerin ¢alisma momentlerinin yoni
degisebilir.

e Calisma zamanlari, 6lgllen blyuklikteki frekansin bir fonksiyonu olarak
oldukca buyik bir farklilik gosterebilir.

e Dengeli empedans roleleri hem ayar Otesi hem ayar gerisi ¢alisma
gosterebilirler.

o Fark roleleri yuksek hizla calismayabilirler.

Genelde rolelerin ¢alismasini etkileyen harmonik seviyeleri, diger elemanlar
icin kabul edilebilir maksimum harmonik seviyelerinden daha buydktir. Bununla
birlikte, koruyucu elemanlar (réleler) Uzerinde yapilan testlerden 9%20’lik bir
harmonik seviyesine kadar rolelerde fazla bir isletme probleminin olusmadigi
gozlenmistir (Filiz 2006).

5.2.10.0l¢me aygitlar: tizerindeki etkileri

Olgu aletleri, baslangigta tam siniizoidal isaretlere gore kalibre edilirler.
Gerilimin karesi ile orantili dondirme momentine gore 6lcim yapan sayaclarda,
gerilim harmoniklerinin olusmas: bazi1 kayit hatalarina yol acacaktir. Sebeke
frekansindan baska frekanslardaki enerjileri okumak igin tasarlanmayan
konvansiyonel sayaclarin  harmoniklerin  varliginda daha yuksek degerler

okuyabildikleri gortalmistir (Filiz 2006).
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Bu aletler frekans karakteristiklerinden ve dogrusal olmayan davraniglardan
Oturd hatali calismaktadir. Akim ve gerilimin her ikisinin de dalga sekli degismis
oldugu bir testte, bu sayaclar %2 0’lere varan hatalara sebep olmuslardir (Akgeyik
2005).

Ancak gelismis elektronik sayaclar bozulmus dalga sekillerini hassasiyetle
okuyabilmektedirler.

Elektrik saatleri ve asir1 akim réleleri gibi indiksiyon disk aygitlari sadece
temel bilesene gore cahsirlar. Diskte olusan moment, akinin ve diskte indtklenen
girdap akimlarmin ¢arpimi ile orantilidir. Her ikisi de yiksek frekanslarda orantisiz
olarak azalirlar. Bu da elektrik sayacinin temel frekanstan daha yuksek frekanslarda
hatali 6lcme yapmasina neden olur. Harmonik distorsiyonunun olusturdugu faz
dengesizlikleri de bu elemanlarin hatal: ¢alismalarina neden olur. Genelde 6nemli
hatalarin olusmas igin distorsiyon seviyesinin %20 den buyuk olmasi gerekir (Filiz
2006).

Etkin deger 6lcumi icin kalibre edilmis olan voltmetre ve ampermetreler
harmoniklerin var olmasi1 durumunda hatal sonuglar vermektedir. Ornegin, 45’lik bir
atesleme acisiyla kiyilmis bir sinls isaretinin etkin degerini bu tip aletler, %13
oraninda dustk Olgmektedir. Eger s0z konusu alet ampermetre ise, asir1 yiklenmis
bir iletkenin fark edilmemesi gibi bir takim sakincali durumlarin ortaya ¢ikmasi s6z
konusu olabilir. Akim ve gerilimin elektronik olarak carpildigi modern wattmetreler,
mukemmel bir performans gostermektedir. Yapilan testler sonucunda bu aletlerin
sinus bigimli olmayan akim ve gerilimlerden kaynaklanan hatalarinin % 0,1’den daha

az oldugu tespit edilmistir (Akgeyik 2005).

5.2.11. Aydinlatma elemanlari

Harmonikli bilesenleri bulunan gerilimlerin, florasan lambalar Uzerinde
kulagin duyabilecegi gurdltulerle birlikte demir kayiplarinin da artisinda etkin bir
roli vardir. Florasan aydinlatmada tek dereceli harmoniklerin seviyesi 6nemli oranda
devreyi etkiler.

Akkor telli lambalarin 6mrii, distorsiyona maruz kalmis gerilimle

calistirildiklarinda kisalmaktadir. Bu durum lambalarin icerisindeki flamanin asiri
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Sekil 5.28. Enduktif sistemler igin empedansin frekansa bagh degisimi.

isinmasindan kaynaklanmaktadir. Harmonikler nedeniyle olusan gerilim artiginin
kiglk degerde olmas: durumunda dahi akkor flamanli lambanin 6mri buylk degerde
azalmaktadir, 0Ornegin normal geriliminin % 5 Gstunde bir gerilimle
kullanildiklarinda akkor lambalarin émarlerinin ortalama olarak % 50 oraninda
kisalabilmektedir (Akgeyik 2005).

5.2.12.Harmoniklerden kaynaklanan rezonans olaylari

Harmoniklerin sebeke ve sistem (zerinde yaptigi en buyik etkilerden birisi
rezonans olaylarina sebebiyet vermesidir. Rezonans; sebekeden cekilen akimi
enduktif ve kapasitif etkiden kurtulup tamamen omik yik etkisi altinda kalmasidir.
Bir baska deyisle sistemdeki kapasitif ve enduktif ylklerin esitlenmesiyle devrede
tamamen omik yikin etkili olmasidir. Bu olayin gergeklesmesi sistemden
maksimum akim akmasina neden olmaktadir.

Sebeke reaktansinin degeri Sekil 5.28’de de goruldigl gibi sabit olmayip
sebekenin o anki durumuna baghh olarak degistiginden sonimslz salininim
gerceklestigi frekans degeri tam olarak hesaplanamaz, ancak bu deger genellikle 250
Hz ile 350 Hz arasindadir. Sebeke reaktansindaki degisimler sonucunda sénimsuz

salinimin gerceklestigi deger 5. harmonik frekans: olan 250 Hz'e veya 7. Harmonik
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Sekil 5.29. Bir dagitim sistemindeki tehlikeli bir paralel rezonans 6rnegi.

frekans: olan 350 Hz'e gelirse, gerilimin 5. veya 7. harmonik degerleri topraga kisa
devre olur. Bu durum kondansatorlerin zarar gérmesine yol agar. Bu istenmeyen
durumu engellemek icin kondansator reaktans: ile sebeke reaktansmin mutlak
degerlerinin esit oldugu frekans degerinin guvenli bir Dbolgeye c¢ekilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle kompanzasyon sistemlerindeki kondansatorlerin 6niine
uygun degerli bir sok bobini yerlestirilmesi gerekmektedir (Demirkol 2006).
Kapasitif reaktansin endiktif reaktansa esit oldugu frekansa rezonans frekansi
ad1 verilmektedir. Sistemde olusabilecek bir rezonans frekansi, mevcut harmonik
frekanslardan birine yakin bir degerde ise, asir1 blyukliklerde harmonik akim ve
gerilimleri meydana ¢ikacaktir. Rezonans durumu harmonik seviyelerini etkileyen en
onemli etkenlerden birisidir. Paralel rezonans harmonik akim akisina yuksek
empedans degerleri g0sterirken seri rezonans dusik bir empedans degeri
gOstermektedir. Herhangi bir rezonans durumu mevcut degilse sistemde 6nemli
seviyelerdeki harmonik akimlar1 tasiyabilmektedir. Bu yuzden sistemin cevap
karakteristikleri incelenerek sistemin rezonans problemlerinin ortadan kaldirilmasi
¢ok 6nemlidir. Rezonans durumlarini seri rezonans ve paralel rezonans olmak lizere

iki gruba ayirmak mimkunddr.
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5.2.12.1. Paralel rezonans

Icerisinde kapasitans ve endiktans bulunduran sistemlerin enduktif ve
kapasitif reaktans degerlerinin sifirlandigi rezonans frekans degerleri bulunmaktadir.
Bu frekans degeri sistemde Uretilen akim ve gerilimin frekansiyla cakismasi
durumunda empedans degerinin kalkmasiyla sistemde yliksek degerlerde akim ve
gerilim degerleri gorilir. Elektrik sistemlerinde ortaya ¢ikan bir¢cok arizanin
temelinde yatan etken budur (Dugan ve ark. 1996).

Sekil 5.30. bir dagitim sistemindeki tehlikeli bir paralel rezonans 6rnegini

Dagitim
Barasindaki
Astrt Gerilim
X7
Kaynak E
E *- B ‘ é
\1-
: p— Iy
Dagitim | X
Barasmndaki ; Harswnk
Astri Akim Kaynagi
(a)
'{I _____ ‘\l XT
! !
— - — !
i @) Xe 1~ Qh | X i
- ! Xfaymk
z, (b)

Sekil 5.30. Harmonik frekanslarda kapasitor, transformator ve kaynak enduktansiyla
paralel bagli kabul edildigi sekil a) basitlestirilmis dagitim devre sekli b)

harmonik kaynagi tarafindan gorilen rezonans devre sekli.
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Sekil 5.31. Transformator degerine bagl olarak kapasitorin degerinin degisimine

sistemin verdigi frekans cevabi.

gOstermektedir. Harmonik kaynag: tarafindan sisteme bakildiginda kapasitorler
esdeger sistem enduktansiyla (kaynak ve transformator endiiktansi) Sekil 4.30.b’de
gosterildigi gibi paralel bagli gérulmektedir. Bunun yan: sira gl sistemi yalnizca
temel sebeke frekansinda gerilim kaynagi esdegeri olarak kabul edildiginden Sekil
4.30.b’de harmonik frekanslarda gerilim kaynag: kisa devre oldugu kabul edilmistir.

Paralel rezonans frekansi asagidaki gibi hesaplanabilir:

R I U 1|1 S 15
P2m |LeC o 4L, 2T (LeC (1)

Burada;
R: kaynak ve transformatoriin esdeger direnci (sekil 4.30°da gosterilmemistir)
L., kaynak ve transformatorin esdeger enduktans:

C: Kapasitorun kapasitansidir.

Akim ve gerilim degerlerindeki artis miktar1 paralel kapasitoriin degerine
baglidir. Sekil 5.31’de kapasitorin olmadig: durumla veya transformatériin degeriyle
iligkili olarak kapasitoriin degerindeki degisimle harmonik kaynag: tarafindan
gorulen esdeger empedansin degisim grafigi gorilmektedir. Paralel harmonik

rezonans frekansi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
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L [Xe _ [MVAG [ kvA.100 ‘16
" [Xsc [Mvarg, [kvarg,.Zy(%) (5.16)

Burada;

hr: Rezonans harmonigi

Xc: Kapasitor reaktansi

Xsc: Sistemin kisa devre reaktans:

MV Asc: Sistemin kisa devre MV A gucl
MV Acap: Kapasitoruin MVAR degeri
kV A indirici trafonun kKVA degeri

Zy: indirici trafonun empedans degeri

Kvarc,p: Kapasitorin KVAR degeri

Ornegin transformat6r empedansimnin baskin oldugu bir sistemde 1500 kVA,
% 6 ve 500 KVAR kapasitor degerleri icin harmonik rezonans bileseni:

- KVA.100 1500.100_707
T |kvare,. Zw(%) | 5006

olarak bulunur (Dugan ve ark. 1996).

Teorik olarak sonsuz buyuklikteki empedans demek olan bu deger pratik
uygulamalarda dretilen harmonik akimlarin 3 ila 6 katina ¢ikmasina neden olur. Bu

durum trafo hatti igin ve kompanzasyon sistemi ic¢in oldukca tehlikelidir.

5.2.12.2. Seri rezonans

Elektrik tesislerinde paralel bir kapasitor ile transformator ya da iletim hatti
endlktans: herhangi bir harmonik kaynag: igin seri LC devresi olarak gortlebilir.
Eger bu seri LC devresini rezonans frekans: nonlineer yikin urettigi harmonik

frekansla cakisirsa sistemden rezonans frekansinda yiiksek akimlar gecer.
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Sekil 5.32. Sistemdeki seri rezonans tehlikesi (Dugan ve ark. 1996).

Bunun yaninda harmonik kaynagi olan bir fabrikanmin Grettigi harmonikler
fabrikanin enduktif reaktansiyla, harmonik kaynagi olmayan ve ayni sebekeden
beslenen diger bir fabrikanin kompanzasyon sisteminin kapasitif reaktans: baskin
harmonik frekanslarda Sekil 5.32’deki gibi seri rezonansa girerek harmoniksiz
fabrikanin kompanzasyon sistemi tzerinde yiksek gerilim disimi olusmasina ve
dolayisiyla arizalara hatta bazi durumlarda kondansatér patlamasiyla yangina sebep
olmaktadir.

Seri rezonans durumunda gugc faktori dizeltme kondansatort Sekil 5.33’te
goruldigl gibi transformatér ve harmonik kaynagiyla seri bir devre gibi
gorunmektedir. Sekilde gosterilen harmonik akim kaynagi diger yikler tarafinda
uretilen toplam harmonikleri temsil etmektedir. Kapasitore seri bagli olan endiiktans
transformator enduktansidir. Seri bagh kapasitor ve transformator enduktanslar:
toplam1 seri rezonans frekansinda teorik olarak sifirdir. Yalnzca sistemin omik
direnci ile smirlanmaktadir. Dolayisiyla harmonik rezonans frekansindaki harmonik
bilesen bu devre Uzerinde oldukga yiiksek degerlere ulasmaktadir. Gug faktorl
dizeltme kapasitoriniin Gzerindeki gerilim yiksek degerlerde ve harmonikli
akimlardan dolay: oldukga bozulmaktadir. Bu deger asagidaki formdal ile ifade

edilmektedir:
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Z -, h = Ae
Paralel Rezonans r -
XT + X Kiphiak
X Kaynak Xr
{
h T

Harmonik Numarast h

Xc
Seri Rezonans h, =  |—

Xt

Sekil 5.33. Harmonikli devrenin frekans cevabi.

Xc

V,(Gug faktori diizeltme kapasitoriinde) = V, ————— ~ —
Xr+X.+R R

Vi, (5.17)

burada,
Vh: In harmonik akimina bagli harmonik gerilim degerleri

V. ise gug faktori duzeltme kapasitorundeki gerilim degeridir.

Sekil 5.33’te seri rezonans direnci reaktansa nispeten ¢ok kucuk oldugundan
goOsterilmemistir. Seri rezonans frekans: herhangi bir centik (notch) filtresiyle
arttirllip seri rezonansin ontine gecilebilir. Bircok elektrik sisteminde seri ve paralel
rezonans riski sistemin devre yapisina baglidir. Sekil 5.33’te paralel rezonans seri X+
ve Xc ile Xkaynak’1n paralel kombinasyonundan elde edilmistir. Sonug olarak ¢ikan
paralel rezonans frekansi Xxaynak degerinin paydada bulunmasindan her zaman seri
rezonans frekansindan kigik cikar. Paralel rezonans frekans: asagidaki gibi

hesaplanabilir (Dugan ve ark. 1996):
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X
h, = _c (5.18)
Xt + XgaNak

Rezonans durumunda X = X¢ oldugu icin devre empedans: saf omik olur.
Bu durumda empedans minimum oldugu igin akim maksimum deger alir. Bu durum
Sekil 5.33’te gosterilmistir. Seri rezonansta buyik degerler alan kondansator ve
endiktans gerilimleri birbirine esit fakat ters yonlt olduklarindan toplamlart sifir
olur. Bu nedenle seri rezonansa gerilim rezonansi da denir.

Goraldugu gibi rezonans durumu sistemlerde arizalar ve ekipmanlarda
hasarlar meydana getirebilir. Sistem yukiniin az oldugu zamanlarda, 6rnegin gecenin
gec saatleri ve tatil glnlerinde harmonik rezonansin etkisi daha fazladwr. Yuk
seviyesi arttikca akimin akabilecegi daha kiicik empedans yollarindan dolay:
rezonans nedeniyle olusan harmonik artis1 zayiflar. Bircok endustriyel tesiste oldugu
gibi, devreler daha az yiklendiklerinde ve yiklerin timi motor oldugunda, rezonans

nedeniyle olusan harmoniklere kars1 daha duyarl olurlar (Demirkol 2006).

5.2.12.3. Rezonansin etkileri

Rezonans olusumu, elektrik dagitim sistemlerinde ciddi ariza ve hasarlar
olusturabilir

e Endiktans ve kondansatorun gerilimleri ylkselir, asirt akim gecer.

e Devredeki elemanlarin  yalitimlarinda  zorlanmalar,  6zellikle
kondansatorlerin yalitkan malzemelerinde delinmeler ve asir1 isinmadan 6tirt kalici
hasarlar olusabilir ya da devre elemanlarinin 6mri kisalir.

o Harmonik gerilimleri yikselir. Harmonik bozunumunun artmasiyla
tuketicideki gerilimin dalga sekli bozulur.

Dagitim sistemlerinde rezistif yikler, harmonikleri azaltmaya dnemli 6lgtde
katki saglayabilirler. Bu sayede cok ciddi sorunlara yol acabilecek rezonans
durumlart da 6nlenmis olur. Buna karsin endustriyel sebekelerde durum farklidir;

sistemin frekans cevabi buyik kondansator banklari ve kisa devre endiktans: ile
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belirlenir. Harmonik kaynaklarinin (dogrultucular, motor suruculeri, ark firinlari vb.)
orani, endustriyel sebekelerde daha fazladir. Ayrica rezonans frekansinda
harmonikleri rezistif yik sayis1 da daha azdir. Bu nedenle sistemde asir1 miktarda
harmonik bozunumu meydana gelebilir (Engin 2008).

Seri rezonans, harmonik akimminin devredeki dusiik empedansli hatti
izlemesiyle, endiktans ve kondansatOr arasinda yuksek gerilim distorsiyonlarina
sebep olabilir. Enerji sistemlerinde seri rezonans c¢ok sik gorilmez. Ancak
olustugunda devre elemanlar: (zerinden biyik akimlarin akmasina neden olur.
Ayrica devre baglant1 iletkenlerinde 6zellikle kondansator baglantilarinda asir
isinmalara ve kisa devrelere yol acabilir. Ayrica kondansatorlerin zarar gérme
olasiliklar artar.

Paralel rezonansta ise empedans ¢ok buylk degerler aldigindan dolay:
harmonik akimlari, gerilim harmoniklerine neden olur. Gerilim harmonikleri hem
kondansatorde hem de sistem reaktansinda ylksek harmonik akimlari dogurur.
Boylece paralel rezonans, dogrusal olmayan yukun olusturdugu harmonik akimlarini
blyitmis olur. Ayrica kondansator uclarindaki gerilim asir1  yikseldigi icin
kondansator bundan zarar gorebilir. Yiksek harmonik frekanslar: ile orantili olarak
sebeke reaktansi da buyidugunden biyik harmonikli gerilim distimleri olusur
(Kocatepe ve ark. 2003).

Dagitim sistemine gesitli yerlerden baglanmis ¢ok sayida kondansator, gesitli
rezonans frekanslarmin dogmasina sebep olur. Bu kondansatorler devreye
alindiginda ise sistemin rezonans karakteristigini belirlemek zorlasir. Diger yandan
sistemde bir yerine ¢ok sayida rezonans frekansinin olmasi, bunlarin bayikliklerinin
kiclk olmasina yol acar. Bu nedenle kondansatorleri sistemin gesitli noktalarina

dagitmak, rezonanstan dolay: olusacak sorunlari azaltacaktir (Engin 2008).

5.2.12.4. Rezistansin ve rezistif yukin rezonansa etkisi

Dagitim sistemi yeni yapilan bir sistemse, henliz planlama asamasinda gerekli
analizler yapilarak sistemde rezonans durumlarinin olusmas: 6nlenebilir. Mevcut bir
sistemde degisiklikler yapilmasi durumunda, harmonik rezonansimnin zararl etkilerine

kars1 sistem harmonik filtrelerle korunmalidir. Ayrica sistemdeki dogrultucular
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0% Rezistif Yiik

h

Sekil 5.34. Rezistif yukun paralel rezonans izerine etkisi.

yiiksek darbeli secilerek harmonik tiretmeleri énlenebilir. Ornegin 6 yerine 12 veya
daha yiksek darbeli dogrultucularin kullanilmasi ile olusan harmoniklerin dereceleri
yukselir ve genlikleri azalir. Ayrica kompanzasyon tesislerinin bulundugu yerlerdeki
transformatorler icgen sargili secilir. Bu sayede en bulyik genlige sahip olan 3 ve
uclin kat1 harmonikler sebekeye gecemez (Engin 2008).

Sistemde harmonik Greten bir elemandan dolay: olusan rezonans, her zaman
endise edilecek bir durum degildir. Sistemin empedans: sayesinde tehlikeli
olabilecek gerilim ve akim artiglart 6nlenebilir. Sekil 5.34°te paralel rezonans devre
karakteristiginin kapasitansa paralel degisik blylkliklerdeki rezistif ylke bagh
olarak degisimi gosterilmektedir. Ornegin kondansatére paralel yerlestirilen %
10’luk bir direng ile 6nemli oranda fayda saglanabilir. Benzer sekilde kondansatorle
bir Gst seviyedeki transformatOr arasindaki kablolarin uzunlugu fazla ise, yine
rezonans bastirilabilir. Clinki kablolar, devrenin direncine biyuk katki saglarlar.

Elektrik dagitim sistemlerinde kondansatorlerden kaynaklanan harmonik
problemlerinin ¢ok ender gorilmesinin sebebi, kablo direnglerinin katkisidir. Bu,
harmonik kaynakli rezonans problemleri hi¢ olmayacak anlamina gelmez; bu
problemler, ekipman uzerinde genellikle fiziksel bir hasara sebep olmayacak
demektir. Ancak transformator merkezlerine kurulan kondansatorler tehlikeli
rezonanslara sebep olabilir ¢lnku transformatorler yiksek X/R oranina sahip

olduklarindan sistem empedansini bastirip paralel rezonansa yol acabilirler.
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5.2.13.Uclincii harmonik nedeniyle olusan problemler

Uc faz — dort telli sistemlerde t¢ ve tgtn kati harmoniklerden dolayr nétr
iletkeni etkilenir. Ug fazh dengeli nonlineer yilk akimmin n. harmonik bileseninin

etkin degeri I, ve temel frekans igin acgisal frekans ®; olmak Uzere; a, b, ¢ faz

akimlarinin n. harmonik bilesenlerinin ani degerleri,

I, (wt) = V2I, sin(n. w;.t)
I, (wt) =2I, sin(n.w,.t —n.120°) (5.19)

I, (wt) = V2L, sin(n. w,. t +120°)
esitlikleri ile hesaplanabilir. Ugtincti harmonik igin (n=3),

I, (wt) = V2I3 sin(n. w,.t)
Iy, (wt) = V23 sin(n. w,. t — 360°) (5.20)
I.,(wt) = V2I5 sin(n. ;. t + 360°)

lo, =1,, = I
olur. Burada;
In: Ug fazl: dengeli nonlineer yiik akimmin n. harmonik bileseninin
etkin degeri

o1:Temel frekans igin acisal frekans olmak tizere;

la, 1y, Ic: Faz akimlarinin n. harmonik bilesenlerinin ani degerleridir
(Cakiroglu 2007).

Yukaridaki esitlikte goruldigu gibi, dengeli sebeke ve ylk kosullar: altinda
uc¢ ve Ucun katr harmonik bilesenlerinin her t¢ faz akimlar: birbirine esittir. Sekil

5.35’ten de anlasildig: gibi ¢ fazin da esit olarak yiklendigi simetrik sebekelerde

notr iletkeni Gzerinde herhangi bir akim yoktur.
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Sekil 5.35. U¢ fazinda esit olarak yiiklendigi simetrik sebekelerde nétr iletkeni
uzerinden gegen akim.

L1 —
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Sekil 5.36.Dengesiz (¢ faz yukteki notr akimi (Baggini 2003).

Dengesiz ug-faz yukte ise Sekil 5.36’daki gibi notr akimi sifir degildir, fakat faz

akmmindan daha kuiguktar.
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Sekil 5.37.Uclincti harmonigin bulunmasi halinde nétr hattindaki akim.

Ancak sebekede tgunct harmonik varsa Sekil 5.37’teki gibi notr iletkeni
uzerinde faz akimindan daha buyik degerlerde akimlar gorular.

Kompakt fliioresan lambalar ve elektronik balastl fliioresan lambalar biiro ve
konutlarda yer alan, blyuk 6lgide Ggtinct harmonik treten nonlineer yuklerdir. Notr
hattindan tginct harmonik akimlarinin toplammin gegmesi sebebiyle notr hatti asiri
yuklenir, kayiplar ve gerilim disumleri artar. Bir desarj lambasi sebekede 1A/KkW
degerinde 150 Hz frekansa haiz Gglincu harmonik akimi Gretir.

Is hanlar1, bankalar, ticari binalarda florasan lambalarin bilgisayarlarin ve
bilgisayarlara bagl: kesintisiz gii¢ kaynaklarinin artmasiyla notr iletkenlerde gorulen
3. Harmonik akimlar1 her bir faz iletkeninden akan akim degerlerinin % 150 ila %
210 katina ulasmistir (Cakiroglu 2007).

S6z konusu sorunlara karsi alinan en yaygin 6nlem, notr iletkeninin kesitinin
faz iletkeninin kesitinden daha buyuk secgilmesidir (Baggini 2003).

Notr iletkeni 16mm? bakir ve 25 mm? aliminyum Kesitten sonra faz
iletkeninin kesitinin yar1 degerinde boyutlandirildig: tesislerde notr iletkeninin asiri
yuklenmesi durumu ortaya ¢ikar. Bu durumda notr iletkeni, sigorta veya herhangi bir
asir1 akim agicisiyla korunmadigindan yangin tehlikesi ortaya cikarwr (Cakiroglu
2007).
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Tablo 5.7. 3. Harmonik seviyelerine gore diizeltme faktorleri (Baggini 2003).

3. Harmanik Aknu Far Ak Esas Abnarak Niitr Ak Esas Abnarok
%) Segilen Deger Segilen Deger
0-15 1.00
15-33 0.36 -
33-45 - 0.86
=45 - 1.00

Amerikan CBEMA ( Computer-Business Equipment Manufacture
Association) kurulusu Ggtncl harmonik tarafindan ortaya ¢ikan yangin riskinden
dolay1 notr iletkeninin kesitinin faz iletkeninin kesitinin 1.73 kati1 olmas1 gerektigini
tavsiye etmistir.

Uluslararast EMC direktiflerine uygun olarak yapilan yeni dizenlemelerde
notr iletkenin boyutlandirilmasinda mutlaka tg¢tinct harmonigin meydana getirdigi
akimlar hesaba katilacaktir. NOtr iletkeninin kesiti bir fazli sistemlerde kesit degerine
bakilmaksizin ve (¢ fazli sistemlerde faz iletkeni 16 mm2 bakir, 25mm2 aliminyum
kesite kadar faz iletkeni ile ayn: kesitte olacaktir. Ug fazli 16mm2 bakir, 25mm2
aliminyum kesitten daha buyik faz iletkenine sahip sistemlerde asagidaki sartlarin
hepsinin gerceklesmesi durumunda notr iletkeni faz iletkeninin kesitinden daha

diustk degerde olabilir.

e En yiksek ( harmonigi de ihtiva eden) normal kullanim esnasinda notr
iletkeninde gorilebilecek akim nétr iletkeninin akim tasima kapasitesinden daha
blyik olmamalidir (Normal kullanimdan yikin fazlar arasinda esit bolinmesi
kastedilmistir).

o Notr iletkeni sartnamelere uygun olarak asir1 akima karsi korunmus
olmalidur.

o NOtr iletkeninin kesiti en az 16mm2 bakir ve 25mm2 aliminyum

olmalidir.

Tesisin planlama safhasinda harmoniklerin Gretilmesi ve miktarlari1 énceden
tahmin edilmesi mumkin olmadigindan NoOtr iletkenleri ya yiksek degerlerde
boyutlandiriimali ve notr iletkeninin kesiti en az faz iletkeni kesitinde olmalidir veya
Ozellikle eski tesislerde harmonik Greten cihazlarin Gretecegi harmonik miktar: notr

iletkenini zorlamayacak seviyede olmalidir.
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THF yani ucunct harmonik filtresi kullanildiginda notr iletkende uguinci
harmonik akimlari meydana gelmesi engellenir ve tgunct harmonik akimlarinin
engellenmesiyle notr iletkeninin yiksek degerlerde boyutlandiriimasina gerek
kalmaz (Bilge 2008).

Asagidaki Ornekte PVC (70 °C) izolasyonlu ve 4 damarh siva Ustl bir
kablonun kullanilacag: li¢g-fazh ve yuk miktar1 39 A olan bir devrenin tesis edilecegi
durumda uygun kesit hesab1 yapilmaktadir. Harmonik mevcut olmamas: durumunda
her zaman yapilacak olan sey 6 mm? kesitinde ve 41 A kapasitede bir bakir kablo
secmekten ibarettir.

Tablo 5.7°de 3. harmonik seviyelerine gore dizeltme faktorleri verilmistir.
Goruldagu gibi harmonik seviyesi % 33’0 gegtiginde artik kablo degerleri notr akimi
esas alinarak bulunmaktadir.

3. Harmonik seviyesi % 20 olmas: halinde, 0.86 indirim faktori uygulanarak

yuk akimit:

39 =45A
086

olarak hesaplanir ve 10 mm? kesitli bir kablo kullanmak gereklidir.
3. harmonik seviyesinin % 40 olmasi durumunda kablo kesiti hesabi artik nétr

hattina gore yapilir,
39.043 =468A
olan notr akimina gore secilmesi ve 0.86 indirim faktori uygulanarak bu yik igin

158 _s44n
086

diizeyinde, yani 10 mm? kesitinde bir kablo kullanilacaktir. 3. harmonik seviyesinin
% 50 harmonikte ise, secilmesi gereken kablonun kesiti yine notr akim miktarina
bagli olur ve

39.053=585A
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seviyesinde 16 mm? kesitli bir kablo gerekecektir (Bu durumda indirim faktorii 1’e
esit olmaktadir) (Baggini 2003).

5.3. Harmonik Standartlar:

IEEE 519-1992 standardi, (Recommended Practices and Requirements for
Harmonic Control in Electric Power Systems), harmonik akimlarin primer kaynagi
Olcimlerinin oldugu dagitim sebekesi tuketicilerinde olusmus nonlineer yukleri
tanimlamaktadir. Harmoniklerin transformatorlerde potansiyel bir tahrip etkeni
olmasi nedeniyle, IEEE 0zellikle harmoniklerin transformatorlerdeki etkilerini
smirlandirmak amaciyla bir standart gelistirmistir. Bu standart IEEE C57.110-1996,
(Recommended Practice for Establishing Transformer Capability When Supplying
Nonsinusoidal Load Currents) standardidir. IEEE Standardi C57  serileri
transformatorde asir1 isitnmaya neden olan harmonik problemleri inceler. IEC 1000 3-
2 standardi, (Limits for Harmonic Current Emmissions), tek faz ekipmanlar
tarafindan Gretilen U¢ ve Ggln kat1 harmonikler i¢in sinirlamalar getirmistir. Bircok
uygulamada bu standartlarin gergeklestirilmesi zor degildir ve ekonomik tercihlerin
blyik bir kismi bu konuyla ilgili hala gelistirilmeye devam etmektedir. IEEE ve

uluslararas: harmonik standartlar ti¢ kategoride ele alinabilir:

e Tuketici/sistem simnirlar:: IEEE 519-1992, IEC 1000-2-2, IEC 1000-3-6.
e Ekipman sinirlari: IEC 1000-3-2 (16 A’e kadar), IEC1000-3-4 (16-75 A).
e Harmoniklerin 6lgtilmesi: IEC 1000-4-7.

Tablo 5.8. IEEE-519 Gerilim sinirlar1 (Saglam 2005).

. Maksimum tek harmonik | Maksimum THDV
Bara Gerilimi

komponent (%) (%)
69 kV ve alts 3.0 5.0
115 kV-161 1.5 2.5

161 kV iizeri 1.0 1.5
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IEC 1000-3-2 ve 1000-3-4 6zel harmonik igerikler i¢in 6zel smirlandirmalar
getirmektedir ve guc elektronigi tasariminda en etkili standartlar olarak
degerlendirilmektedir. IEEE 519 ayni zamanda bazi 0zel harmonikler igin
smirlandirmalar getirmektedir ve bunun amaci harmonikleri ortak birlesme
noktasinda smirlandirmaktir. En ¢ok alint: yapilan harmonik standard: IEEE 519-
1992 standardidir. IEEE 519 nonlineer yukleri igeren elektrik sistemleri igin,
mantikli harmonik hedefleri olusturmaya calismistir. Sirekli hal harmonik
limitlerini, elektrik sebekeleri ve tuketicilerinin her ikisi i¢in degerlendirerek Oneride
bulunmaktadir.

Bunun altinda yatan sebep, tlketicilerin harmonik akimlari smirlandirmasi,
elektrik sebekelerin harmonik gerilimleri sinirlandirma zorunluluklar: ve iki kismin
harmonik seviyelerini kontrol altinda tutmak igin sorumlulugun paylasiimasidir.
IEEE 519 standardinda, tek harmoniklerin genlik degerinin % 3’den ve harmonik
gerilim distorsiyon degerinin ise % 5’den blyuk olmayacagi Tablo 4.8’de
belirtilmistir (Baggini 2003).

Gerilim bozulmasinin dogal bir sonucu olarak sinus seklinde olmayan
akimlar, kisa devre guclnun yuksek (empedansin kiiguk) oldugu noktalarda ytksek
genlikli harmonik akimlar Gretirler. Boyle durumlarda gerilim harmonikleri etkisiz
olmasina karsin, akim harmonikleri haberlesme devrelerinde 6nemli problemler
olusturur. Bu nedenlerle, elektromanyetik girisimi ve sistem donanimindaki kayiplari
izin verilebilir degerler i¢inde tutmak igin akini harmoniklerinin de siirlandirilmasi
gerekir. Gerilim bozunumu verilen smirlar iginde tutulabilirse, diger elemanlar
normal olarak calisabilir (Ozcan 2006).

IEEE 519 Standardi harmonik gerilimin ve akimin smrlarini belirler. Bu
standardin amaci harmonik akimlarin geriye dogru hareket ederek gug¢ sistemini ve
diger tlketicileri etkilemesini engellemektir. Dagitim sistemleri i¢in akim bozulma
smirlart (IEEE519-1992) Tablo 5.9°da listelenmistir. Bu tabloda, tam smurlar,
maksimum kisa-devre akmmi Ixp, ve maksimum aylik talep yik akimimin ortalamas:
I akimlarinin uygulandigi kisa-devre oraniyla (SCR = Ikp/l) belirlenir. Cift

harmonikler tek harmonik limitlerin % 25’inde sinirlandirilmastir.



Tablo 5.9. Dagitim sistemleri icin akim bozulma smirlari (IEEE519-1992)
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(Adak 2003).
Va<69 kV
o /Tp h<11{11<h <17 |17<h<23 |23<h<35 |h>35 %TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 03 5.0
20-50 7.0 35 25 1.0 05 8.0
50-100 10.0 45 4.0 15 0.7 12.0
100- 1000 | 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0
69 <V <161kV
<20 20 1.0 0.75 0.3 0.15 25
20- 50 35 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50-100 5.0 225 2.0 0.75 035 6.0
100-1000 |6.0 275 25 1.0 0.5 7.5
> 1000 7.5 35 3.0 1.25 0.7 10.0
V,>161kV
<50 20 1.0 0.75 0.3 0.15 25
>50 3.0 1.5 1.15 0.5 0.22 4.0

Harmonik sorunlarini azaltmak ic¢in en uygun secenek yiiklerin tasarimini
degistirerek harmonik akim tuketimini sinirlandirmaktir. Bu yaklasimda, yuklerin

temel frekans digindaki diger frekanslardaki tuketimleri sinirlandiriimalidir.

Smirlama yaklasimi en fazla bilgisayarlari ve elektrik kontrolli donanimlari

etkilemektedir. Bu nedenle birgok Uretici, ek yatirim gerektirmesi nedeniyle bu
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Tablo 5.10. TS EN 61000-3-2 yiik smiflar1 (Saglam 2005).

TS EN 61000-3-2 - Harmonik Igeren Yiiklerin Simflari
A Sinifi:
e Dengelenmis ii¢ fazli donanim
¢ D simfinda belirlenmis donanimlarin disindaki ev aletleri
e Tasinabilir aletlerin disindaki aletler
¢ Akkor lambalar i¢in 11k zayiflaticilar
¢ Ses donanim
B Simfi:
e Tasinabilir aletler
e Mesleki olmayan ark kaynak donanimi
C Simfi:
¢ Aydinlatma donanimi
D Simifi:
¢ Kisisel bilgisayarlar ve kisisel bilgisayar monitorleri
e Televizyon alicilan

Tablo 5.11. A sinifi donanimlar igin harmonik smir degerleri.

Harmonik Derecesi | Izin verilen maksimum harmonik

n akimi n
3 2.30
5 1.14
Tek ; 040
harmonikler 11 0.33
13 0.21

15 <n <39 2.55/n
2 1.08
Cift 4 0.43
harmonikler 6 0.30

8 <n <40 1.84/n

smirlamalara karst ¢ikmaktadwr. Yurirlige giren bu standartlar ile elektriksel

cihazlara uretim asamasinda sinirlar getirilmistir.

TS-EN 61000-3-2 standardinda faz basina 16 A’den kiguk, tek fazl veya ¢
fazli yuklerin harmonik akim sinirlar: dizenlenmektedir. TS EN 61000-3-4 standard1
ise faz basina 16 A’den buyiuk yikler igin harmonik akim smirlarini
diizenlemektedir. Avrupa Birligi’nde gecerli olan TS EN 61000-3-2 standardi,

ureticilerin Urunlerindeki harmonik akim tiketimine smirlama getiren yaklasimi
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benimsemistir. Standart, elektriksel yikleri Tablo 5.10°da gosterildigi gibi
smiflandirmaktadir.

Her bir smiftaki donanmim igin gecerli olan harmonik akim smirlar
gorulmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, bu sinirlarin her bir harmonik

derecesi icin ayri ayri1 verilmis olmasidir. Tablo 5.11 A sinif donanim i¢in harmonik

smir degerlerini gostermektedir (Saglam 2005).

Tablo 5.12. B sinifi donanim igin harmonik sinir degerleri.

Harmonik Derecesi | Izin verilen maksimum harmonik

n akim n
3 3.45
5 1.71
oo | e
harmonikler 11 0.495
13 0.315

15 <n <39 3.375/n
2 1.62
Cift 4 0.645
harmonikler 6 0.45

8 < <40 2.76/n

Tablo 5.13. C smifi donanim igin harmonik smir degerleri.

Harmonik Derecesi n

Temel frekanstaki giris akiminin yiizdesi
olarak ifade edilen izin verilen maksimum

harmonik akimi1 %

2 2
3 30xDevrenin gii¢ faktorii
5 10
7 7
9 5
11 139 3

(yalniz tek harmonikler)
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Tablo 5.14. D sinifi donanim i¢in harmonik sinir degerleri.

Watt basina izin Izin verilen
Harmonik Derecesi n v;;ﬁggigif;k makmm;ll(l;lnllllarmomk

mA/W (A)

3 34 2.30

5 1.9 1.14

7 1.0 0.77

9 0.5 0.40

11 0.35 0.33

13 <n 39 3.85/n 0.21

(yalmz tek harmonikler

TS EN 61000-3-3 standardi, genel algcak gerilim besleme sistemlerindeki
gerilim  degisiklikleri, dalgalanmalari1 ve kirpismayla ilgili  sinirlamalar1
kapsamaktadir ve faz basina 16 A’e kadar (16 A dahil) bir giris akimina sahip olan
ve 50 Hz’te faz-notr gerilimi 220 V ile 250 V arasindaki genel algak gerilim dagitim
sistemlerine baglanmak Ulzere tasarimlanmis elektrik ve elektronik cihazlar ile sarth
baglantiya tabi olmayan cihazlara uygulanir. Belirtilen smir degerleri karsilamayan
ve bu nedenle bu standard: karsiladigina dair bir agiklama yapilmayan cihazlar;
beyan giris akimi1 faz basina 75 A’e kadar (75 A dahil) ve sarth baglantiya tabi olan
cihazlar icin hazirlanan IEC 61000-3-11 standardii karsiladigimi gostermek
amaciyla yeniden deneyden gecirilebilir veya degerlendirilebilir. Bu standartta
verilen smir degerleri, besleme gerilimindeki dalgalanmalar sebebiyle 230 V/60 W
sariimis bobin flamanl: lambalarin verdigi 11k Uzerine bindirilen kirpismanin
subjektif siddet derecesine dayanir. Faz-notr arast anma gerilimleri 220 V’tan daha
disuk ve/veya frekansi 60 Hz olan sistemler igin smir degerleri ve referans devre
degerleri inceleme asamasindadir.

TS EN 61000-3-11 standardi, gerilim degisimleri emisyonu, gerilim
dalgalanmalar1 ve genel algak gerilim besleme sistemini etkileyen ve donanimla
olusturulan kirpismay: kapsar. Belirlenmis sartlar altinda deneyden gegirilen
donanimla olusturulmus gerilim degisimlerinin smirlarin1 belirlemektedir ve 16
A’den daha fazla (75 A’i iceren) beyan edilen giris akimina sahip elektrik ve
elektronik donanmima uygulanabilir. S6z konusu akimlarin 50 Hz’lik ve baglantisi

sarta dayah hattan notre 220 V ve 250 V arasindaki anma gerilimlerine sahip algak
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gerilimli sehir sebekesi besleme sistemlerine baglandig1 dustuntlmelidir. Belirlenmis
kirpisma sinirlari IEC 61000-3-3 ile ayni olan bu standart, deneyden gecirildigi ve
sinir degerlere uyulmayan IEC 61000-3-3’Un kapsami igindeki donanima da
uygulanabilir.

TS EN 61000-4-7 Bu standart, belli standartlarda verilen emisyon sinir
degerlerine (6rnegin IEC 61000-3-2'de verilen harmonik akim sinir degerlerine) gore
deneyden gecirmek amaciyla tasarlanmis olan 6lgme cihazlarini ve 50/60 Hz sebeke
besleme sistemlerindeki harmonik gerilimlerin ve akimlarin 9 kHz’e kadar olan
frekans arahigindaki spektral bilesenlerin 6lgtilmesinde kullanilan 6lgme cihazlarini
kapsamaktadir. Uygulama degerlendirmeleri bakimindan harmonik frekans
arahgindan 9 kHz’e kadar olan harmonikler, ara harmonikler ve diger bilesenler
birbirinden ayrilmustir.

Iki ardisik harmonik frekans arasinda bulunan bir frekansa sahip bir elektrik
sinyalinin spektral bileseni “ara harmonik” olarak tanimlanir. Haberlesme sistemleri
glc sistemine baglanabilir. Haberlesme sistemlerinin  harmonikler tarafindan
bozulmalarint 6nlemek icin, kullanilan frekanslar genelde iki harmonik frekans

arasindadir, baska bir deyisle ara harmonik frekanslaridir.

Ara harmonik bilesenler temelde iki kaynak nedeniyle olusur:

e Temel bilesenin ve/veya harmonik bilesenlerin genligindeki ve/veya faz
acisindaki degisimler sonucunda (6rnegin dogrultucu suruculeri gibi),

e Besleme kaynagi frekansiyla es zamanli hale getirilmemis anahtarlama
frekanslarina sahip gig¢ elektronigi devreleri (6rnegin anahtarlamal: gli¢ kaynaklari

ve gug faktorl duzelticileri gibi).

Olas: etkilerine iligskin 6rnekler sunlardir:
o Ses yukselteclerindeki guraltu,
e Motorlardaki ve reteclerdeki ek torklar,
e Bozulmus sifir gecis detektorleri,

o Enduktif bobinlerdeki ek gurilti (manyetik bizalim).

Ara harmonik bilesenlerin sadece buyuklukleri degil, frekanslari da degisir.

Ardisik iki harmonik bilesen arasindaki aralikta yer alan spektral bilesenlerin
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gruplandirilmas: bir “ara harmonik grup” olusturur. Bu gruplandirma, iki ayrik
harmonik arasindaki ara harmonik bilesenler igin genel bir deger saglar. Bu deger
harmonik bilesenlerin dalgalanma etkilerini de kapsamaktadir.

TS EN 61000-6-1 Bu standart, belirli bir Griin veya Griin grubu igin bagisiklik
standard: bulunmayan yerlesim birimleri, isyeri ve hafif sanayi ortamlarinda
kullanilmak Uzere tasarlanmis elektrikli ve elektronik cihazlar icin 0 Hz—400 GHz
frekans araligindaki bagisiklik sartlarini kapsamaktadir ve dogrudan algak gerilim
sebekesine veya ilgili cihaz icin tasarlanmig DC kaynaga baglanacak sekilde
tasarlanmig cihazlara uygulanir. Endistriyel bir gl¢ kaynagina baglanacak sekilde
tasarlanmig cihazlar ve endustriyel ortamlarda ¢alisacak sekilde tasarlanmis cihazlar,
IEC 61000-6-2, endustriyel genel standard tarafindan degerlendirilmelidir.

Bu standardin amaci, kapsam iginde tanimlanmis olan cihazlar igin
elektrostatik bosalmalar1 da kapsayan surekli veya gecici olan, iletilen ve yayilan
elektromanyetik bozucu etkilerle ilgili bagisiklik deney sartlarini belirlemektir.
Bagisiklik sartlari, yerlesim birimleri, ticari ve hafif sanayi ortamlarindaki cihazlarin
yeterli seviyede bagisikhiga sahip olduklarindan emin olunacak sekilde secilmistir.
Bununla beraber verilen bagisiklik sartlari, olusumu oldukca dusik olasilikta olan ve
herhangi bir ortamda olusan 6zel durumlari kapsamamaktadir.

Bu standardin kapsamindaki cihazlarin EMU kapsamindaki emisyon sartlar:
ise IEC 61000-6-3 standardinda ele alinmstir.

IEEE 1159-1995 standardmin igerigi guc kalitesinin izlenmesini, guc kalitesi
terminolojisini, distk gug kalitesinin enerji Ureticileri ve tuketicilerinin donanimlar:
Uzerindeki etkilerini ve elektromanyetik olaylarla ilgili 6lgimleri kapsamaktadir.
Elektromanyetik bozulma ve dalga bigiminin distorsiyonuyla ilgili bdlimlerde
harmoniklerle ilgili tanimlara ve sinir degerlere yer verilmistir (Acarkan 2006).

IEEE 1531-2003 (IEEE Guide for Application and Specification of Harmonic
Filters) standard: harmonik filtrelerin elemanlarmin se¢imi, korunmas: ve kontroliini
icermektedir. Ayrica 50-60 Hz’lik gug sistemlerinde harmonik eliminasyonunun
yapilabilmesi igin paralel pasif filtrelerin kullaniminin ana hatlarimi belirtmektedir
(IEEE Std 1531-2003).
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5.4. Harmonikler ve Diger Sebeke Olaylarimin Sanayi Tesislerine
Verdikleri Maddi Zararlar

Gug kalitesi problemleri 0Ozellikle sanayi kuruluslarmi olumsuz yénde
etkilemektedir. Bir sanayi kurulusu igin, makine ve techizatinin onarimi, yenilenmesi
ve is kaybir milyon dolarlar1 bulabilmektedir. Ornegin; kisa sureli bir elektrik
kesintisi veya gerilim dalgalanmas: ya da harmonik gibi etkenlerle birbiri ile
eszamanli ¢alisan makinelerin daha Urine dondsmemis malzemeleri islenemez
duruma gelebilir, ya da bir bankanin sunucusunun calismamasi bir cok Kisiyi
etkileyebilir.

Bilgi islem cihazlari, motor hiz kontrol sirtculeri gibi cihazlarda voltaj
dismesi, yikselmesi ya da harmonik gibi gi¢ kalitesi problemlerinde sistemin
davranismni 6nceden kestirmek mimkin degildir.

Kagit yapimi gibi surekli sistemlerde yukaridaki problemler sistemi
batundyle kilitleyerek tamamen enerji kesintisi etkisi yaparak maddi zararlar
verebilir. Bilgisayar destekli sistemlerde, sistemin tekrar baslatiimasi, askida kalan
islemlerin tekrar yapilmasi ve kaydedilmeden kaybolan verilerin tekrar elde edilmesi
gibi sorunlar olusur.

Yariiletken sanayisi Ozellikle hassasiyet arz eder. Clnku yariiletkenlerin
katmanlar1 bircok Gretim evrelerinden ge¢cmektedir. Bazen toplu Gretimde
yariiletkenlerin katmanlarinin tamamlanma siresi birkag gun surebilir. Dolayisiyla,
boyle bir tretimde, katmanlardan birinde prosesin sonlarina dogru bozulma olmasi
durumunda diger batin katman c¢ahsmalari da bosa gidecektir. Yariiletken
sanayisinde gelisme ¢ok hizli rekabet yogun ve Uriin 6mri ¢ok kisadir. Dolayisiyla
uretim kaybi, sadece Ureticiler igin degil, ayn1 zamanda kendi trunlerinin tretim ve
sevkiyatindaki aksamalar nedeniyle musteriler icin de son derece blyik 6nem
tasimaktadir (Chapman 2001).

Ornegin otomobil sanayisinde saatte 2.000 Dolarlik elektrik tiiketimi olan bir
sistemde, saniyenin 1/10’unda meydana gelen gerilim duzensizligi yuziinden
200.000 Dolarlik kayba neden olabilir. sistemdeki birbirleriyle uyumlu ard arda
calisan cihazlar1 tekrar baslatmak, kumanda cihazlarini tekrar programlamak, ¢alisma
sirasinda tahrip olan maddeleri temizlemek (is¢i basina saatte 25 dolardan 2.000

is¢inin saatte toplam 50.000 Dolar) gibi olduk¢a masrafli sorunlara sebep olur. Bir
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otomobil firmas:1 anlik bir elektrik kesintisinin faturasinin her bir arizada 40.000
dolar oldugunu, ve kendi bunyesindeki diger butun fabrikalarla beraber yilda 10
milyar dolar toplam zarara sebep oldugunu hesaplamistir (Power Quality Service
Center 2005).

Celik veya kagit sanayileri gibi ¢ok buyik miktarlarda enerji kullanan
sektorler ikinci bir enerji kaynagi olarak enterkonnekte sistemin farkli bir kismindan
beslenirler. Her iki kaynag: da etkileyebilecek bir problem olasiligi1 oldukca zayiftir.
Uygun ve vyeterli yakit temin edilebildigi takdirde ihtiyag duyulan enerjinin
tamaminin tiketim bolgesinde Gretilmesi alternatif olabilir. Her iki durumda da ilk
yatirim masrafi ¢ok yuksek olur, ancak gii¢ kesintisinin potansiyel maliyeti de ayni
derecede yuksektir. Tekstil, kdgit, cam, ¢elik vb. sanayi kuruluslarinda bir saniyelik
bir enerji kesintisi bile biyiuk mali kayiplara sebep olmaktadir. Ornegin kagit, 500
metreden daha uzun ve igerisinde ylzlerce haddenin hassas bir sekilde devir
kontrollerinin yapildigi makinelerle dretilmektedir. Herhangi bir gic kesintisi,
gerilim azalmasi veya harmonik gibi olumsuz etkiler senkronizasyonu bozarak iglemi
durdurabilir. Uretimin tekrar baslamasindan once saatler siiren calismalar yapilarak
kismen islemden gecmis k&git ve kagit hamurunun sistemden temizlenmesi gerekir.
Uretim kaybindan baska hammadde ve insan glcli kayiplar1 ve siparislerin
zamaninda teslim edilememesi ortaya gikabilecek son derece olumsuz sonuglardir.
Gerek dretici ve gerekse musteri olarak stok yapmanin imkénsiz oldugu basin
sektortinde, birkag giin iginde sirkile edilerek ¢ok buytk miktarlarda kullaniimakta
olan kadgidin basilamadigi ve dagitilamadigi dustntlduginde tahmin edilemeyen
olumsuz sonuclarla kars: karsiya kalinacaktir (Chapman 2001).

Enerji Kkalitesizliginin Kayseri sanayisinde olusturdugu etkiler ve maliyetler
yapilan bir arastirmaya (Cesur 2006) gore asagidaki gibidir:

2007 yili KCETAS gorev bolgesinde tiketilen toplam elektrik enerjisi miktari
2.260.000 MWh’tir. Sanayi abone grubu bu tiiketimin % 54°Unu olusturmakta ve bu
miktar 1.750.000 MWh’tir. Sanayi tiketiminin % 80’lik bolumunt ise 5 adet yuksek
tuketimli mdasterileri olan Kayseri OSB, Karsu Tekstil, HES Grubu, Birlik
Mensucat, CIMSA, Orta Anadolu A.S. olusturmaktadir.

Bu Kkuruluslarin enerjiden sorumlu yetkilileri ile yapilan gortismelerde enerji
kalitesizliginin olusturdugu reel maliyetlerle ilgili tespitler su sekildedir (Cesur
2006).
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Cimsa Cimento A.S.

Kurulu gug: 16000 kVA, Sozlesme glicu: 15456 kW
% En kiglk zamanl: bir elektrik kesintisinin fabrikaya maliyeti 80 ton
cimento Uretim kayb1 = 84.281 $.

% 1 saatlik kesinti 160 ton ¢imento Uretim kayb1 = 168.562 $.

% Enerji kalitesizliginden dolay: arizalanan cihazlar ve elektronik kart
arizalarinin 1 aylik maliyeti 2.350 TL.

Enerji kalitesine yonelik yatirimlar

v" Kompanzasyon ve harmonik filtre = 95.000 Euro.

v' UPS =11.000 $.

Karsu Tekstil

Kurulu gug: 13880 kVA, Sozlesme glicu: 8400 kW

% En kicuk zamanl bir elektrik kesintisinin fabrikaya maliyeti 800 kg iplik
kayb1=2.800 Euro.

% 1 saatlik kesinti 2.400 kg iplik dretim kayb1 =8.400 Euro

% Enerji kalitesizliginden dolay: arizalanan cihazlar ve elektronik kart
arizalarmin 1 aylik maliyeti 1.500 $.

Enerji kalitesine yonelik yatirimlar

v" Kompanizasyon = 54.000 $

v' UPS=11.000%

Birlik Mensucat A.S.

Kurulu Gug: 9850 kVA, S6zlesme Gucu: 4600 kW

% En kiiglik zamanl: bir elektrik kesintisinin fabrikaya maliyeti = 6.000 $.

% 1 saatlik kesinti maliyeti = 13.000 $.

% Enerji kalitesizliginden dolay: arizalanan cihazlar ve elektronik kart

arizalarinin 1 aylik maliyeti 2.000 $.
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Hes Kablo A S.

Kurulu gug: 19480 kVA, Sozlesme glict: 10900 kW

% En kiglk zamanl bir elektrik kesintisinde 100.000 TL dretim kaybs,
20.000 TL fire olugmakta,

+ 1 saatlik kesintide 200.000 TL dretim kayb1 olusmakta,

% Enerji kalitesizliginden dolay: arizalanan cihazlar ve elektronik kart

arizalarinin 1 aylik maliyeti 12.500 Euro,

Enerji kalitesine yonelik yatirimlar

2006).

v Harmonik filtre = 300.000 Euro,

v UPS = 350.000 Euro,

v Otomatik Kademeli Trafo = 50.000 Euro,
v" Jeneratér = 500.000 Euro,

Orta Anadolu A.S.

Kurulu Gug: 11200 kVA

s En kicuk zamanlh bir elektrik kesintisinde 20-25.000 avro kayip
olusmakta,

% 1 saatlik kesintide 22.000 Euro tretim kayb1 olusmakta,

% Enerji kalitesizliginden dolay: arizalanan cihazlar ve elektronik kart
arizalarinin laylik maliyeti 20.000 Euro.

Enerji kalitesine yonelik yapilan toplam yatirimlar 200.000 Euro (Cesur

5.5. Sistemdeki Harmoniklerin Belirlenmesi

Harmoniklerin belirlenmesinde asagidaki 6lciim ve bulgular yardimc: olabilir:

« En iyi metot arizalara ihtimal vermeden sistemde harmonik &lgimi
yapilmasi.

+» Cok sik kondansator ve ilgili ekipmanlar degistirmek zorunda kaliniyorsa.

+» Besleme salterleri rezonans olaylar: ile belirsiz zamanlarda agma yaparak

isletmeyi durduruyor ise.
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< Olctim cihazlar1 hatah 6lgiim yapryorsa.

% NOtr kablosu ¢ok yiikleniyor ve 1siniyorsa.

% Senkron ve asenkron motorlarda moment salinimlari ve asir1 1sinmalar
meydana geliyorsa.

% Uzaktan kumanda, yuk kontrolii v.b. yerlerde ¢alisma bozukluklar: varsa.

< Izolasyon malzemelerinde delinme oluyorsa.

% Sesli ve gorintili iletisim araclarinda parazit ve anormal ¢aligma varsa.

% Atesleme devrelerinde anormal ¢calisma varsa.

% Kompanzasyon sigortalarinda atmalar oluyorsa.

% Elektrik cihazlarmin  6mirlerinde kisalma varsa, sistemde ki

harmoniklerin varligini gostermektedir.

5.6. Birden Cok Dugum Noktast Bulunan Sistemlerde Olglim

Noktasinin Belirlenmesi

Harmonik limitleri elektrik sistemiyle birden fazla alic1 arasinda PCC (Point
of Common Coupling) noktalarinda uygulanir. Diger bir deyisle PCC diger bir
aliciin sistem tzerinden beslendigi noktadir. PCC bir veya birden fazla kullanicinin
beslendigi bir transformatdriin primer ya da sekonder tarafi olarak kabul edilebilir.
Sekil 5.38’de PCC icin iki farkli durum gdsterilmistir.

PCC’nin disindaki her hangibir noktada yapilan 6lcim o sistemin
harmonikleri hakkinda genel bilgi vermektedir. Ornegin nonlineer yiiklere yakin
yerlerde yapilan Olcuimler bu yiklerin sistemin bir parcas: olarak karakterize
edilebilmesini saglar. Sistemin farkli kollarinda yapilan 6élgtiimler ise sistemin farkl
kollarinda farkl: cihazler tarafindan dretilen harmoniklerin birbirlerine sonimleme ya
da artirma etkileri anlasilabilir.

Burada Onemli bir nokta; eger PCC sistemin primer (yiksek gerilim)
tarafinda ise akim Olcimi sekonder taraftan yapilabilir. Alinan degerler
transformatorun donustirme orani uygulanarak primer tarafa uygulanabilir. Yalnizca
transformatorun baglanti gurubuna dikkat edilmelidir. Nitekim bazi transformat6r
baglant: guruplari sifir sequence harmonik bilesenlerini filtreleyebilmektedir.
Ornegin ticgen-yildiz baglant: seklinde sifir sequence harmonik bilesenleri (tek fazlh

yuklerin rettigi harmonik bilesenler) transformatorin primer tarafina gegmeyecegi
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Sekil 5.38. Birden fazla alicmin beslenmesi durumunda PCC'nin belirlenmesi
(IEEE P519A/D5 1996).

icin boyle bir transformatoriin primerinde yapilan 6lgim degerlerinin sekonderdeki
PCC noktasina aktariimas: durumunda yanls degerler bulunacaktir. Birgok sistemde
sekonder taraftaki triplen harmoniklerin primer tarafa gegmemesi igin bu tip baglant:
kullaniimaktadir. Bu tip baglant: durumlarinda sekonder taraftan Olctim yapilabilir.
Ancak kisa devre oranmin (short circuit ratio SCR) primer tarafta hesaplanmasi
gerekmektedir. Eger sistemde yalnizca pozitif ve negatif sequence harmonik
bilesenleri varsa (¢cogu ¢ fazli sanayi yukleri gibi) transformatorin baglant: gurubu
harmonik akimlarin genliklerini etkilemez yalnizca faz acilarini etkiler. Sekil 5.39
uclingl  harmonigin yogun oldugu bir sistemde (ggen-yildiz transformatori
Uzerinden primer taraftaki akimin dalga seklini gostermektedir (IEEE P519A/D5
1996).
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Sekil 5.39. Ugiingli harmonigin yogun oldugu bir sistemde ticgen-yildiz transformatorii
Uzerinden primer taraftaki akimin dalga sekli (IEEE P519A/D5 1996).

5.6.1.Gerilim harmonigi 6lcima

Algak gerilim sebekesinde gerilim 6lgimi 6lgu aleti direk hatta baglanarak
yapilabilir. Yiksek gerilimde ise 0l transformatdrleri, 6lcime uygun gerilim degeri
elde edebilmek igin kullanilir. Olgti transformatorleri 3000 Hz’e varan oldukgca iyi
frekans cevabi verebilmektedir. Kapasitif gerilim boluctleri ise  harmonik
frekanslarda  hatalara  sebebiyet  verdiklerinden  harmonik  &lglimlerinde
kullanilmamalidir (IEEE P519A/D5 1996).

Ancak son yillarda gelistirlen kapasitif gerilim bolculeri harmonik
Olctimlerinde kullanilmaktadir (Tanaskovic ve ark. 2005).

5.6.2. Akim harmonigi 6lcimu

Sistemlerde harmonik limitlerinin uygulanabilmesi igin akim harmoniklerinin
Olctlmesi gerekmektedir. Burada hatirlanmasi gereken en dnemli husus, harmonik

limitleri ortalama bir maksimum talep yuk akimi degeri ile uygulanabilmesidir.
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Bunun igin harmonik 6lgiminde alinan degerler temel bilesenin yuzdesi seklinde
olmasindan ziyade her bilesenin amper degerleri bulunmasi gerekmektedir. Temel
bilesenin degeri yikin degismesiyle strekli degistigi icin temel bilesenin yuzdesi ile
bulunan diger harmonik bilesenlerin hesaplanmasi zor olacaktir ve bazi durumlarda
yanhs degerlerin hesaplanmasina neden olacaktir. Ornegin temel bilesenin yiizdesi
ile ifade edilen THD seviyesi kiguk yuk seviyelerinde ok yuksek degerlerde
olacaktir fakat harmonik bilesenlerin amper degerleri makul degerlerde olacaktr.

Herhangi bir sistemin akim harmonikleri 6lculirken harmonik bilesenlerin
acilartyla Olculmesi gerekli olabilir. Bu sistemdeki harmoniklerin birbirlerini
sonimleme etkisi yapip yapmadig: hakkinda bilgi edinilebilmesi i¢in gereklidir. Bu
faz acilari igin segilen referanslar ayni olmasi gerekmektedir. Genellikle bu fazlardan
birini referans secilerek yapilmaktadir.

Yuksek gerilimde kullanilan akim transformatorlerinin karakteristikleri de
oldukca 6nem arz etmektedir. Trafonun frekans cevabi karakteristiginin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Genellikle akim transformatorleri harmonikli bilesenler Uzerinde, faz

acilarinda genlige gore daha buylk degerde degisimler gostermektedir.

5.6.3. Harmonik 6l¢cuim siresi

Yuk degisimi fazla olmayan sistemlerde bir gunluk bir Olcim harmonik
seviyelerinin anlasilmas: igin yeterli olacaktir. Fakat degisken yukli sistemlerde
sisteminin harmonik seviyeleri hakkinda dogru bilgi edinebilmek igin en az bir
haftalik Olciimler yapilmalidir. Metal sanayisi gibi ark firinlarmin  sikhikla
kullanildig: yerlerde sistem yiki gok farklilik gosterdiginden buralarda uzun sureli

Olctimlerin yapilmasi tavsiye edilmektedir.

5.6.4. Harmonik kaynagimin bulunmasi

Elektrik sisteminde harmonik sorunu asir1 gerilim distimu sebebiyle kendini

gOsterdiginde sistemdeki bu asir1 gerilim disimiine sebep olan kaynagin bulunmasi



108

100%

R -
g
- >

Giindi;

Sekil 5.40. Birden fazla endustriyel yukun beslendi bir sistemdeki gerilim distorsiyon
degerlerinin grafigi ve sistemdeki harmonik bozulmaya sebep olan ve ayni
sebekeden beslenen ark firinl bir diger kullanicinin calisma karakteristigi
(IEEE P519A/D5 1996).

gerekmektedir. Genellikle asir1 gerilim dusimi problemi sistemde bir veya daha
fazla harmonik kaynagmin sisteme harmonik akim enjekte etmesi ve sistemin buna
kars1 vermis oldugu cevaptan bazi harmonik bilesenlerin seviyelerinin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Sistemin verecegi cevap simulasyonla ve kapasitor banklarinin
yerlerinin degistirilmesiyle bulunabilir. Bazi durumlarda sistemdeki harmonik
kaynagmin tam olarak yerinin bulunmasi oldukga zorlasmaktadir.

Harmonik kaynagmin bulunmasi icin iki temel yaklasim vardir:

a) Sistemdeki zamanla degisen yiklerin gerilim distorsiyon degerinin
karsilastirtlmasi: Harmonik distorsiyonu sistemdeki yiklerin degismesi, kesicilerin
devreye girip ¢ikmasiyla degismektedir. Sistemde belirli araliklarla ¢alisan hadde
makineleri, strtctler ve ark makineleri gibi sistemin akimini baskin olarak etkileyen
cihazlarin devreye ¢ikip girmesinin incelenmesiyle sistemdeki gerilim disumintn
kaynagi olup olmadig: anlasilabilir. Sekil 5.40°da birden fazla endustriyel yikin
beslendigi bir sistemdeki gerilim distorsiyon degerlerinin grafigi gosterilmektedir.

Bu kullanicilardan birisi normal calisma saatlerinde bilgisayar kontrolli torna
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tezgahlarmi sebekedeki gerilim dusiminden dolay: calistirramamaktadir. Torna
tezgahlart gerilim disiminin % 5,5 olmast durumunda calistirilmamast
gerekmektedir. Sekil 4.40°daki ikinci sekil ayni sebekeden beslenen ark firinli bir
diger kullanicinin calisma karakteristigini gdstermektedir. Sebekedeki gerilim
bozulma grafiginin bu kullaniciin yik grafigine benzerligi, sebekedeki harmonigin

kaynagimin biyk olasilikla bu kullanict oldugunu gostermektedir.

b) Kapasitor banklarm devre dis1 birakarak sebeke tarafindan
kullamciya dogru o6lcim yapilmasi: Harmoniklerin normal akis1 kullanicidan
sebekeye dogrudur. Bu sebepten dolay:r harmonik kaynagi sebeke Uzerinde
kaynaktan kullaniciya dogru olgim yapilarak bulunabilir. Unutulmamas: gereken
sey, bu yontem yalnizca kapasitor banklari devre dis1 iken yapilabilir. Kapasitorler
sistemde rezonans etkisi yapabildiginden &lglim harmonik kaynagi tam olarak
bulunamayabilir.

Eger yukaridaki iki yontemle de harmonik kaynag: tam olarak bulunamazsa
bunun sebebi sistemdeki harmonik kaynaklarinin dagilmigs olmasidir. Boyle bir
durumda sistemde tek tek harmonik kaynaklarini bulmak sistemdeki problemin
¢Ozuml icin fayda saglamayacaktir. Dolayisiyla dagitim sisteminde filtreleme
kullanimi gerekli olacaktir (IEEE P519A/D5 1996).

5.7.Harmonik Kaynakh Reaktif Gu¢ Bedeli

Enerji dagitim sistemlerinde temel sebeke frekansindaki akim ile gerilim
arasindaki faz farkmi isaret eden buyukluge “cose“ denir ve bu deger bir
endustriyel hattin enerji aldig: Ureticiye 6deyecegi reaktif gi¢ bedelini belirler. Doner
telli elektrik sayaclari ile faturalandirma yapan sistemlerde durum yukarida
bahsedildigi gibidir. Ancak son yillarda kanunla da zorunlu olan dijital sayaclara
gecilmesi ile bu durum farklilik gostermistir. Zira dijital sayacglarda gugc faktora ile
bilinen yukaridaki degerin hesaplanmasi igin sadece temel sebeke frekansindaki akim
ve gerilim arasindaki aciya bakilmaz, harmonik denilen diger frekanslardaki akim ve

gerilimin etkisi de g6z 6ntine alinir. Buna “Gui¢ Faktori” denir.
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Kisaca gug faktori, cose degerinden farkli olarak, harmonikler dahil olan
akim ile harmonikler dahil olan gerilim arasindaki faz farkidir. Bu iki deger arasinda

harmonikli ortamlarda asagidaki formul kadar bir fark olusur.

PF = pn.Cosg (5.21)
u=1/[1+(THD())?*] (5.22)

Ornek olarak doner telli bir sayac kullanan ve sebekesinde THD(I) =%30
seviyelerinde harmonik akimi olan bir tuketici cose = 0,96 degerine sahipken;

n=1/[1+(0,3)*]=0.917

PF=10,917 x 0.96 = 0,88

degerinde bir guc¢ faktorine sahip olacaktir. Bunun temel sonucu olarak doner telli
bir sayactan dijital sayaca gecilmesi ile ayn: ylik ve kondansator sistemi ile daha

once 0demedigi reaktif giic bedelini ceza olarak 6deyecektir.

5.8. Harmoniklerin Ve Gug Kalitesi Problemlerinin Bedeli

Copper Development Assosination’a gore Avrupa Birligi (AB) llkelerinde,
elektrik enerjisi kalite problemlerinin endustride ve ticari alanlarda yaptig: zararlarin
yilda 10 milyar Euro oldugu tahmin edilmektedir ve problemlerin ortadan
kaldirilmasi i¢in yapilan harcamalar bu rakamin %5’i civarindadir (2001) (Chapman
2001).

Eurelectric’in aragtirmasinda harmoniklerin diinyadaki yillik zarari birkag yuz
milyar Euro oldugu tahmin edilmektedir (2003) (Keulenaer 2004).

IBM’in son yillarda Amerika’da yapmis oldugu bir arastirma, gu¢ kalitesi
problemlerinin faturasmin 15 milyar $ oldugunu ve bu zararin her firma basina
tahminen 79.000 Dolar oldugunu gdéstermektedir (Faltis 2008).
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EPRI’nin arastirmasinda, glc kalitesi problemlerinin faturasmin Amerika’da
yilda 400 milyar $ (1994),US Department of Energy’ye gore yilda 150 milyar $
(1995), Fortune Magazine’ e gore yilda 10 milyar $ (1998) oldugu belirtilmistir
(Almeida 2003).

Fransa’da bir cam fabrikasinda dustik guc¢ kalitesinden dolayr iki
transformatorun ard arda arizalanmasiyla t¢ gunluk tretim kaybiyla beraber 600.000
Euro maddi zarar olmustur.

Bir bankada notr hattinin asir1 isinmasindan dolay: ¢ikan yanginla 1 milyon
Euro maddi kayip olmustur (Keulenaer 2004).

Bir jenerator firmas: tarafindan yapilan orta dlgekli dlctimlerde yik talebinin
5 ve 30 MVA arasinda degistigi 12 noktada gerilim dalgalanmalar: 6lgtilmus ve on
aylik bir donemde 858 adet gerilim dalgalanmas: tespit edilmistir. Bunlardan
42’sinde kesinti ve finansal kayiplar meydana gelmistir. S0z konusu 12 noktada eski
teknolojiler kullanilarak katma degeri diistik imalat isleri yapiliyor olmasina ragmen
finansal kayiplar 600 000 Euro (ortalama olarak bir olayda 14 300 Euro veya her bir
noktada 50 000 Euro) toplam degere kadar yukselmis, tek bir noktadaki en yuksek
kayip 165 000 Euro olmustur.

Dolayisiyla, katma degeri yiksek Grlnlerin imal edildigi veya yariiletken
sanayisi gibi cok asamali islemler iceren imalatlarin yapildig: isletmelerde kayiplarin
cok daha yuksek olacag: agiktir. Tablo 5.15’te, hesaplanan bu degerlerin yuksek
teknolojide yiksek maliyetli alanlara uygulanarak hesaplanmis degerler verilmistir
(Chapman 2001).

Tablo 5.15. Copper Development Assosiation’in gerilim dalgalanmas: finansal
kayip arastirmasi (Chapman 2001).

Sanayi Her bir olaydaki finansal kayip
Yariiletken Gretimi 3.800.000 Euro
Finans sektori 6.000.000 Euro bir saatte
Bilgi islem merkezi 750.000 Euro
Telekominikasyon 30.000 Euro bir dakikada
Celik tesisleri 350.000 Euro
Cam sanayisi 250.000 Euro
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6. HARMONIKLERIN KONTROLU

Harmoniklerin elektrik sistemlerine zararli etkilerinin azaltilmas: icin iki
ybntem vardir:

e Sistemin tasarim asamasinda alinabilecek 6nlemler,

e Sistem tasarmmi yapilip uygulamaya gegirildikten sonra sisteme harmonik

filtreleri gibi ek eleman baglayarak alinabilecek dnlemlerdir.

6.1. Tasarim Asamasinda Alinabilecek Onlemler

Elektrik sisteminin kurulumundan 6nceki tasarim asamasinda sistemin daha
az harmoniklerle c¢alismas: igin, sistemde kullanilan elemanlarin se¢iminde
harmonikler g6z o6nunde bulundurularak secilmesi ve bu elemanlarin harmonik
uretimini azaltabilmek icin malzeme ve tasarimlarindaki degisiklikleri kapsar(Adak
2003).

Nonlineer yuklerde daha az harmonik tretimi igin birka¢ yiz kW ve (zeri
yuklerde 12-darbeli,18-darbeli dogrultuculari, birkac yiz kW’in altindaki yukler i¢in
PWM dogrultucularmin ASD uygulamalarinda kullanilmas: ve transformatorsiz
PWM’li dogrultucu kullanan UPS’lerin kullaniimasi tasarim asamasinda alinabilecek
onlemlere 6rnek teskil etmektedir (Ozkaya 2007).

Sekil 6.2°de dogrultucularin gesidine gore harmonik distorsiyonun degeri ve

grafiksel gosterimi verilmistir.

6.1.1. Generetdrlerde alinabilecek dnlemler

Senkron generatorlerde hava araligindaki manyetik alanin sekli endiiklenen
elektromotor kuvvetini belirler. Eger manyetik alan sinlzoidal ise endiklenen

elektromotor kuwvveti de sintizoidal olacaktir. Yuvarlak rotorlu senkron makinelerde



113

6- Darbeli Dogrultucu 12- Darbeli Dogrultucu 24-Darbeli Dogrultucu
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Sekil 6.1. Dogrultucularin gesidine gore harmonik distorsiyonun degeri (ABB Technical

Guide 2000).
Kaynak Akim Ger ilim Ger ih:" Akim
Tipi THD(%) | THD(%) | THD(%) | pajeq Sekii
RSC=20 | RSC=100
6- Darbeli 30 10 2
Dogrultucu
12-Darbeli 10 6 1.2
Dogrultucu
IGBT
Kaynak 4 8 1.8
Birimi Bozulma RMS Degerinin % Degerindedir.

Sekil 6.2. Dogrultucularin turleri ve harmonikli dalga sekilleri.

sintzoidal olmayan alan egrisinin sinus egrisine yaklastirmak i¢in kutup oluklarmnin

2/3’0 sarilir ya da sarim adimlar birbirlerinden farkl: olan sarim tipi kullanilir.
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Sekil 6.3. Dogrultucularin darbe sayisina gére harmonik spektrumunun degisimi.

6.1.2.Dondsttrucialerde alinabilecek dnlemler

Dogrultucularda darbe sayis1 p ise, harmonik mertebesi n=k.px1 formllu ile
bulunur. Bu formulde k=1, 2, 3...gibi tam sayilardir. Darbe sayismin artiritlmasi ile
kicuk dereceli harmoniklerin giderilmesi mumkuindir. Donusturtculerde n=5, 7, 11,
13 oldugu igin, harmonik akimlar. Is= 11/5 ve 17 = 11/7, gibi degerler almaktadur.
Bundan dolay: darbe sayis1 ne kadar biiyik olursa, harmonik mertebeleri de o kadar

kigulk olur.

6.1.3. Transformatorlerde ahinabilecek dnlemler

Buyuk transformatorlerde manyetik enduksiyon degerinin buytk tutulmasi ile
demir cekirdekten en biyuk yarar saglanir. Ancak buyuk enduksiyon degerinde,

doyma nedeni ile miknatislanma akiminda harmonikli bilesenler artar.
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Miknatislanma akiminin harmonik bilesenlerini azaltmak igin alinabilecek en iyi

tedbir, manyetik endiiksiyonu distk tutmaktir.

6.2. Harmoniklerin Azaltilmasi icin Kullanilan Cihazlar

Harmoniklerin kontroli icin birden ¢ok eleman vardir. Bunlar kapasitor
banklari, reaktor ya da daha kompleks olarak aktif filtreler olabilir. Daha 6nceki
konularda deginildigi gibi sistemdeki kapasitorin degeri degistiginde sistemin
verecegi cevap degiseceginden sistemde harmonik seviyeleri kabul edilebilir
seviyelere inebilmekteydi. Ayni sekilde sisteme baglanan reaktorle sistemin frekans
cevabi degistirilerek zararlt harmoniklerin etkileri azaltilabilir.

6.2.1.Hat reaktorleri ve tikaglar

ASD uygulamalarinda hat girigi tarafina baglanan hat reaktorleri ya da hat
tikaglari, harmoniklerin azaltilmasi igin basit fakat genelde basarili bir yontemdir. Bu

genelde PWM tipi surucilerde sonug vericidir.

Sekil 6.4. Bir harmonik tikacinin sekli.
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Sekil 6.5. Bir PWM tipi ASD igin giris tikacinin fonksiyonu olarak harmonik akim
distorsiyonunun degisimi grafigi.

Hatta baglanan endiktans, hat Uzerinde doyuma gidebilen kapasitorin
doyumunu yavaslatir ve siriiciyt akimi daha uzun streli kullanmaya zorlar. Sonucta
ayni enerji ile daha dustik genlikli ve daha disuk harmonik bilesenli akim elde edilir.

Tipik %3’ltk bir hat tikaci, PWM tipi bir sirtcinin harmonik akim
distorsiyonunu  %80’den %40 seviyesine indirebilir. Bu tip bir harmonik
eliminasyonu Sekil 6.5’te gosterilmektedir. %3’ten buyik degerlerdeki endiktans
degerleri buna nispeten daha az etki yapmaktadir. Tikacin empedans degeri sistemin
baz empedansinin %’si olarak hesaplanir.

Sekil 6.6’da giris transformatori kVA degerine gore farkli degerlerde
boyutlandirilmis ASD igin %3’lik hat tikaci ve hat tikacinin olmamas: durumu igin
harmonik akim distorsiyonu degerinin degisimi grafigi verilmistir. Her bir durum
icin dalga formu sekillerle gosterilmektedir. Sekilden de gorilecegi Uzere hat
tikacmin yerlestirilmesiyle distorsiyon degerinde fark edilebilir bir azals
gOrulmektedir. Hat tikacinin yerlestirilmesiyle akimdaki THD degeri %120’den %80
degerine dismektedir. ASD’nin degeri transformatoriin degerinden ¢ok kuguk
oldugu durumda harmonik azaltilmasinda daha iyi sonuclar elde edilmistir. ASD’nin
degeri transformatoriin degerinin %5’i seviyelerine indigi durumda akimdaki THD

degeri % 125’ten % 40 seviyesine dusmektedir.
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Sekil 6.7. Girig transformatori  kVA degerine gore farkli degerlerde
boyutlandirilmis ASD igin %3’luk hat tikaci ve hat tikacinin
olmamas: durumu icin harmonik akim distorsiyonu degerinin
degisimi grafigi (Dugan ve ark. 1996).
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Sekil 6.6.Farkl: degerlerdeki hat tikacinin harmonik spektrumuna etkisi.
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Sekil 6.8. Enduktoriin dalga sekline etkisi.

Diger 6nemli bir nokta hat tikacinin ASD sistemlerinde baska avantajlar1 da
vardir. Hat tikacinin kapasitorin sarjin1 yavaslatmasmin hatta yiksek frekanslardaki
tranzientleri énlemesidir. Bu da 6nemli bir problem olan kondansat6ériin dolmasi
esnasinda slriictideki hatalarin olusmasini 6nler.

Izolasyon transformat6rii hat tikaciyla ayni gorevi gorir fakat daha pahalidir.
Bununla birlikte birden ¢ok sdrtci ile kullanilan izolasyon transformatori faydal
olarak 12 darbeli donistiricunin harmonik azaltma etkisini yapabilir. Sekil 6.8. bu
durumu gostermektedir.

12 darbeli donlstlrict, tcgen-yildiz bagh bir transformatorle beslenen 6
darbeli bir siiriict ile Gggen-tcgen baglh 6 darbeli diger bir strictnin birlestirilmesi
ile elde edilebilir. Sekil 6.8’de birbirinden ayr: iki 6 darbeli ASD’nin dalga sekli
gOrulmektedir. Primer taraftaki iki dalga sekli birbiriyle toplandiginda sebeke
tarafindaki dalga sekli 5. ve 7. harmonik bilesenlerin birbirlerini elimine etmesiyle
daha az distorsiyon seviyesine inmektedir. Bu iki harmonik bilesen 6 darbeli

surdclindn baskin harmonikleridir.
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Sekil 6.9. Suriuclerde kullanilan izolasyon transformatorlii 12 darbeli donusturicinin
harmonik azaltma etkisi (Dugan ve ark. 1996).

6.2.2.Zigzag transformatdorleri

Zigzag transformatorleri genelde ticari binalarda sifir sequens harmonik
bilesenlerin elimine edilmesi i¢in kullanilirlar. Zigzag transformator sifir sequens
bilesen akimlarmin notr (zerinden akmalar: igin disuk bir empedans degeri
gOstererek harmonik filtre etkisi yapmaktadir. Bu da notr tizerinden transformatoére
giden akimlar igin daha kisa bir yol olarak bu akimlarin oranini azaltir. Etkinligi
arttrmak icin  transformatdr devrede korunmak istenen ylkin yakinina
yerlestirilmesi gerekir.

Ticari yuklerin ¢oklukla kullanildig: yerlerde notr hattinin 1sinma problemleri
ile karsilagilir. Bu tip problemler uygun zigzag transformatOrin secilmesiyle
¢cozimlenebilir. Bazi yeni ticari binalar 480/280 V transformatOrin sekonder
tarafinda zigzag sargi kullanmaktadirlar. Kaynak transformatoriin  sekonderine
yerlestirilen zigzag transformat6ri nétr hattinin isinma problemine uygun bir ¢ozim

olmamaktadir.
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Sekil 6.11. Zigzag transformator kullanildigr ve kullaniimadigi durum igin notr
hattinin dalga sekli ( Schonek 2001).

Sekil 6.10°da goruldigt gibi tek bir nivedeki amper sarim degeri diger
nuvelerdekini s6numlemektedir. Boylece esdeger devrede Gglincu harmonik
akimlarinin gegtigi empedans c¢ok kiiglik degerde olmaktadir. Zigzag reaktans: (¢ ve
uclin kat1 harmoniklerinin sirkilasyonu igin disuk bir empedans saglamaktadir.
Dolayisiyla elektrik sistemiyle notr hatti arasinda dolasan triplen harmoniklerinin

azalmasina neden olur. Zigzag transformatorlerle ilgili yapilan calismalar bu

OO

I3} I3) I3

OOOr

In 313
i

Sekil 6.10. Zigzag reaktansi (Schonek 2001).
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transformatoOrlerin -~ Ggtincd  harmonik  akimlarimin -~ %  50’sini  kopriledigini
gostermektedir. Dolayisiyla zigzag transformatorleri sifir sequense akimlarindan
kaynaklanan notr akimlarmi istenen seviyelere dusurebilir.

Zigzag transformatorleri tglincti harmoniklerin bulundugu, notr hattinda
isinmalarin oldugu ve transformatorlerin yildiz noktalarinda problemlerin oldugu

yerlerde kullaniimalidir (Dugan ve ark. 1996).

6.2.3.Pasif filtreler

Pasif filtreler harmoniklerin kontrol edilebilmesi igin enduktif, kapasitif ve
rezistif elemanlardan olusmaktadir. Bu tip filtreler yaygin olarak kullanilan ve diger

harmonik ¢6zimlerine nazaran daha ucuzdur.

6.2.3.1. Paralel pasif filtreler

Paralel pasif filtrelerde amag, yok edilmek istenen harmonik frekansi igin
rezonansa gelecek L, C degerleri hesaplayarak bu devreyi gii¢ sistemine baglamaktir.
Sekil 6.12’de tipik bir pasif filtre gorulmektedir (Dugan ve ark. 1996).

Sekil 6.12. Tipik bir pasif filtre (Fassbinder 2003).
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Sekil 6.13. Pasif filtre icin 6rnek bir devre (tek ayarli paralel pasif filtre) (Sucu 2003).

Her bir harmonik frekansi i¢in ayri1 rezonans kollari olusturularak bu kollarin
guc sistemine baglanmasi gerekmektedir. Ancak bu islem en etkin yani genlik degeri
yuksek harmonik frekanslari icin yapilmahdir. Her harmonik bileseni icin ayri bir
rezonans kolu olusturmak optimum bir ¢6ziim olmayacagindan sadece genlik degeri
yuksek harmonik frekanslari i¢in rezonans kolu olusturulmali, genligi yiksek
olmayan harmonik frekanslart icin ise bunlarin etkinligini azaltacak tek bir rezonans
kolu olusturmak yeterli olacaktir (Sucu 2003). Paralel pasif filtre igin 6rnek bir devre
(Tek ayarh paralel pasif filtre) Sekil 5.13’te gorulmektedir.

Burada;

Rn: n. harmonik mertebesi i¢in rezonansa getirilen kapasite ve
endiktans elemanmin i¢ direnci (Q),

Xin N . harmonik mertebesi icin kapasite elemani ile rezonansa
sokulan endiiktans (),

Xcn: N. harmonik mertebesi igin endiiktans eleman: ile rezonansa

sokulan kapasitanstir (€2).

Pasif filtreler sistemde tehlikeli problemlere neden olabilmekte ve
tasarlanmadan 0Once sistemin Ozellikleri ve bu elemanlara sistemin cevabi iyi
bilinmelidir. Resim 6.1°’de iyi kontrol edilmeyen bir sistemde olusan rezonans

sonucu kapasitif elemanlarin tahribati1 gosterilmektedir (Fassbinder 2003).
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Resim 6.1. Iyi kontrol edilmeyen bir sistemde olusan rezonans sonucu kapasitif
elemanlarin tahribat1 Fassbinder 2003).

4 farkli paralel pasif filtre ¢esidi vardr;
v Tek ayarl (bant gegiren) filtreler,
v’ Ciftayarl filtreler,
v" Otomatik ayarl filtreler,
v Yiksek geciren sontimlu filtreler.

a) Tek ayarh (bant geciren) filtreler: Tek ayarli (bant geciren)
filtreler, tek bir frekanstaki harmonik akimi igin bir kisa devre vyol
olusturarak bu akimin hattan saptirilmasini saglar. Tek ayarl: filtreler seri
R-L-C devresinden meydana gelir. Tek ayarl filtre drnegi Sekil 6.14’te
gorulmektedir.

Tek ayarh filtrenin, temel frekansta ve ayarlandigi harmonik frekans
disindaki harmonik frekanslarindaki filtre empedanst,

1
Z Z+=R+j(X;-Xc)=R+j (21Tfn. L—m) (6.1)
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Sekil 6.14. Tek ayarl paralel pasif filtre.

seklindedir. Bu filtrenin ¢alisma prensibi, istenen harmonik frekansinda filtrenin
rezonansa gelerek X =Xc sartin saglanmasidir. Bu durumda filtre empedans:

(ayarlandigi harmonik frekansindaki empedansi),

Zro=R (6.2)
olur. Yani filtre ayarlanan frekans i¢in minimum empedans degerini gosterir ve
ayarlanan frekanstaki harmonik topraga akar.

Burada,

Z7r: Temel frekansta ve ayarlandigr harmonik frekans disindaki
harmonik frekanslarinda tek ayarl: filtrenin empedansi (),

R: Tek ayarl: filtredeki endliktans ve kapasitansin i¢ direnci (€2),

Xi: Tek ayarl filtrenin enduktif reaktansi (€2),

Xc: Tek ayarl filtrenin kapasitif reaktansi (Q2),

Fn: n. harmonikteki frekans (Hz),

L: Tek ayarl: filtrenin endiiktans: (H),

C: Tek ayarl filtrenin kapasitans: (F),

Z1o: Tek ayarli filtrenin istenen harmonikte rezonansa gelmesi sonucu
olusan empedans (Q),

for Tek ayarh filtrenin ayarlandigi harmonik frekansi, yani rezonans
frekansidir (Hz).
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Tek ayarl: filtre seri rezonans ilkesine gore galistigr icin bu filtrelerde X, =Xc¢
sart1 aranmaktadir. Bu X ve Xc¢ degerleri sisteme uygun secilmelidir. Tek ayarh
filtreler sisteme uygulandiginda filtredeki kapasite, sistemin temel frekansi ve
ayarlanan harmonik frekansi disindaki frekanslarda sistemde kompanzasyon etkisi
gOstereceginden filtre hesaplanirken, filtrede kullanilacak kapasite degeri sistemin
kompanzasyon ihtiyacini karsilayacak degerde belirlenmeli ve daha sonra bu degerle
rezonansa gelecek enduktans degeri hesaplanmalidir. Bu hesaplamalar asagidaki sira
ile gerceklestirilmelidir.

Oncelikle sistemin reaktif giig ihtiyac: belirlenmelidir. Bunu igin,

Q=P(tan¢g,-tang,) (6.3)

formalunden yararlanilir.

Burada,

Q: Sistemin istenilen guc¢ faktort degerine ulasabilmesi igin sisteme baglanmasi
gereken kondansatdrun gucu (Var),

P: Sistemin toplam aktif gucu (W),

tan ¢1: Sistemin kompanzasyon yapilmadan 6nceki gli¢ asisinin tanjanti,

tan ¢,: Sistemde kompanzasyon uygulandiktan sonraki elde edilmek istenen gl

agisinin tanjantidur.

Z (ohm)

3

fo f (Hz)

Sekil 6.15. Tek ayarl paralel pasif filtre icin frekans-empedans iliskisi.
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Denklem 6.3’ten hesaplanan kompanzasyon gictinden sonra,

Xer= ) (6.4)

formulinden sisteme baglanmasi gereken kondansatorun kapasitif reaktansi

belirlenmelidir.

Burada;
X cr: Sisteme baglanmasi gereken kapasitif reaktans degeri (Q2),

U: Sistemin ¢alisma gerilimidir (V).

Sisteme baglanmasi gereken kapasitif reaktans degeri hesaplandiktan sonra
bu deger; sistemdeki etkin harmonik mertebelerine gore ayri ayri ayarlanan tek ayarh
filtrelere, Uzerlerinden akacak akimlara gOre orantili olarak dagitilmalidir. Daha
sonra her filtre kademesi igin bilinen Xc degerine karsilik gelen X, degeri filtrenin

ayarlandigi harmonik frekansina gore hesap edilerek sisteme monte edilmelidir.

Tek ayarl filtrelerin olumlu 6zellikleri sunlardir:

v" Eger istenerek eklenmis bir direng yoksa kayiplar cok azdir.

v Ayarlanan harmonik frekans: icin harmonik akimina sifira yakin bir
empedans gosterir.

v’ Filtre edilecek birden fazla harmonik akimi i¢in birden fazla filtre paralel

kullanilabilir.
Tek ayarl filtrelerin olumsuz yanlart ise:
v Hassas yapilan hesaplamalarindan dolay: filtreyi olusturan elemanlarin

degerinde zamanla olusan degismelere karsi olduk¢a duyarli olmasidir. Bu durum

ilave kondansator ve direng degerleri ile giderilebilir.
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v Tek ayarh filtreler sadece giicli sabit olan nonlineer yuklu sistemlerde
kullanilabilir. Clnki Gzerlerindeki kapasite degerleri degisken olmadigindan
sistemdeki endiktif yikler kalktiginda kondansatorler devrede kalmaya devam
edeceginden bu durumda asir1 kompanzasyon olusabilir. Veya nonlineer yuklerden
bir kism: devreden ¢iktiginda, 6rnegin sistemdeki 5. harmonigin blyuk bir kismmi
olusturan yiik devreden ciktiginda 5. harmonigi stizen tek ayarh filtre kolu sistemde
kalacagindan bu kol enerji kaybina yol acacaktir. Bu yuzden bu filtreler sabit
nonlineer yuklerin bulundugu sistemlerde kullaniimalidir. Sabit yiik devreden
ciktiginda tek ayarl filtreler de devreden ¢ikariimalidir.

b) Cift ayarh filtreler: Cift ayarh filtrenin esdeger empedansi iki adet
tek ayarh filtrenin esdeger empedansi ile aynidir. Cift ayarl filtre iki farkli harmonigi
elimine edebilir. Cift ayarh filtre Sekil 6.16.a’da gosterilmistir.

Tek ayarh filtre ile karsilastirildiginda temel frekanstaki gi¢ kaybinin az
olmas: bu filtrelerin en 6nemli 6zelligidir. Cift ayarl: filtrelerin frekans-empedans
iligkisi Sekil 6.16.b’de verilmistir.

Buradan da gorilmektedir ki ¢ift ayarl: filtrenin iki farkli rezonans noktasi

vardir (iki adet tek ayarl filtrenin birlesiminden meydana gelmesinden dolayi). Ug

Bara
Z (Rhm)
R,

L

! i
R, R :
I 1
fs f f (Hz)
_|_C2 L,

(b)

=
(a)

Sekil 6.16. Cift ayarl: filtre (a), ¢ift ayarl: filtrelerin frekans-empedans iligkisi (b).
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ve dort ayarh filtrelerde tasarlamak mimkunddr, ancak bunlar ayar zorluklarindan

dolay1 kullaniimazlar.

c) Otomatik ayarh filtreler: Bu filtrelerin ayarlanabilir olmasi, hem
kapasitenin hem de endlktansin otomatik olarak ayarlanmasi ile gerceklestirilebilir.
Bu ayarin smirlart £ %5 gibi bir degerdir. Bu filtreler, reaktif gtici 6lgen ve bu guctn
isaretine ve buyukligine gore L ve C degerlerini kontrol eden bir kontrol

sisteminden olugsmaktadir.

d) Yuksek gecgiren sonumlu filtreler: Yuksek geciren filtreler, belirli bir
frekansin Gzerinde dusiik empedans gosteren filtrelerdir. Bu filtrelerin tek ayarl
filtreler ile birlikte kullanilmas: uygundur. Tek ayarl filtreler yiksek genlik degerine
sahip distk harmonik frekanslarini her harmonik igin farkl: paralel kollarla stizerken,
yuksek geciren filtreler genlik degeri disuk yiiksek harmonik frekanslarmi tek bir
paralel kol yardmm ile stzerler. 4 farkli gesit yiksek geciren filtre mevcuttur,
bunlarin birbirlerine gore cesitli avantajlari ve dezavantajlari vardir. Ylksek geciren

filtre cesitleri Sekil 6.17°de verilmistir.

Birinci dereceden yuksek geciren sonumlu filtre; buyuk bir kondansator giicu
gerektirdiginden ve temel frekansta asir1 bir kayba sebep oldugundan tercih
edilmezler.

Ikinci dereceden yiiksek geciren sonimlu filtre; en iyi filtreleme
performansina sahip olan filtredir. Fakat Gcglnctu dereceden filtre ile
karsilastirildiginda daha yuksek temel frekans kayiplarina sahiptir.

Uciincti dereceden yiiksek geciren sontimlii filtre; ikinci dereceye goére en
blyuk avantaji, C, kondansatériinden dolay: temel frekansta empedansinin artmasina
karsilik bu frekansta kayiplari 6nemli 6lglide azaltilmis olmasidir.

C tipi yiksek geciren sonumli filtre; bu filtrenin filtreleme performansi,
ikinci ve Uglncu derecen filtrelerin filtreleme performans: arasindadir. Temel
avantaji, C, ve L seri olarak baglandigindan temel frekansta kayiplarmin disuk
olmasidir. Bu tip filtreler, temel frekanstaki sapmalar ve elemanlarin degerlerinin

zamanla degismelerine kars1 oldukca hassastir.
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Sekil 6.17. Yuksek geciren sonumli filtreler (a) birinci derece, (b) ikinci derece, (c)
uclincu derece, (d) C tipi

Yuksek geciren sonumlu filtrelerde elemanlarin secimi tek ayarh filtrelerdeki
gibi yapilir. Ancak, yiksek geciren sonumli filtrelerdeki direng degerini
hesaplayabilmek icin kalite faktori adinda bir esitligin tanimlanmasi: gerekmektedir.

Bu esitlik,

K=—=— (6.5)

seklindedir. Burada;

K: Kalite faktoriu (0,5 ile 2 arasinda sabit bir katsayi),
R: Yuksek geciren sonumli filtrede kullanilacak direng degeri (€2),
Xi: Yiksek geciren sontmla filtrede kullanilan enduktif reaktans degeri (€2),

Xc: Yiksek geciren sonimli filtrede kullanilan kapasitif reaktans degeridir (€2).
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Sekil 6.18. Yuksek geciren sonumlu paralel pasif filtre icin frekans-empedans
iligkisi.

Yiksek geciren bir filtrenin frekans-empedans iligskisi Sekil 5.19°da
verilmistir. Buradan da gorulmektedir ki filtre belirli bir frekansin tzerinde dustk
empedans gostererek yiksek mertebeli harmoniklerin sistemden uzaklasmasini

saglamaktadir.

6.2.3.2. Seri pasif filtreler

Seri filtreler adindan da anlasilacag: gibi, kaynak ile harmonik Greten eleman
arasina seri olarak baglanan endiktans (L) elemanindan olusmaktadir. Seri baglanan

bu empedans,

X, = 2miL (6.6)

formiline gore harmonik frekanslarina yiiksek empedans g0stererek onlarin

gecislerini engeller. Temel frekansta ise diisiik empedans gosterirler (Sucu 2003).
Gug sistemine paralel baglanan filtrelerin aksine olarak seri filtreler yike seri

baglanir. Endlktans ve kapasitans ayarlandiklari frekansta yiksek empedans

gostermek icin birbirlerine paralel baglanirlar. Yiksek empedans yalnizca ayarlanan
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Sekil 6.19. Seri Pasif Filtre Ornegi.

frekanstaki bilesenlere uygulanir. Temel bilesen frekansinda ise disuk bir empedans
degerine ayarlanarak temel frekanstaki bilesende kayiplarin 6nlenmesi saglanur.

Seri filtreler uygulamada; AC motor surlci devrelerinin ve yiksek gucli
AC/DC inverterlerin dnlerinde kullanilir. Seri filtrelerinin uygulanmasindaki zorluk;
tum yik akimi filtre Gzerinden ge¢cmekte, tam hat gerilimleri igin yalitilmas:

gerekmekte ve hatta gerilim disumtne sebep olmaktadir.

6.2.4. Aktif gug filtreleri

Elektrik enerji sistemlerindeki harmoniklerin giderilebilmesi icin, dusuk
maliyetleri yizinden ¢ogunlukla pasif filtreler kullanilmaktadir. Ancak uygulamada
pasif filtrelerin bircok dezavantaji vardir. Bunlar;

v Filtrede kullanilan elemanlarin (kondansatér, bobin ve direng), zamanla
degerinde sapmalar olacagindan ve buna bagh olarak filtrenin ayar frekans: da
sapacagindan filtreleme islevinde azalmalar olur.

v' Zamanla sistemdeki nonlineer yiikler arttiginda filtre buna bagli olarak asir1
yuklenerek zarar gorebilir.

v Glg sistemindeki elemanlarla filtre elemanlar1 arasinda farkli harmonik

frekanslarinda seri veya paralel rezonans meydana gelebilir.
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Tablo 6.1: Filtrelerin Karsilagtirilmast.

KONU PASIF FILTRE AKTIF FILTRE
Harmonikli akimlann Her harmonik frekansi i¢cin | Aym anda birgok harmonik
kontrolii. bir filtre ister. akim kontrol edilebilir.
Harmonik frekanslarinin Filtrenin etkinligi azalir. Etkilenmez.
degisiminin etkisi.
Empedans modifikasyonu Rezonans riski vardir. Etkilenmez.
etkisi.
Alkam yiikselmesi riski. | Asin yiiklenme ve bozulma Asin yiiklenme riski
riski vardir. yoktur.
Sisteme yeni yiik ilave Filtrenin degistirilmesi Herhangi bir probleme yol
edilmesi. gerekebilr. agmaz.
Sistemdeki temel dalgamin Degistirilmesi gerekir. Ayar ile uyum
frekans degigimi. miimkiindiir.
Boyutlar ve agirlik. Harmonik genligi ve Kiigiiktir.
derecesine gore degisken.
Maliyet. Ik maliyet ¢ok diigiik ama | Ik maliyet ¢ok yiiksek ama
bakim yiiksek. bakim diigiik.

Bu olumsuz etkilerden dolayi, ilerleyen yar: iletken teknolojisi ve kontrol
sistemleri sayesinde Aktif Gug Filtreleri gelistirildi.

Aktif gug filtreleri, guc sisteminde nonlineer yiklerin drettigi harmoniklerle
ayni genlikte fakat ters fazda bir akimi glc sistemine enjekte ederek ¢alisir. Bunu
yapabilmek igin, gu¢ elektronigi anahtarlama elemanlarint ve sistemdeki
harmonikleri belirleyerek anahtarlama elemanini slrebilmek icin cesitli kontrol
dizenleri kullanr.

Aktif glc filtreleri ile sisteme enjekte edilen akim, sistemdeki harmoniklerin
etkinligini azaltir. Bu, nonlineer ylklerin sebekeden ¢cekmek istedigi harmoniklerin
aktif glc filtresi ile karsilanmasi anlamina gelir. Aktif gug filtreleri sistemdeki
harmonikleri yok etmek icin kullanilmasinin yaninda, reaktif giic kompanzasyonu,
gerilim ve akim dengesizlikleri, n6tr akimi kompanzasyonu ve sebeke geriliminin

regulasyonu igin de kullanilirlar.

6.2.4.1. Paralel aktif filtre

Paralel aktif filtre adindan da anlasilacag: gibi sisteme paralel bagli olarak
calisir. Yukin gektigi harmonikli akimlar: tanimladiktan sonra bunlarla ayn: genlikte

fakat ters fazdaki akimlar1 sisteme enjekte eder. Paralel aktif filtre, akim kaynag gibi
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Sekil 6.20. Paralel aktif filtrenin prensip semasi.
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Sekil 6.21. Seri aktif filtrenin prensip semasi.

davranan nonlineer yukler icin etkilidir. Paralel aktif filtre akim ile ilgili
kompanzasyonlarini (reaktif glic kompanzasyonu, akim dengesizlikleri gibi) yapar.
Paralel aktif filtrenin yapist Sekil 6.20°de gorulmektedir.

6.2.4.2. Seri aktif filtre

Seri aktif filtreler sisteme bir transformator ile baglanir. Seri aktif filtre ile
gerilim harmonikleri elimine edilir. Harmonikli gerilim kaynagi gibi davranan
kaynaklar icin etkilidir. Seri aktif filtre ile gerilime bagli kompanzasyonlar gerilim
dengesizlikleri, dalgalanmalar1 ve regilasyonu gerceklestirilir. Yapist Sekil 6.21°de

gorulmektedir.
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6.2.4.3. Aktif gug filtresinin yapisi

Aktif gig filtresi, donlstirict (PWM Generatort), akim kontrol devresi ve
harmonik belirleme blogu olmak tzere 3 ana bolimden olusmaktadir (Sekil 6.22).

V: Kaynak gerilimi (V),

Ik Kaynak akimi (A),

ly: Yik akimi (A),

Is. Aktif glc filtresi akimi (A),

Ly kaynak uclarindaki gerilim ile filtre tarafindan dretilen PWM (Darbe

genislik modulasyonu) gerilimi arasinda tampon goérevi goren endiktanstir (L).

5, _ — Nonlineer
Kaynak Yik

Vic Iy Iy

Harmonik Referans Akim L
Belirleme » Akim » Kontrol » (Pvl\ff)l\?ln(gztr:ler?act%ru)
Unitesi Hesaplama Devresi

Sekil 6.22. Aktif gug filtresinin blok semasi (Sucu 2003).
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7. DAGITIM SEBEKESINDE YAPILAN HARMONIK OLCUMLERI VE
SIMULASYON GALISMALARI

Elektrik dagitim sistemlerindeki harmonik kaynaklarinin incelenebilmesi ve
birbirleri Gzerindeki etkilerinin arastirilmasi i¢in bir dagitim sebekesi (izerinde farkl
yerlerde AG ve OG’de Olgtimler yapilmistir. Dagitim sebekesi olarak Konya 2. ve 3.
Organize Sanayi Bolgesi secilmistir. Konya 2. ve 3. Organize sanayisinde TEIAS
KONYA 3 TM’den beslenen 8 tane manevra merkezi bulunmaktadir. Her bir
manevra merkezinin kurulu gugleri Sekil 7.1°deki gibidir.

Manevra merkezleri arasinda bazi yerlerde havai hat, bazi yerlerde yer alt1
hatt: kullanilmaktadir. Manevra merkezleri arasindaki hatlar ve bunlara ait degerler
Tablo 7.1°de verilmistir. Buradaki gic¢ degerleri ve yoOnleri zamanla degisken
degerlerdir.

Olctimler genellikle farkl: alanda Gretim yapan fabrikalarda yapilmis olup
farkl: fabrika tiplerinin hangi tir harmonikleri Grettigi incelenmis ve bunlarin sebeke
uzerindeki etkileri bulunmaya galisiimistir.

KONYA3 TM (122330 KVA)
MM 8
861\9]%)\;:7\3L 4050 KVA

5860 KVA

Sekil 7.1. Manevra merkezlerinin kurulu gucleri.
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Yapilan dl¢timler iki tip guc analizori ile yapilmistir. Genellikle AG tarafinda
yapilan 6lgimler ANALYST 2060 tek fazli guc analiz6ru cihaziyla, OG tarafinda
yapilan Ol¢iimler ise RUDOLF PAK 5 (¢ fazli gug analizéri cihaziyla yapilmistir.

KOS AREATAY

Sekil 7.2. Olgiim yapilan Konya 2 ve 3 nolu organize sanayisinin trafo tek hat semasi ve
fabrikalarda yapilan dlgiimlere ait trafo yerleri.
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Olgiim yapilan fabrikalarin nétr hatlart mimkiin oldukga élgiilmeye cahisilmis bazi
durumlarda ise notr hattinda birden fazla iletkenin kullanildig: ve iletkenlerin pens
ampermetre ile birlestirilemedigi yerlerde Olgilememistir. AG tarafindaki ¢lguimler
1-5 dakika arasinda yapilmis, OG tarafindaki Olgimler ise daha uzun sureli
yapilmaya calisilmistir. Olgiim saati fabrikalarin yogun olarak cahsma yaptiklari
saatlerde yapilmistir. Bazi 6lgimler, dokim fabrikalarmin elektrigin saat 22:00°den
sonra ucuz olmasi nedeniyle gece ¢alisma saatlerinde yapilmistr.

Yapilan harmonik 6lglimlerinin sihhatli olabilmesi igin trafolarda birden
fazla fabrikanin beslendigi yerlerde yalnizca Olgim yapilan fabrikanin calistigi
saatlerde 6lcumler yapilmaya calisilmistir.

Resim 7.1, Resim 7.2 ve Resim 7.3’te fabrika trafolarinda yapilan olgtimler

ve Olctuim cihazlarmin baralara baglantilar: gésterilmektedir.

Tablo 7.1. Manevra merkezleri arasindaki hatlar ve bunlara ait degerler.

Hat Kullanilan Kablo Cinsi | Uzunlugu | Hatlardan Gegen Aktif Giigler
TEIAS-MM1 477 MCM 1715mt 17527 kw
MM1-MM2 3(1x240+25)XLPE 1842mt 3941kw
MM2-MM3 477 MCM 1339mt 2115kw
MM2-MM8 3(1x240+25)XLPE 2646mt 720kw
TEIAS-MM4 3(1x240+25)XLPE 2200mt 16828kw
MM4-MM5 3(1x240+25)XLPE 1850mt 5751kw
MM5-MM7 3(1x240+25)XLPE 1600mt 4428kw
MM3-MM6 3(1x240+25)XLPE 1936mt 2165kw
MM6-MM7 3(1x240+25)XLPE 700mt 2163kw
TEIAS-MM3 477 MCM 2229mt 14280kw
MM7-MM8 3(1x240+25)XLPE 920mt 1422kw

Resim7.1. Baralarda yapilan 6lcimler (ANALYST 2060 tek fazli glic analizoru).
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Resim 7.2. Tek fazh gl analizorinun bilgisayar baglantis: ve 6lgim cihazinin baralara
baglanmas: (RUDOLF PAK 5 ¢ fazli gl¢ analizoru).

Resim 7.3. Akim klamplarinin baralara baglanmis hali (RUDOLF PAK 5 ¢ fazh
glic analizoru) ve Gerilim klamplarmin baglanmas: (ANALYST 2060
tek fazl guc analizor).

Dagitim sebekesi SCADA sistemiyle kontrol edilmekte olup sekiz tane
manevra merkezi bulunmaktadir. Olgiim yapilirken bu manevra merkezlerinin fazla
gic cekenleri tercih edilmistir. Olgiim yapilan manevra merkezleri MM1, MM2,
MM3 ve MM6’drr.

Olgiim yapilan baz: fabrikalar ve 6zellikleri asagidaki gibidir.
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e Plastik Fabrikasi

Plastik fabrikasi sulama borularmin yaninda bu borular Gretmek icin gerekli

cihazlar1 Uretmektedir. Asagida fabrika iginin gorinumd ve dretilen damlama

borulariyla makinelerin sekli verilmistir. Fabrika 1250 kVA’lik TR-6 trafosundan
beslenmektedir. Kurulu guct 304.340kW’dur.

Resim 7.4. Plastik fabrikasmnin i¢ gorinumi ve uretilen damlama borulariyla
makinelerin sekilleri.
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e Dokum Fabrikas: 1

Olgiim yapilan dokiim fabrikasi, telekomiinikasyon, kanalizasyon, dogalgaz,
yagmur suyu ve atik su alt yapilarinin elemanlarindan olan menhol kapaklari, rogar
kapaklar1 ve 1zgaralarin imalat1 yapilmaktadir. Bunlarin yaninda, trun gesitliligini
artirarak park, bahce ve ev dekorasyonunda kullanilan dékim dranleri ile traktor ve
oto yedek parcalari alaninda da dretim yapmaktadir. Asagida fabrika iginin
gorinumi ve Uretilen elemanlarin resimleri verilmistir (Resi 7.4). Bu fabrika OG’den
kendi trafosu Uzerinden beslenmektedir. Bu fabrikanin 6lcimi OG tarafindan
yapilmistir.

Resim 7.4. DOkim fabrikasinin i¢ gérinum ve Uretilen elemanlarin sekilleri.
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e Tekstil Fabrikasi

Olgiim yapilan tekstil fabrikas: elyaf driinleri ve iplik Gretimi yapmaktadir.
Fabrikada yeni teknolojinin kullanildig1 inverterli hiz  kontrol suruculeri
kullanilmaktadir. Fabrika OG’den kendi trafosu uzerinden beslenmektedir. Bu
fabrikanin lcimi AG tarafindan 1600 kVA’lik kendi trafosu uUzerinden yapilmistir.

Asagida fabrika iginin gorunima ve trunlerin resimleri verilmistir (Resim 7.5).

Resim 7.5. Tekstil fabrikasmin i¢ gorinumdi.
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e Gida fabrikasi

Bu fabrika kip seker ve pudra sekeri imalati ve toz seker paketleme
yapmaktadir. Fabrikada yogun olarak motor sirlcileri ve elektronik elemanlar
bulunmaktadir. Bu fabrika Dokim fabrikas: 3 ile ayni trafodan beslenmektedir. Bu
iki fabrikanin beslendigi trafoda arizalar olmakta ve bu arizalarda fabrikalarda biyuk
maddi kayiplar olmaktadir. Bu fabrika OG hattindan 400 kVA’lik kendi trafosu

Uzerinden beslenmektedir.

e Dokum ve Kahp fabrikas: 2

Bu fabrika enjeksiyon pres kaliplari, metal enjeksiyon dokim, kum dokim ve
talash  imalat yapmaktadir. Fabrikada aluminyum enjeksiyon cihazlar:
bulunmaktadir. Asagida fabrika icinin gorinimu ve Grunlerin resimleri verilmistir
(Resim 7.6).

Resm 7.6. D6kim fabrikas: 2°nin i¢ goruntmu ve uretilen elemanlar.
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7.1.Yapilan Olgimlerden Alinan Grafiksel Veriler

7.1.1.MM1 Olcumii

MM1.STD (Voltage: Phase 1- Phase 2) MM1.STD (Voltage: Phase 2- Phase 3)

MM1.STD (Voltage: Phase 3- Phase 1)

31750

31500-

31250

31000-

1215 1220
Date of sample

Sekil 7.3. MM1 Gerilim grafigi.
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Sekil 7.5. MM1 Gorunur gic grafigi
(U¢ faz toplam).
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Sekil 7.4. MM1 Akim grafigi.
- - - - -
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Thu 9 Apr 2009 Date of sample

Selected Variable: % Vn L1

From : 09.04.2009 12:09:02
Maximum - 2.3 (%V THDY

MM1 Ug faz THD grafigi.

Act: 09.04.2009 12:09:02
Act: 2.1 (%Y THDY

Sekil 7.6.

To: 09.04.2009 12:24:24
Minlmum * 1.7 (%V THDY

09.04.2009 12:20:42
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i F1: 18212.798 Vi F2: 18411.235 Vi F3: 18383.141
In £1: 230 989 (A) In F2: 228339 (A) In F3: 238490 (A) 1 708 (A)M 2 7263 (A)M " 113 29840 (%
THD: 44 % THD:41% THD: 4.0 %
Maximum: 326.880 (A) Maximum: 318.480 (A) Maximum: 338.280 (A) Selected Variable: % In L1
Minimurn: -324.960 (A) Minimurn: -320.880 (A) Minimum: -339 720 (4)  Ad:§ To:50
Act: 3977 (in) Maximum : 2,977 (%in) Minimum  0.006 (%)

Sekil 7.7. MM1 THD'nin en biyik
degerde oldugu durum igin
akim-gerilim dalga sekilleri.

Sekil 7.8. MM1 THD'nin en blylk oldugu
durum icin  akim-gerilim
harmonik spektrumlari.
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Sekil 7.9. MM1 Farkli zamanlardaki harmonik spektrumlarinin degisimi.



145

1 PSRN PPN

|

2 3 4 5 6 7 85 9101112131415 1617 1519 2021 22 23 24 25 26 27 25 20 30 31 32 33 34 35 36 37 55 39 40 41 4243 4445 4647 45 49 50
' F1 18215 963 00 N F20 18420 286 (v N F3ED 18380 9321 )
In F1: 227 160 (&) In F2: 225 1328 (&) In F2: 236 270 (A

Sekil 7.10. MML1 Farkli zamanlardaki harmonik spektrumlarinin degisimi.

Grafiklerden de anlasilacag: tzere akimla gerilim ters orantili bir sekilde
degisim gostermektedir. Akim seviyesi yikseldiginde gerilim seviyesi dismektedir.
Ug fazli THD grafiklerine bakildiginda gerilim THD degerlerinin %2,5’i, akim THD
degerlerinin ise % 4,1’i gegmedigi gorilmektedir. Bu degerler daha 6nce 4. bolumde
degerleri verilen IEEE-519 standartlarmin altindadir. MM1’den beslenen fabrikalarin
bazilar1 harmonik limitlerini agsmasina ragmen OG tarafina yansimamasmin nedeni
OG’den cekilen toplam akimda diger fabrikalarin ¢ekmis oldugu akimlarin da
bulunmasidir. Sistemdeki harmonik akim seviyeleri dusuk fabrikalarin etkisiyle
MM1’den gekilen akimin THD degeri de azalmaktadir. Bununla birlikte harmonikli
bilesenlerin ag1 farkindan dolay: birbirlerini azaltmasi da s6z konusudur.

Bu manevra merkezindeki baskin harmoniklerin akimda % 4 seviyelerindeki
5. harmonik ve % 2 seviyelerinde 7. harmonik oldugu goérinmektedir. Ayrica
zamanla akimdaki 17,18,19,20 ve 21. harmonik bilesenlerin de arttig1 gortlmektedir.
Sekil 7.16°daki grafiklerden anlasilacag: lizere harmonik bilesenler zamanla oldukga
degiskendir. Ozellikle yiiksek frekanshh 17,18,19,20,21. vb. harmonik bilesenler
zamana gore degiskenlik arz etmektedir. Bu sebepten bir sistem hakkinda yuksek
seviyeli harmonikler icin baskin harmonigi belirlemek gu¢ olabilir. Sistemin
nonlineerliginden dolay: sirekli olarak harmonikli bilesenler degisecektir. Ancak
distk frekansl yuksek genlikli baskin harmonikler genellikle belirgindir. Yalnizca

genlik degerinde zamana gore kiguk degisiklikler goralir.



7.1.2. MM2 Olgiimii

MM2.STD (Voltage: Phase 1 - Phase 2)
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MULTIGRAPHIC

MM2.STD (Current Phase 1) MM2.STD (Current: Phase 2) MM2.STD (Current Phase 3)
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From: 21.03.2009 13:03:40

Maximum : 69.498 (A)

Sekil 7.12. MM2 Akim grafigi.
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Sekil 7.15. MM2 THD'nin en biyik
degerde oldugu durum
icin akim-gerilim dalga
sekilleri.

Sekil 7.16. MM2 THD'nin en blyuk
oldugu  durum igin
akim-gerilim harmonik
spektrumlari.
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Sekil 7.17. MM2 Farkli zamanlardaki harmonik spektrumlarinin degisimi.

MM2’deki baskin harmonikler 5 ve 7. harmoniklerdir. 11. ve 13. harmonikler
de mevcuttur. 7. harmonik seviyesi bazi durumlarda 5. harmonik seviyesini
gecmektedir. . Bunun yaninda 25,26,27,28 ve 29. harmonik bilesenler de zamanla
yukselmektedir. Ug fazli THD grafiklerine bakildiginda gerilim THD degerlerinin
%2,5, akim THD degerlerinin ise % 5,1 seviyelerinde oldugu gortlmektedir. Bu
degerler IEEE 519 standartlarinin altindadur.



7.1.3.MM3 Olg¢iimi

MULTIGRAPHIC
MM3.STD (Voltage: Phase 1- Phase 2) MM3.STD (Voltage: Phase 2 - Phase 3)

MM3.STD (Voltage: Phase 3 - Phase 1)
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MULTIGRAPHIC

MM3.STD (Current: Phase 1) MM3.STD (Current: Phase 2) MM3.STD (Current: Phase 3)

31800+ 25¢
20F
31700 E
st
31600f a0
> 31500 <05t
200f
3u0f E
1e5F
31300f 100F
31200¢ S W
13:15 13:20 13:25 13:30 1315 13:20 1325 1323
Thu 9 Apr 2009 Dale of sample Thu 9 Apr 2009 Date of sample

Selected Variable: MM3.STD (Voltage: Phase 1 - Phase 2)
From : 09.04.2009 13:14:21
Maximum : 31815 (V)

Act : 09.04.2009 13:14:21
Act: 31500 (V)

To :09.04.2009 13:29:30
Minimum : 31500 (v)

Sekil 7.18. MM3 Gerilim grafigi.

11750+
11500

§ 11250+
x

T

1100

10750

10500+

10250-F \\/

13:20 13:25 13:30
Date of sample

13:15
Thu 9 Apr 2009

Sekil 7.20. MM3 Goriindr gug grafigi
(U¢ faz toplam).

Selected Varlable: MM3.STD (Current: Phase 1)
From : 09.04.2009 13:14:21
Maximum : 223,652 (A)

Act : 09.04.2009 13:14:21
Act : 186.929 (A)

To : 09.04.2009 13:29:30
Minimun : 184.086 (A)

Sekil 7.19. MM3 Akim grafigi.

TOTAL HARMONIC DISTORSION (MM3.STD)

%Val2 %Vnl3 %inL1 %In L2

in I

m
i

3:15 3:20 1325 133
Date of sample

% THD.

Thu 9 Apr 20
Selected Variable: % Vi L1

From: 09.04.2009 13:14:21
Maximum: 2.2 (%Y THD)

MM3 Ug faz THD grafigi.

To:09.04.2009 13:29:30

Act: 09.04.2009 13:14:21
HD) Minimur : 1.7 (%Y THD)

Act:20(%V Tt

Sekil 7.21.

WAVE FORM (MM3.STD)
09.04.2009 13:19:19
Vn F1: 18356 (V) VnF2: 18254 (V) Vn F3: 18190 (V)
THD: 18 % THD: 2 % THD: 22.% HARMONICS (MM3.5TD)
Maximum: 25830 (V) Maximum: 25830 (V) Maximum: 25830 (V) -
Minimum: -25830 (V) Minimum: -25830 (V) Minimum: -25830 (V) % VL1 %Vnl2 %VnL3 %InL1 %InL2 %InL3
E 15
[ s10
#
05- l
o y
Y31 Pl PI Y N PY PN TR I [ FRF P P E ¥ F T FT |
r 3
oof
[ <2
r E
3 TN, G N T 1 T Y 0 I
1 A T
Intt: 2l In2 202000 ) L 3745 0 7 8 8 10111313 11516 1716 102021 222324 252527 2520 01 32 S0 S o7 88 0 4113 43 444340 47 46 4050
THD: 3.8 % THD: 3.7 % THD: 3.7 % Vi F1: 18355.950 (V) Vi F2 18254147 (V) Vi F3: 18189.629 (V)
Maximum: 283.320 (A) Maximum: 287.520 (A) Maximum: 278.880 () InF1:198.210 (A) InF2 202654 (A) InF3:197.534 (A)
Minimum: -281.400 (A) Minimum: -288.360 (A) Minimum: -279.840 () S
Act:2 rom To:50
Act : 15435 (V) Maximum : 25830 (V) Minimum : -25830 (V) Act: 0.150 (%Vn). Maximurm :1.548 (%Vn) Minimum ; 0.006 (%Vn)

Sekil 7.22. MM3 THD'nin en biylk
degerde oldugu durum
icin akim-gerilim dalga
sekilleri.

Sekil 7.23. MM3 THD'nin en buyuk
oldugu  durum igin
akim-gerilim harmonik
spektrumlari.
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Sekil 7.24. MM3 Farkli zamanlardaki harmonik spektrumlarinin degisimi.

Ug fazli THD grafiklerine bakildiginda gerilim THD degerlerinin % 2,5%i,
akim THD degerlerinin ise % 4’0 gegmedigi gorulmektedir.

Bu manevra merkezindeki baskin harmoniklerin akimda % 3,5
seviyelerindeki 5. harmonik ve % 1,2 seviyelerinde 7. harmonik oldugu
gorulmektedir. Ayrica zamanla akimdaki 26,27,28,29 ve 30. harmonik
bilesenlerin de arttig: gorulmektedir. Sekil 7.16’daki grafikte goraldugi
gibi bazi araliklarda dusuk seviyede de olsa 50. harmonik bilesen
mevcuttur. Yiksek frekansli harmonikli bilesenler disik frekanslara gore
sistem elemanlarinin daha ¢ok 1sinmasina neden olmaktadir. Ayrica

hatlardaki deri etkisi olaylarina da etkileri vardir.



7.1.4.MM6 8lcimii
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MULTIGRAPHIC
MULTIGRAPHIC — amm= — —
— m— MMB.STD (Current; Phase 1) MMB.STD (Currert; Phase 2) MM6.STD (Current; Phase 3)
MMB.STD (Voltage: Phase 1 - Phase 2) MMB.STD (Voltage: Phase 2 - Phase 3) 3751
MM5.STD (Voltage: Phase 3 - Phase 1) FL7N 2 N\ /\\ P
r ot [ SNV A
a2100f s v A N L, \/
E F | I
325 \ /AN U s
32000% 5 \
C L
31900% 0or
> 31300
31700£
31600+
S e e S e e T e T e e 200
1453 1454 1455 1456 1457 1458 1450 1500 1501 1502 1503 1453 1454 455 M55 1457 1458 1459 1500 1501 1502 1503
Thu 9 Apr 2008 Date of sample Thu 9 Apr 2009 Date of sample

Selected Vartablo: MMB.STD (Voltage: Phase 1 - Phase 2)
From : 00.04.2009 14:52:51
‘Maximur : 32130 (V)

Sekil 7.25. MM6 Gerilim grafigi.

NWAWAV/\/\A/NM

B T B A A S IS SUAN NSNS RUSTarY
1453 1454 1455 1456 1457 1458 1450 1500 1501 1502 1503
Thu @ Apr 2009 Date of sample

Sekil 7.27. MM6 Gorunar gug grafigi
(Uc¢ faz toplam).

Act:09.04.2009 14:52:51
Act: 31815 (V)

To : 00.04.2009 15:03:10
Minimurm : 31815 (V)

1750

1700

1650

K VA

1600

1550+

1500

Selecled Variable: MMB.STD (Current: Phase 1)

Act : 09.04.2009 14:52:51 From : 09.04.2009 14:52:51 To :09.04.2009 15:03:10

Act : 33.642 (A) Maximum : 34.590 (A) Minimum : 28.667 (A)
Sekil 7.26. MM6 Akim grafigi.
TOTAL HARMONIC DISTORSION (MM6.STD)
% VnlL1 % VnL2 %VnL3 %L1 %InL2 %HS
3
v
2]
T
H
i
0.
100+
75+
2
Fosof
&
25+
14: 145 14; 14:5¢ 14: 14:5 14:5 15.00 0 15:02 5.0:
Thu 9 Apr 2 Date of sample

Selected Variable: % Vn L1
From: 09.04.2009 1455251
Maximum : 24 (%V THD)

MM6 Ug faz THD grafigi.

Act: 09.04.2009 14:5251
Act: 2.2(%V THD)

Sekil 7.28.

To:09.04.2009 15:03:10
Minimum : 2.0 (%V THD)

WAVE FORM (MM6.STD) HAR'V]&'}IZ%SQ mﬂg-STD)
09.04.2009 15:01:30 ! ik
[ ] [ ] [ _] ] [ _] [
%VnL1 % VnL2 %Vnl3 %InL1 %InL2 %InL3
UnF1: 18372 (V) VnF2: 18561 (V) Vn F3: 18435 (V)
THD: 21 % THD: 25 % THD: 24 % 201
Maximum: 25830 (V) Maximum: 26145 (V) Maximum: 26145 (V)
Minimum: -25830 (V) Minimum: -26145 (V) Minimum: -25830 (V) 155
[ >
r / 210+
0o r 051 “
r 00, L e afooneoosbaludaesntaunuunludue vaabianids
E 75+
[ 501
c
0o k3
[ 251
Ly PARMITIIEN [ SN N A |
oot L e by e
InF1:33.652 (A) InF2:24.191 (A) InF3:35.225 (A) 2345678 91011121314151617 18192021 2282425627 8203031 35,70 40 41 42 43 44 45 46 47 48 4950
THD: 8.9 % THD: 10.1 % THD: 78 % VnF1: 18372446 (V) VnF2: 18561309 (V) VnF3: 18435.254 (V)
Maximum: 48 480 (A) Maximum: 36.360 (A) Maximum: 54.120 (A) InF1:33.652 (A) InF2:24.191 (A) InF3:35.225 (A)
Minimum: -48.960 (A) Minimum: -36.120 (8) Minimum: -54.120 (R) Selected Variable: %1n L2
) - Act:2 Tom To:50
Act : 22050 (V) Maximum : 25830 (V) Minimum : -25830 (V) Act: 0,973 (%in) Maximum : 8005 (%in) Minimum: 0.015 (%ln)

Sekil 7.29. MM6 THD'nin en biylk
degerde oldugu durum
icin akim-gerilim dalga
sekilleri.

Sekil 7.30. MM6 THD'nin en biyuk
oldugu  durum igin
akim-gerilim harmonik
spektrumlari.
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Sekil 7.31. MM6 Farkli zamanlardaki harmonik spektrumlarinin degisimi.

Yapilan 6lguimlerden elde edilen yukaridaki verilere gore MM6 Akim THD
degeri bazi araliklarda % 10 seviyelerine ulasmaktadir. Bu deger standartlarin
uzerindedir. Gerilimdeki THD degeri ise % 2,8 civarindadir. Bu deger standartlarin
altindadir. Fakat OG’de 31,5 kV icin % 3’luk bir deger yaklasik 1000 V yapacagi
g6z onlnde bulundurulmalidar.

MM6’da baskin harmoniklerin akimda % 7,5 seviyelerindeki 5.
harmonik, % 4 seviyelerinde 7. harmonik, % 3 seviyelerinde 11.
harmonik ve bazi araliklarda da 28, 29, 30, 31 ve 32. harmonikler oldugu
gorulmektedir. Ayrica zamanla akimdaki 45, 46, 47, 48, 49 ve 50.

harmonik bilesenlerin de arttig1 goérulmektedir.



7.1.5.D6kum fabrikas1 1 (OG)

MULTIGRAPHIC
ERKON2.STD (Voltage: Phase 1 - Phase 2) ERKON2.STD (Voltage: Phase 2 - Phase 3)

ERKON2.STD (Voltage: Phase 3 - Phase 1)

31000+
307501+
> b
30500+
30250+

e il ——————

18 1419 1420 1421 1422 1423 M4 1425 1426 1421 1428 1429 1430

Thu 9 Apr 2009 Date of sample

Selected Varlable: ERKON2.5TD (Voltage: Phase 1 - Phase 2)
From : 09.04.2009 14:17:45
Maximurn ; 30555 (V)

Act : 09.04.2009 14:17:45
Act : 30555 (V)

Sekil 7.32. Dokum fabrikasi 1 gerilim
grafigi.

To':09.04.2009 14:29:53
Minimum : 30240 (v)

ERKON2.STD (Aparent power: Triphasic)

790000

780000

N

e 19 2 Uz U2 142
Date of sample

770000
< 760000
7500001
740000

730000

Thug Apr 2009

Act : 09.04.2009 14:17:45
Act : 777869 (VA)Y

Sekil 7.34. Dokum fabrikas: 1 gorundr
guc grafigi (¢ faz
toplami).

From : 09.04.2009 14:17:45
Maximum : 792256 (VA)

To : 09.04.2009 14:29:53
Minimum : 727630 (VA)

WAVE FORM (ERKON2.STD)

09.04.2009 14:28:22

VnF1:17831 (V)
THD:23%
Maximum: 25200 (V)
Minimum: -25200 (V)

VnF2:17703 (v)
THD: 24 %
Maximum: 24885 (V)
Minimum: -24885 (V)

w /\
N/

Vn F3: 18156 (V)
THD:23%
Maximum: 25515 (V)
Minimum: -25515 (V)

\/

00
TREEEEEEEEE Al N RN RS SR
InF1: 13,069 () InF2:13.276 (8) InF3: 13416 ()
THD:195% THD: 139 % THD: 18.7%
Maximum: 10.860 () Maximum: 20.220 (&) Maximum: 20.210 (A)
Minimum: -19.780 (A) Minimum: -20.275 (A) Minimum: -20.270 (A)
Act:0(V) Maximum : 25200 (V) Minimum :-25200 (V)

Sekil 7.36. Dokum fabrikas:1 1 THD'nin
en biyuk degerde oldugu
durum igin akim-gerilim
dalga sekilleri.

%Y THD

%I THD.

Act: 09.04.2008 14:17:45
Act: 2 4 (%Y TH

5
Act: 16171 (%ln)
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MULTIGRAPHIC

ERKON2.STD (Current: Phase 1) ERKON2.STD (Current: Phase 2)  ERKON2.STD (Current: Phase 3)

< 14,00-

13,25

1423 1424 1425 1426 1421 1428 1429 1430
Date of sample

1418 1413 1420 1421 1422
Thu'9 Apr 2009
Selected Varlable: ERKON2.STD (Current: Phase 1)

From :09.04.2009 14:17:45
Maximum : 14.393 (A

Act : 09.04.2009 14:17:45
Act - 14.166 (A}

Sekil 7.33. Dokum fabrikas: 1 akim
grafigi.

To : 09.04.2009 14:29:53
Minimum : 13.258 (RY

TOTAL HARMONIC DISTORSION (ERKON2.STD)

9% VnL1 %VnL2 %VnL3 %In L1 %inL2 %InL3
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15+
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sk

R - Sttt ki e e o et ot S st
419 1420 g2 a2 18 42 1425 1426 MA21 1420 1429 1430

bl
14:18 2
Thu s Apr 2009 Date of sample

Selected Variable: % Vn L1
From: 09.04.2009 14:17:45 To:09.04.2009 14:29:53
Moacirrin - 2 6 (98 THI Minimiim - 2 0 (9 THP

Sekil 7.35. Dokum fabrikas: 1 u¢ faz
THD grafigi.

HARMONICS (ERKON2.STD)
09042009 147872
[ ] [ ] [ ] . ] ]
% VnL1 %V¥nL2 %VnL3 %inL1 %inL2 %InL3
15
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#
05
oof hllalls ‘hillLiLhHlkl“”“ “thl“n“ll“ll“n
1
!
E
5
of gl L“LIJ“-L.J“J.U“..“uu“.uuu“““..

23456786010112314151617 18192021
VnF1: 17830709 (V)
InF1: 13.069 (A)

2003
VF2 17702722 (V)
InF2 13276 (A)

B4 41 4243 444546 47 48950
VnF3: 18155855 (V)
InF3: 13416 (A)

Selected Variable: % In L1

Tom To. 50
Maximum : 16.171 {%In) Minimum : 0.042 (%ln)

Sekil 7.37. Dokum fabrikast 1 THD'nin
en blytk oldugu durum igin
akim-gerilim harmonik
spektrumlari.
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Sekil 7.38. Dokum fabrikasi 1 farkli zamanlardaki harmonik spektrumlarinin

degisimi.

Yapilan Ol¢timler bu dokim fabrikasinin kendi fiderinde yapildig: igin akim
harmonik degerleri oldukca yliksek seviyelerdedir. Manevra merkezlerinde alinan
degerlerde ise birden cok fabrikanin akim degerleri bulundugundan toplam akimdaki
harmonik seviyesi dismektedir.

Akimdaki THD degeri % 20 seviyelerine ulasmaktadir. Bu deger standartlarin
Uzerinde bir degerdir. Gerilim THD seviyesi ise % 2,5 seviyelerindedir. Dokim
fabrikalarinda genelde yiiksek frekanslarda metalin eritilmesi yapildig: igin bu tip
fabrikalar yiksek harmonik kaynaklaridir ve cevredeki diger fabrikalara zarar
verilmemesi i¢in harmonik filtre sistemlerinin uygulanmas: gerekmektedir. Gerilim
THD’sindeki degerin kigik olmas: ise uretilen harmonikli akimlarin sistem
empedansi Uzerinde olusturduklar gerilim disimanin kicuk degerlerde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Gerilim harmonikleri akim harmoniklerinin dolayl olarak bir
sonucudur. Fakat bu gerilim distmleri sistemdeki bitin kullanicilart
etkileyeceginden onlemlerin alhinmast gerekmektedir.  Standartlarda gerilim

harmonigine akim harmonigine nispeten daha az izin verilmesinin sebebi budur.




7.1.6.Plastik fabrikasi 1

MULTIGRAPHIC

— -mma
TOPCU.STD (Voltage: Phase 1- Phase 2) TOPCU.STD (Voltage: Phase 2 - Phase 3)
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MULTIGRAPHIC

— —mm-- — —
TOPCU.STD (Current: Phase 1) TOPCU.STD (Current: Phase 2) TOPCU.STD (Current: Phase 3)

——
TOPCU.STD (Voltage: Phase 3 - Phase 1) N
397£ E
E 215
396-F [
3051 /—\ 0t
>30f <5t
302£ r
E 200{
f E
E \ I E
20f | mmmees eme g Wl U Ve ooo F
El) 1\ ! \'/ st
sk L/ o 1 L
Ey P P SN o i Ey . L P S L
0:25 20:30 2035 2040 2045 20550 20:25 20:30 20:35 2040 2045 20:50
Fri 20 Mar 2009 Date of sample Fri 20 Mar 2009 Date of sample

Selected Variable: TOPCU.STD (Voltage: Phase 1 - Phase 2)
From : 20.03.2009 20:25:20
Maximum : 397 (V)

Act : 20.03.2009 20:25:20
Act 394 V)

Sekil 7.39. Plastik fabrikas: 1 gerilim
grafigi.

To : 20.03.2009 20:51:07
Minimum : 394 (V)

TOPCU.STD (Aparent power: Triphasic)
|

180000

1700001
1600001
< 150000+
1400001

130000+

L B L e e

20:45

120000+

20:30

20:35 20:40 20:50

20:25
Fri 20 Mar 2009 Date of sample

Act : 20.03.2008 20:25:20
Act : 176000 (VA)

Sekil 7.41. Plastik fabrikas1 1 gorunir
guc grafigi (uc faz toplami).

From : 20.03.2009 20:26:20
Maximum : 178000 (VA)

To : 20.03.2009 20:51:07
Minimum : 122000 (VA)

WAVE FORM (TOPCU.STD)
20.03.2009 20:41:22
VnF1:227 (V) VnF2:228 (V) VnF3:228 (V)
THD:23% THD: 23 % THD:23%
Maximum: 327 (V) Maximum: 328 (V) Maximum: 328 (V)
Minimum: -327 (V) Minimum: -327 (V) Minimum: -331 (V)
ool /
oof
5 EEEEEEE SN EEE RN
In F1: 182.980 (A) InF2: 205.484 (A) InF3: 149.397 (A)
THD: 134 % THD: 13.3% THD: 17.0%
Maximum: 279.200 (A) Maximum: 329.200 (A) Maximum: 237.200 (A)
Minimum: -283.200 (A) Minimum: -323.600 (A) Minimum: -246.000 (A)
Act: 120 (V) Maximum : 327 (V) Minimum : -327 (V)

Sekil 7.43. Plastik fabrikasi 1 THD'nin
en biyuk degerde oldugu
durum igin akim-gerilim
dalga sekilleri.

Act: 20032009 20.25:20
Act: 24 (%V THD)

Selected Varlable: TOPCU.STD (Current: Phase 1)
From : 20.03.2009 20:25:20
Maximum : 289 (A)

Act : 20.03.2009 20:25:20
Act: 282 (A)

To:20.03.2009 20:51:07
Minimum : 179 (A)

Sekil 7.40. Plastik fabrikas: 1 akim
grafigi.

TOTAL HARMONIC DISTORSION (TOPCU.STD)

%Vnl2 % Vn L3 %inL1 %InL2

20
Date of sample

Selected Variable: % Vn L1
From: 20.03.2009 20:25:20
Maximum: 24 (%V THD)

To: 20.03.2009 20:51:07
Minimurn : 1.9 (%V THD)

Sekil 7.42. Plastik fabrikas: 1 Ug faz THD
grafigi.

HARMONICS (TOPCU.STD)
20032009 2041:22
[} ] [} ] | ] [ ]
%VnL1 %Vnl2 %Vnl3 %inL1 %inL2 %InL3
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3
VnF1: 227409 (¥)
InF1: 182,980 (A)

VnF2 227843 (¥)
InF2:205.484 (A)

VF3:227.788(¥)
InF3: 149397 (A)

Selected Variable: % Vn L1
2 From
0,096 (%Vn) Maximum : 1512 (%Vn)

To:50
Minimum : 0.002 (%Vn)

Sekil 7.44. Plastik fabrikasi 1 THD'nin en
buyuk oldugu durum igin
akim-gerilim harmonik
spektrumlari.

Act
Act
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Sekil 7.45. Plastik fabrikasi 1 farkli zamanlardaki harmonik spektrumlarinin
degisimi.

Bu fabrikanin akim THD’si % 15 seviyelerine ulagsmaktadir. Gerilim THD’si
ise % 2,2 seviyelerindedir. Baskin harmonikleri 5, 7, 11. harmoniklerdir.

Dokum fabrikalarinda 5. harmonik genliginin 7. harmonik genliginden biyuk
olmasina karsin bu fabrikada 7. harmonik daha baskindir. Baz: araliklarda 3 ve 3’(in
kat: harmoniklerinin az da olsa genliklerinin artmasi bu fabrikada kullanilan tek fazl:
nonlineer yiklerin varhigmi gostermektedir. Organize sanayi bdlgesinde yapilan
Olclimlerden, sanayide kullanilan yiklerin genellikle 3 fazli olmasi nedeniyle 3 ve
3’uUn kat: harmoniklerin Gretilmedikleri gorulmustir. Genellikle ¢ fazli nonlineer
yuklerde 5, 7, 11 ve bazi uygulamalarda 13. harmonik bilesenleri baskin olarak
gorulmektedir. Ozellikle dokim fabrikalarinin bulundugu sistemlerde 5 ve 7.

harmonikler baskin olarak gorulur.



7.1.7.Plastik fabrikasi 2

MULTIGRAPHIC
DAMLA.STD (Voltage: Phase 1- Phase 2) DAMLA.STD (Volfage: Phase 2 - Phase 3)

DAMLA.STD (Voltage: Phase 3 - Phase 1)

400

399

398-

307-

396-

395.

394-

39

8

392

21:15 2125

21:20
Fri 20 Mar 2009 Date of sample

Selected Variable: DAMLA.STD (Voltage: Phase 1 - Phase 2)

Act : 20.03.2009 21:10:40 From : 20.03.2009 21:10:40 To :21.03.2009 09:48:33
Act 1397 (V) Maximum : 399 (V) Minimum : 0 (V)

Sekil 7.46. Plastik fabrikasi 2 gerilim
grafigi.
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MULTIGRAPHIC

DAMLA.STD (Current: Phase 2) DAMLA.STD (Current: Phase 3)

DAMLA.STD (Current: Phase 1)

160,

AN AL
\], VI
A \
I\, \‘
x\) \

N

!

100 \ /

90

2125
Frl 20 Mar 2009

Date of sample

Selected Variable: DAMLA.STD (Current: Phase 1)
Act : 20.03.2009 21:10:40 From : 20.03.2009 21:10:40 To :21.03.2009 09:48:33
Act: 123 (R) Maximum : 150 (A) Minimum : 0 (A)

Sekil 7.47. Plastik fabrikas1 2 akim grafigi.

DAMLA.STD (Aparent power: Triphasic) o
> A
95000+ ®
o
A |
V
85000
180-H
s
80000 125
2
71007
75000+
78
70000+ 5o
. I . . L . . . . L . . . . L 25
21:15 21 2128
Fri 20 Mar 2009 Date of sample Y
115 190 19

Act: 20.03.2009 21:10:40
Act: 90000 (VA)

Sekil 7.48. Plastik fabrikasi1 2 gorunir
guc grafigi (uc faz toplami).

From : 20.03.2009 21:10:40
Maximum : 97000 (VA)

T0:21.03.2009 09:48:33
Minimum : 0 (VA)

WAVE FORM (DAMLA.STD)
20.03.2009 21:20:11
VnF1:229 (V) Vn F2:229 (V) VnF3:228 (V)
THD: 2.1% THD: 20% THD:2.2%
Maximum: 333 (V) Maximum: 330 (V) Maximum: 327 (V)

Minimum: -331 (V) Minimum: -329 (V) Minimum: -330 (V)

/N

I i I A A A A A

el L

InF1:89.532 (A) I F2: 112405 (&) In F3:90.245 (A)
THD: 175 % THD: 15.0 % THD: 19.1%
Maximum: 142,000 (A)
Minimum: -139.600 (A)

Maximum: 183.600 (A)
Minimum: -181.200 (A)

Maximum: 147.200 (A)
Minimum: -138.800 (A)
Act:21¥)

Maximum : 333 (V) Minimum :-331 (V)

Selected Variable: %n L1
From : 20.03.2008 21:10:40
Maximum : 100.0 (% THD)

To : 21.03.2000 09:48:35,
Minimur : 7.7 (%! THD;

Act ; 20,08.2000 21:10:40
act : 8.5 (%! THD)

Sekil 7.49. Plastik fabrikasi 2 ti¢ faz THD
grafigi.

HARMONICS (DAMLA.STD)
20.03.2009 21:20:11
[ ] [ ] | ] ]
% VnL1 % VnL2 % VnlL3 %InL1 %inL2 %InL3
15
= 10-
>
#
05
| |
1gg i‘ 'y l.Ll.l.I'JJ...‘I‘..‘..""".‘.I‘L‘....II‘.LJ.‘.
100-
15
H
50
25
00k L " nlh NN
578 8 1011 1213141518 1718 1020212223 24 5067 BANH R B4 5B BE 404126344 65678 60

34
VnF1;229330(V)
InF1:89532(A)

VnF2: 228818(V)
InF2: 112405 (A)

VnF3; 228457 (V)
InF3:90.245 (A)

Selected Variable: % Vn L1
i To:50
Minimum: 0.010 (%Vn)

Act:2 fom
Act:0.100 (%Vn) Maximum : 1590 (%Vn)

Sekil 7.50. Plastik fabrikas1 2 THD'nin
en blylk degerde oldugu
durum igin akim-gerilim
dalga sekilleri.

Sekil 7.51. Plastik fabrikasi 2 THD'nin
en buyik oldugu durum
icin akim-gerilim harmonik
spektrumlari.
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Sekil 7.52. Plastik fabrikasi 2 farkli zamanlardaki harmonik spektrumlarinin

degisimi.

Plastik fabrikas: 1’e benzer olarak plastik fabrikas: 2’de de benzer harmonik
degerler gorilmektedir. Akimdaki THD degeri % 15 seviyelerine ulasmaktadur.
Gerilim THD’si ise % 2,2 seviyelerindedir. Baskin harmonikleri 5, 7, ve 11.
harmoniklerdir. Bazi zaman dilimlerinde 26, 27,....36. harmonige kadar genis bir
frekans spektrumundaki bilesenlerin genlik degerlerinin yiikselmesi dikkat cekicidir.
Bu degerler fabrikada kullanilan yiksek frekansta ¢alisan makinelerin ve hiz kontrol
strtculerinin farkli zamanlarda farkli hizlarda c¢alismalarinin sonucunda ortaya
cikmaktadir. Uygulamalarda genellikle sabit hizlarda ayn: performansla calisan
yukler bulmak cok zordur. Bu yuklerin enerjilendirilmesi, ¢alismasi, anahtarlanmasi,
kalkinmasi vb. olaylarda sebeke tarafindaki harmonikler ¢cok farklilik gostermektedir.
Boyle farkli karakteristikli yizlerce makinenin ayni fabrikada kullanildigi bir
durumda harmonikli bilesenlerin zamanla farklilik gosterecektir. Farkli cihazlarin
urettikleri  harmonikli  bilesenler a¢1 farkliliklarindan  dolay:  birbirlerini
destekleyebilir ya da sontimleyebilir. Bu da fabrikanin kurulumunda kullanilacak
cihazlarin harmonik karakteristiklerinin iyi arastirilip simile edilmesini gerektirir.
Ornegin surtctler icin 6-darbeli dogrultuculu cihazlarin yerine 18- darbeli
dogrultucularin  kullanilmas: harmonikli bilesenlerin birbirlerini sonimleyerek

distorsiyon degerinin diismesine neden olur.
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7.1.8.Dokium fabrikas 2

Sekil 7.53. Dokim fabrikas: 2 gerilim  Sekil 7.54. D6kim fabrikasi 2 tek faz igin
grafigi. gerilim THD degisim grafigi.

Sekil 7.55. Dokum fabrikast 2 R,S,T Sekil 7.56. DOokum fabrikas1 2 R,S,T
fazlari akim grafikleri. fazlar1 akim THD degisim
grafikleri.
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0,73%H1 628:Amps RMS
7,06 %H1 41,3 Amps RMS

T0%Hi 43,9 Amps RMS

%H1 503 Ampg

7,55 %H1 37,99:Amps RMS

Sekil 7.57. Dokum fabrikas1 2 R,S,T Sekil 7.58. DoOkim fabrikasi 2 R,S,T

fazlar1 icin THD’nin en fazlar1 igcin  THD’nin en
yuksek oldugu degerlerdeki yuksek oldugu degerlerdeki
akim dalga sekilleri. akim harmonik spektrumlar.

Volts RMS

3,582 % H1 14,05 Vdits RMS

499 F0 Hzy)

392,5 Volts ACRMS.
0,144 Volts DC 4,3 %THD.

Sekil 7.59. Dokim fabrikas: 2 tek faz Sekil 7.60. Dokim fabrikas: 2 tek faz
icin  THD’nin en yuksek icin  THD’nin en ylksek
oldugu degerlerdeki gerilim oldugu degerdeki gerilim

dalga sekli. harmonik spektrumu.
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Sekil 7.61. Dokum fabrikas: 2 notr hatti  Sekil 7.62. Dokim fabrikas: 2 fabrikasi
icin THD degisim grafigi. notr hattt icin akimin RMS
degeri degisim grafigi.

3,01 Amps ACRMS
0,14 Amps DC.

Sekil 7.63. Dokum fabrikas: 2 notr hatt1 ~ Sekil 7.64. Dokium fabrikas: 2 notr hatti

icin THD’nin en yuksek icin  THD’nin en yuksek
oldugu degerdeki akim oldugu degerdeki akim dalga
harmonik spektrumu. sekli.

Bu fabrikadan ahnan degerlere goére Sekil 7.56’da gosterildigi gibi bazi
durumlarda akimdaki THD degeri % 28,5 seviyelerine ulasmaktadir. gerilim THD’si
de % 4,3 seviyesine ulagmaktadir. Bu deger %5’lik gerilik standart limitini
asmamakla beraber oldukg¢a yakin bir degerdir. Akimdaki %28’lik distorsiyon
oldukga yuksek seviyededir. Diger dokim fabrikalarinda oldugu gibi bu fabrikada da
5, 7, 11. harmonikler baskindir. Sekil 7.57°deki grafikte R fazinda 585 amperlik
temel bilesen akim1 gegerken % 22,66 seviyelerindeki 5. harmonik akim1 132,6 A, %
10, 73 seviyesinde olan 7. harmonik 62,8 A ve %7,06 seviyesindeki 11.harmonik ise
41,3 A olmaktadir. Diger harmonikli bilesenler de hesaba katilirsa toplam harmonikli
akimin RMS degeri (temel bilesen ve harmonikli bilesenlerin kareleri toplaminin
karekoki) 606 A olmaktadir. Boyle bir sistemde 132 amper degerindeki 5. harmonik
ve diger yuksek genlikli baskin harmonikler akimin gectigi sistem elemanlarinda
asirt 1s1nma, gurdltti ve omir kayiplarina neden olacaktir. Zaten 6lglim yapilan
baralarda ve trafoda titresimle beraber gurlltt isitilmekteydi. Bu titresimler ve
isinmalar zamanla transformatorlerin émdarlerinin azalmasina neden olmaktadir.
Normal sartlarda 40 yila kadar calismas: beklenen transformatorlerin 8-10 yilda

izolasyon ya da diger nedenlerle kullanim dis1 kalmalarinin sebebi budur.
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7.1.9.D6kim fabrikasi 3

Sekil 7.65. Dokum fabrikas: 3 gerilim Sekil 7.66. Dokim fabrikas: 3 tek faz igin
grafigi. gerilim THD degisim grafigi.

Sekil 7.67. Dokim fabrikas1 3 R,S,T  Sekil 7.68. Dokum fabrikas1 3 R,S, T
fazlari akim grafikleri. fazlari akim THD degisim
grafikleri.



Sekil 7.69. Dokum fabrikast 3 R,S, T
fazlar1 icin THD’nin en

yuksek oldugu
degerlerdeki akim dalga
sekilleri.
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mps RMS

ps RMS
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35%H1 7,53 Amps RMS

11,22 %H1 15,79 Amps:RMS

Sekil 7.70. Dokim fabrikas1 3 R,S,T

fazlar1 icin THD’nin en
yuksek oldugu degerlerdeki
akim harmonik
spektrumlari.

1397,8 Volts ACRMS.
0,219 Volts DC

50,0 F HalV)
21 %THD

2,249 % H1 8,96 Volts RMS

Sekil 7.71. Dokim fabrikas: 3 tek faz Sekil 7.72. Dokim fabrikas: 3 tek faz

icin  THD’nin en yuksek
oldugu degerlerdeki gerilim

dalga sekli.

icin THD’nin en yuksek
oldugu degerdeki gerilim
harmonik spektrumu.
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Sekil 7.73. Dokum fabrikas: 3 notr hatt1  Sekil 7.74. Dokim fabrikas: 3 fabrikasi
icin THD degisim grafigi. notr hattt igin akimin RMS
degeri degisim grafigi.

/N

,90 % H1 1,39 Amps RMS

16,85 Ampa ACRMS | sosranzm
1,05 Amps BC 395 %THD.

Sekil 7.75. Dokum fabrikas: 3 notr hatt1 ~ Sekil 7.76. Dokium fabrikas: 3 notr hatti

icin THD’nin en ylksek icin  THD’nin en yuksek
oldugu degerdeki akim oldugu degerdeki akim dalga
harmonik spektrumu. sekli.

Dokim fabrikas: 3 akimdaki THD degeri 6l¢im yapilan zaman araliginda %
22,5 degerine ulagmaktadir. Bu deger IEEE 519-1992 standartlarinin Gzerinde bir
degerdir. Gerilimde ise maksimum %2,6 degerine yukselmektedir. Genlik degeri
blyik harmonikli bilesenler 5 ve 11. harmonikli bilesenlerdir. 11. harmonik seviyesi
5. Harmonik seviyesine gore daha ylksek seviyelerdedir. 7. harmonik bileseni
digerlerine gore biraz daha distk seviyelerdedir. Sekil 7.66 ve 7.67 grafikleri
karsilastirilirsa akimin RMS degeri attiginda akimdaki THD degerinin distugu
gorulmektedir. Bu da sistemde kullanilan temel harmonik bilesenin degeri artarken
diger harmonik bilesenlerin temel bilesene kiyasla daha az arttigin1 géstermektedir.
R,S,T fazlarinda 3 ve 3’0n Kkatlar1 harmonik bilesenler yokken notr hattinda
bulunmasinin nedeni pozitif ve negatif sequense bilesenlerin notr hattinda birbirlerini
sonimlerken sifir sequens bilesenlerin (3 ve 3’Un kati) notr hattinda toplanmasidir.
Dolayistyla notr hattinda THD degeri yuksek olmaktadir. Bu durum sanayide pozitif
sequense bilesenlerin fazla bulunmamasiyla buyuk bir tehlike teskil etmez. Fakat
Ozellikle tek fazli yuklerin kullanildigi diger ticari ve konutlarin bulundugu
sistemlerde notr hattinin asir1 yiklenmesine, asir1 isinmalara ve dolayisiyla arizalara
neden olmaktadir. Boyle sistemlerde notr hattinin kesiti faz kesitinin iki katina kadar

cikarilabilir.
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7.1.10. Gida fabrikas:

Sekil 7.77. Gida fabrikast gerilim Sekil 7.78. Gida fabrikas: tek faz igin
grafigi. gerilim THD degisim grafigi.

\\l Vo WL PO
WA TR U Ll L

T il

Sekil 7.79. Gida fabrikas: R,S,T fazlar1  Sekil 7.80. Gida fabrikas: R,S,T fazlar:
akim grafikleri. akim  THD  degisim
grafikleri.
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1,51 %H1 17,67 AmpsiRMS

100,0%H1 821 Amps RMS

N

Sekil 7.81. Gida fabrikas: R,S,T fazlar1 Sekil 7.82. Gida fabrikas1 R,S,T fazlari

icin THD’nin en yuksek icin THD’nin en yuksek
oldugu degerlerdeki akim oldugu degerlerdeki akim
dalga sekilleri. harmonik spektrumlari.

1,669 % H1 6,79 Vol sR3MS
1,574 % H1 6,41 Volts RMS

407 Volts ACRMS
0,258 Voits DC

Sekil 7.83. Gida fabrikas: tek faz icin Sekil 7.84. Gida fabrikas: tek faz icin
THD’nin en yiksek oldugu THD’nin en yiksek oldugu
degerlerdeki gerilim dalga degerdeki gerilim harmonik
sekli. spektrumu.

50,1 FO Hz[V) ‘
2,6 %THD.
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Sekil 7.85. Gida fabrikas: notr hatti icin  Sekil 7.86. Gida fabrikas: fabrikasi notr
THD degisim grafigi. hatt1 igin akimin RMS

degeri degisim grafigi.

\
\/

3,0%H1 0,73 Amps RMS

100,0 %H1 1,16 Amps RMS
147,9 %H1 1,71 Amps, RMS

5,6 %H1 0,64 Amps RMS

2,323 Amps ACRMS 49,9 F0 Half)
1,115 Amps DC 1744 %THD

Sekil 7.87. Gida fabrikasi1 notr hattr igcin ~ Sekil 7.88. Gida fabrikas: notr hatti igin

THD’nin en yiksek oldugu THD’nin en yiksek oldugu
degerdeki akim harmonik degerdeki akim dalga sekli.
spektrumu.

Akimin RMS degeri ile akimdaki THD degerinin degisimi dokim fabrikas:
3’deki gibi ters orantili olarak degisim gostermektedir. Akimin RMS degerinin
yukseldigi yerlerde THD degeri azalmaktadir. Bu durum daha 6nce izah edildigi gibi
akimin ic¢indeki temel bilesenin artmas: ya da azalmasindan kaynaklanmaktadir.
Akimdaki THD degeri maksimum % 22,5 degerine ulasmaktadir. Gerilimdeki THD
degeri ise % 2,6 degerine ulasmaktadir. Dokum fabrikas: 3’0n degerleri de bu
degerlere yakindi. Bunun nedeni Olcim yapilan bu iki fabrika OG tarafindan ayni
trafodan beslenmektedir. Bu sebepten bu fabrikalarin THD’leri neredeyse
birbirlerinin aynidir. Olcim noktas: fabrikalarin kendi AG trafolaridir. Bu
fabrikalarin beslendigi ana trafoda arizalar meydana gelmektedir. Bu nedenle bu iki
fabrikanin da elektrikleri kesilmektedir. Standartlara gore bu iki fabrikanin da
harmonik filtre kullanmas: gerekmektedir. Ug ve (gtin kat: harmoniklerinin yaninda
11. harmonigin ylksek olmasi 6nemlidir. Daha ©nce bahsedildigi gibi yuksek
harmonik frekans: daha fazla is1 ve arizalar: beraberinde getirmektedir.
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7.1.11. D6kim fabrikas: 4

Sekil 7.89. Dokum fabrikas: 4 gerilim Sekil 7.90. Dokum fabrikas: 4 tek faz i¢in
grafigi. gerilim THD degisim grafigi.

A B A

\_\JU\/WV \/ \

Sekil 7.91. Dokim fabrikas1 4 R,S,T  Sekil 7.92. Dokim fabrikas1 4 R,S, T
fazlari akim grafikleri. fazlari akim THD degisim
grafikleri.
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Sekil 7.93. Dokum fabrikast 4 R,S,T Sekil 7.94. Dokum fabrikas1 4 R,S,T

fazlar1 icin THD’nin en fazlar1 icin THD’nin en
yuksek oldugu degerlerdeki yuksek oldugu degerlerdeki
akim dalga sekilleri. akim harmonik

spektrumlar:

4,57 %H1 17,61Volts RMS

385,8 Volts ACRMS | 50,1 F0 Hz(v)
0,219 Volts DE 5,7 %THD

Sekil 7.95. Dokim fabrikas: 4 tek faz igin  Sekil 7.96. Dokum fabrikas: 4 tek faz

THD’nin en yiksek oldugu icin THD’nin en yuksek
degerlerdeki gerilim dalga oldugu degerdeki gerilim
sekli. harmonik spektrumu.

Normal calismasinda cekilen akimi: 760 amper seviyesine kadar ¢ikabilen
dokim fabrikas: 4’0n akim THD’si % 26 seviyelerine ve gerilim THD’si ise % 5,7
seviyesine yukselmektedir. Bu iki deger de harmonik standartlarmin Gzerindedir.
Baskin harmonikleri 5 ve 7. harmoniklerdir. Bununla beraber diger tek harmonikli
bilesenler de vardir. 5. ve 7. harmonikli bilesenlerin toplam degeri yaklasik 200
amper degerindedir. Bu deger gercekten sistem igin tehlikeli bir degerdir. Ve
sistemde harmonikli gerilim distimlerine neden olacaktir. Gerilim distorsiyonundaki
yukseklik bu harmonikli akimlarin sistem empedans: (zerinde yaptigi gerilim

dusiminden kaynaklanmaktadir.
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7.1.12. Tekstil fabrikasi

Sekil 7.97. Tekstil fabrikast gerilim Sekil 7.98. Tekstil fabrikas: tek faz igin
grafigi. gerilim  THD  degisim
grafigi.

Sekil 7.99. Tekstil fabrikas1 R,S,T fazlar1 Sekil 7.100. Tekstil fabrikasi R,S,T
akim grafikleri. fazlartr  akim  THD
degisim grafikleri.
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R | moe

| -~ ; mmee |
Sekil 7.101. Tekstil fabrikas1 R,S, T Sekil 7.102. Tekstil fabrikas1 R,S, T
fazlari icin THD’nin en fazlari icin THD’nin en
yuksek oldugu yuksek oldugu
degerlerdeki akim degerlerdeki akim
dalga sekilleri. harmonik spektrumlari.

4,15 % H1 15,96 Volts RMS

ACRMS 50,0 FO Hz(V)
0,251 Volts DC 4,4 %THD

Sekil 7.103. Tekstil fabrikas: tek faz icin  Sekil 7.104. Tekstil fabrikas: tek faz igin
THD’nin en yiksek oldugu THD’nin en yiksek oldugu
degerlerdeki gerilim dalga degerdeki gerilim harmonik
sekli. spektrumu.
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Sekil 7.105. Tekstil fabrikas1 3 notr hatt1 ~ Sekil 7.106. Tekstil fabrikas: fabrikasi
icin THD degisim grafigi. notr hatt1 igin akimin
RMS degeri degisim

grafigi.

AN i
\/\\

22,99 % H1 4,64 Amps;RMS

17,44 %H1 3,52 Amps.RMS

21,08 Amps ACRMS
76 Amps DC

Sekil 7.107. Tekstil fabrikas: notr hatt1 ~ Sekil 7.108. Tekstil fabrikas: notr hatti

49,9 FO Hz{h)
30,0 %THD.

icin THD’nin en ylksek icin THD’nin en yulksek
oldugu degerdeki akim oldugu degerdeki akim
harmonik spektrumu. dalga sekli.

Akim THD’si % 28,5 seviyelerine ulasan tekstil fabrikasinda kullanilan
cihazlar son teknolojiye uyumlu ve oldukga fazla sirlcl ve inverterlere sahiptir.
Gerilim THD’si 6lglim yapilan aralikta maksimum % 4.4 seviyelerine ulagsmaktadir.
NOtr hatti akimi 20 amper seviyesinde ve % 60 notr akim THD’sine sahiptir.
Cogunlukla ¢ fazli yukler bulundugundan 5, 7 ve 11. harmonikler mevcuttur. Notr
hattindaki yaklasik 20 amper seviyesindeki 50 Hz’lik temel bilesen sistemde
kullanilan ti¢ fazl yiiklerin dagiliminin dengesiz yapildigmi gostermektedir. Olgtim
yapilan bu fabrikada yukler iki guruba ayrilmistir. Bir tarafta inverterlerin bulundugu
bara diger tarafta fabrikadaki diger invertersiz yuklerin akimlarmin aktigi bara
bulunmaktadir. Yukaridaki degerler inverterlerin bulundugu baradan alinmistir.
Diger barada ise akim THD’si maksimum % 12,5 seviyelerine ulagsmaktadir. Bu
fabrikada genellikle kart arizalar1 olusmaktadir. Bilindigi gibi harmonikler elektronik

elemanlara zara vermekte ya da hatali ¢alismalarina neden olmaktadir.
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7.1.13.D6kum fabrikasi 5

Sekil 7.109. Dokum fabrikas: 5 gerilim  Sekil 7.110. Dokium fabrikas: 5 tek faz
grafigi. icin gerilim THD degisim
grafigi.

Sekil 7.111. Dokum fabrikas1 5 R,S,T Sekil 7.112. Dokum fabrikas1 5 R,S,T
fazlari akim grafikleri. fazlari akim THD degisim
grafikleri.
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e Yy bt

Sekil 7.113. DOokum fabrikas1 5 R,S,T  Sekil 7.114. Dokum fabrikas1 5 R,S, T

fazlar1 icin THD’nin en fazlar1 icin THD’nin en
yuksek oldugu yuksek oldugu
degerlerdeki akim dalga degerlerdeki akim
sekilleri. harmonik spektrumlari.

100,0 %H1 391,6 Volts RMS

Sekil 7.115. Dokum fabrikas: 3 tek faz  Sekil 7.116. Dokim fabrikas: 3 tek faz
icin THD’nin en yuksek icin THD’nin en ylksek
oldugu degerlerdeki gerilim oldugu degerdeki gerilim
dalga sekili. harmonik spektrumu.



174

Sekil 7.117. D6kim fabrikas: 3 notr hatti  Sekil 7.118. Dokim fabrikas: 3 fabrikasi
icin THD degisim grafigi. notr hatti icin akimin RMS
degeri  degisim  grafigi.

Daha onceki bolumlerde verilen bilgilere gore elektrik sistemlerinde genel
olarak c¢ift harmonikler bulunmamakta oldugu soylenmisti. Fakat dokim fabrikasi
5’te ¢ift harmonik bilesenlerin seviyelerinin yiiksek oldugu gortlmektedir. Bu da
dokim fabrikalarinda kullanilan ark firinlarmin nonlineer karakteristiklerinden
kaynaklanmaktadir. Bazi ark firinlarinin kullanildig: sistemlerde tek harmoniklerin
yani sira ¢ift harmonikler de bulunmaktadir. Bu tip sistemlerin analizi iyi yapilmasi
ve gerekli filtre uygulamalarinin gergeklestirilmesi gerekir.

Dokim fabrikast 5’in - Akim THD’si % 30 seviyelerine ulasmaktadir.
Gerilimde ise % 2,6 seviyesine ulasmaktadir. Baskin harmonikler 2, 4, 5 ve 7.

harmoniklerdir.

7.2. Simulasyon Calismalan

Gunimuzde elektrik  sistemlerinde enerji  kalitesi  arastirmalarinin
yapilabilmesi igin birgok yontem vardir. Similasyon ¢alismalar: bunlardan biridir.
Sistem parametreleri simuilasyona girildikten sonra veriler (zerinde degisiklikler
yapilarak sistem hakkinda yorum yapilabilmektedir.
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Konya 2. ve 3. organize sanayisinden alinan yukaridaki veriler
Matlab&Simulink programmin Simpowersystems toolbox’1 kullanilarak sistemin
elektriksel modeli Sekil 7.119’daki gibi olusturulmustur.

Simiilasyonda kullanilan elemanlarla ilgili olarak Tablo 7.2’de TEIAS ana
besleme kaynagina ait degerleri ve Tablo 7.3’te ise kullanilan transformatorlere ait

degerler bulunmaktadir.
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Sekil 7.119.Sistemin elektriksel modeli.
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Tablo 7.2.TEIAS ana besleme kaynagina ait degerler.

Fazlar Gerilimin | Faz Agst | Frekans |Ucg Faz Kisa | X/R Orani | Kapasitans
RMS Degeri (H2) Devre Gicl
Va 34500V 0 50 inf
Vb 34500V -120 50 680 MVA 323461 inf
Ve 34500V 120 50 inf

Tablo 7.3. Dynl,Dynll ve Yyn baglanti gruplu dagitim transformatorlerinin

degerleri.
Nominal Gug, Frekans Pn[VA], fn[Hz] [1250e3,50]
Primer 1 Sargi Baglantisi Delta(D1), Delta(D11), Y
Sargr Parametreleri [V1 Ph-Ph(Vrms), R1(pu), L1(pu)] [3450012.850.177]
Sekonder 2 Sargr Baglantisi Yn,Yn,Yn
Sargr Parametreleri [V1 Ph-Ph(Vrms), R1(pu), L1(pu)] [4000.001727 2.832e-005]

Tablo 7.2°de degerleri verilen besleme kaynagmin (Konya 3 TM trafosunun)

kisa devre gucl ve X/R orani agagidaki gibi hesaplanmistur.

Konya 3 TM 154 kV 100 MVA baza gore (¢ faz kisa devre akimi 21,2355
p.u. (TEIAS 2004 puant (kis) lc faz kisa devre etlidi kitapgigindan alinmistar.)

154 kV taraf1 igin baz akimi,

__Sew(MVA) _ 100
P82 T 3.Up., (KVA)  v/3.154

= 37534 A (7.1)

7.1 esitliginden primer tarafinin kisa devre gic;

S =V3.U. I, =3 .154.21,2355.375,35 = 2123 MVA  (7.2)
olarak hesaplanir. Buradan sebekenin empedanst;

U,2 34 52

Xgebeke = ng =11. 5123

= 0,616 ohm (7.3)



Tablo 7.4. Anma Ust gerilim seviyelerine gore % ux degerleri.
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Anma Ust gerilimi (kV) 6-20 30 60 110 220
U o) 358 5-8 7-9 9-11 | 11-13
%u, = % 11
Gugleri S, > 30 MVA olan trafolarda u, < %1 oldugundan r;, ihmal edilir.
%uyx=%uUy
olur. Trafonun pirimer empedans;
u, 34,52
tr = 100" 100 = 1,309 ohm (7.4)
olur. Toplam empedans;
XToplam = Xsebeke + Xer = 0,616 + 1,309 = 1,925 ohm  (7.5)
olarak bulunur. Toplam empedanstan kisa devre akimi;
I = 1,1.i = 1,1.34—’5 = 11,393 kA (7.6)
V3.X V3.1,925
Kisa devre gt ise;
S " =V3.U.I." =S," =+/3.345.11,393 =680 MVA  (7.7)

olarak hesaplanir.

Sh> 30 MVA olan trafolarda u, < %1 oldugundan u, degeri %0.05 olarak

kabul edilirse, 34,5 kV tarafindaki omik direng degeri;
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Tablo 7.5. Anma gliclerine gore % u, degerleri.

Anma Giicii (MVA) 0,1 0,32 1 3,2 10 32
nr (o) 21-2,3 | 1,7-1,8 |1,3-1,4| 1,0-1,1 | 0,7-0,85 | 0,50-0,75

Tablo 7.6. Anma glclerine gore % uy degerleri.

Anma 400, 500, 630, 800, 6300,8000| 12500,16000
Giicii (KVA) 1000, 1250, 6600, 2000 10000 20000
0%l 6% 7% 8%
R, = 005 345° 5,951.1073 oh (7.8)
v =700 100 0T onm :
olur. X/R orani ise;
X
R = 323461 (7.9)

olarak bulunur.

Kullanilan 34,5-0,4 kVA, 1250 kVA’lik trafolarin primer ve sekonder
parametreleri Tablo 6.5 ve 6.6’dan alinan degerlere gore asagidaki gibi
hesaplanmistir.

Trafonun pirimer direnci;

u U,” 1,35 34,52

Ry. —_t —n 2 — 12,85 oh 7.10
Primer — 730°100 100 " 100 /o3 ohm (7.10)
sekonder omik direnci ise;
04, B
Rsekonder = 12,85. (z;=)* = 1,727.107 ohm (7.11)

olarak hesaplanir. Trafonun empedans degerti;



%uy = +/ (%)u,2 + (%)u,?
u. =135
oldugundan;
Ug? = U2 — U2 = 62 — (1,35)2

u, = 5,846

olarak bulunur.

_ Uy 345° 5846 345°

Xerimer = 700° 75, ~ 100 ' 125 _ >>00 oM

04 ) 3
XSekonder = 55,66 (ﬁ) = 7,48. 107° ohm
55,66
Primer — m =0.177H
7,48.107° s
=2.832.10H

Sekonder 2 .50

seklinde hesaplanir.
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(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)

(7.18)

Her bir manevra merkezinin aktif ve reaktif gucleri ile birlikte gti¢ faktorleri

Sekil 7.120°de gosterildigi gibi giris ve c¢ikislarindan 6lgtlmektedir. Aktif ve reaktif

guicun akis yonleri 3 fazli akim-gerilim 6lgim bloklar1 yardimiyla 6lciilebilmektedir.
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Sekil 7.120. Manevra merkezinin aktif ve reaktif gucleri ile birlikte gug¢ faktorlerinin
Olcimu.

Tablo 7.7. Manevra merkezleri arasinda kullanilan kablolar igin direng ve enduktans

degerleri.
20 °C'de iletken DC direnci (ohm/km) Calisma induktanst (mh/km)
477 MCM (Hawk) 0.12 0.95
240 mm® XLPE 0.0754 0.531

Manevra merkezleri arasinda havai hat ve yer alt1 kablolar1 kullanilmaktadir.
Yeralt: kablosu olarak 3(1x240+25) XLPE, havai hat iletkeni olarak da 477 MCM
(Hawk) iletkenleri kullanilmaktadir. Dagitim sebekesinden alinan harmonikli akim
bilesenlerinin similasyon sisteminde gercek degerlere yakin gerilim distorsiyonu
olusturabilmesi icin hatlarin mesafelerine gore hat empedanslar1 da hesaplanmasi
gerekmektedir. Kullanilan kablo cesidine gore ve hatlarin uzunluklarina gére hat
empedanslar: Tablo 7.7°deki kablo parametrelerine gore hesaplanmigtir. Hesaplanan
degerler Tablo 7.8°de gosterilmektedir.
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Tablo 7.8. Hat mesafelerine gore omik direng ve endiktans degerleri.

Hat Kullanilan Kablo Cinsi | Uzunlugu Hat uzunluklarina gére omik direng ve enduktans degerleri
TEIAS-MM1 477 MCM 1715mt 0.2058 ohm 0.5145 mH
MM1-MM2 3(1x240+25)XLPE 1842mt 0.1388 ohm 0.9781 mH
MM2-MM3 477 MCM 1339mt 0.1606 ohm 0.4017 mH
MM2-MM8 3(1x240+25)XLPE 2646mt 0.1995 ohm 1.407 mH
TEIAS-MM4 3(1x240+25)XLPE 2200mt 0.1658 ohm 1.168 mH
MM4-MM5 3(1x240+25)XLPE 1850mt 0.13949 ohm 0.9842 mH
MM5-MM7 3(1x240+25)XLPE 1600mt 0.1206 ohm 0.8512 mH
MM3-MM6 3(1x240+25)XLPE 1936mt 0.145977 ohm 1.029952 mH
MM6-MM7 3(1x240+25)XLPE 700mt 0.05278 ohm 0.3724 mH
TEiAS-MM3 477 MCM 2229mt 0.2676 ohm 0.669 mH
MM7-MM8 3(1x240+25)XLPE 920mt 0.06936 ohm 0.489 mH

Her bir manevra merkezinin iginde o manevra merkezinden beslenen

fabrikalar1 temsil eden yukler bulunmaktadir. Manevra merkezlerinin glcleri Konya

Organize Sanayi Bolgesi Mudurliginden ahinmistir. Dagitim sebekesinde yapilan

Olcimlerden elde edilen degerler ilgili trafolarin degerleri olarak similasyona

girilmis, dagitim sebekesinde Olcimu yapilmayan diger trafolarin degerleri ise

Konya Organize Sanayi Bolgesi Mudurlugtnden alinan degerlere gore “Diger

trafolar” adinda similasyona girilmistir. Sekil 7.121°de MMZ1’den beslenen trafolar

gosterilmistir.

Simulasyonda harmonikli

fabrikalarin  harmoniksiz fabrikalara

etkilerinin incelenmesi i¢in her manevra merkezlerine lineer yikler eklenmistir.

TR10

i.

TR6

Diger

i.

TR11 \ ‘ I

i .
5\/ -
Lineer Yuk

TR17

Sekil 7.121. MM1'den beslenen trafolar.
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Sekil 7.122. TR10 trafosundan beslenen fabrikalar.

Similasyonda trafo merkezlerini temsil eden kutularin iginde (subsystems),
dagitim sebekesinde yapilan 6l¢ciimlerden alinan degerler dogrultusunda o trafo
merkezinden beslenen bazi fabrikalar vardir. TR10 trafosundan beslenen
fabrikalar Sekil 7.122°de gosterilmistir. Fabrikalar1 temsil eden kutucuklarin
icinde fabrikalarin aktif, endiktif reaktif, kapasitif reaktif yukleri vardir. Sekil
7.123 Dokum6 fabrikasmin igindeki yiki gostermektedir. Nonlineer yiiklerde
harmonikli bilesenlerin ifade edilebilmesi i¢in harmonik frekanslarinda yiiklere
paralel akim kaynaklar1 eklenmistir. Sekil 7.124 fabrikalardaki harmoniklerin

simulasyondaki esdeger devresini gostermektedir.

Harmonik
kaynag

Dokumo

———=&| Conn1

TIIIII

Egiaﬂ
3 _]Conn3

ConnZIij

Sekil 7.123. Dokum6 fabrikasinin igindeki yik ve harmonik kaynagi.

——=&| Conn2
—— & | Conn3
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Sekil 7.125. Fabrikalardaki harmoniklerin similasyondaki esdeger devresi.

2 "Scopel1" parameters

A Genersl | Data History | Tip try it cicking on siss :

[] Limit diata points to last:

Save data to workspace:
Wariable name: | AkimGeriimTri 0

Formet: Structure weith time

Sekil 7.124. Akim ve gerilim dalga sekilleri ve verilerin workspace'e génderilmesi

Sekil 7.122°deki Olcuim bloklarinda fabrikalarin tg¢ faz akim ve gerilimleri
izlenebilmektedir. Bu bloklar yardimiyla Sekil 7.125’te gérundigl gibi workspace’e

gonderilen verilerin fourier analizi yapilmaktadir. Gonderilen verilerin fourier analizi
Sekil 7.126°da gosterilmektedir.
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(@) Display selected signal () Display FFT window: Structure |
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Sekil 7.126. Workspace'e gonderilen verilerin fourier analizinin yapilist (TR10 AG
akim dalga sekli).

7.2.1. Dyn11 baglanti grubu igin devrenin modellenmesi ve referans

simulasyonu

Dagitim sebekesinin elektriksel analizinin ve parametrelerde yapilan
degisikliklere sistemin verecegi elektriksel cevabinin bulunabilmesi igin sistemin
referans similasyonu belirlenmelidir. Bu simulasyonda dagitim sebekesinde
Olcimleri yapilan fabrikalarin hepsinin devrede oldugu varsayilarak referans
simulasyon yapilmistir. Dolayisiyla simulasyondaki fabrikalarin bazilarinin gerilim
distorsiyon degerleri, dagitim sebekesinden alinan Olgtimlerdeki verilerden daha
yuksek cikabilmektedir. Referans simiilasyondan elde edilen veriler asagidaki Sekil
7.127 ve 7.134 arasindaki sekillerde gosterilmektedir. Referans similasyonda
manevra merkezleri igcinde blylk gucli ve dagitim sebekesinde yapilan dlgtimlerde

harmonik degerleri alinan MM1, MM2, MM3 ve MM6’nin degerlerine bakilmistir.
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Selected signal: 1.11 cycles. FFT window {in red): 1 cycles
T T

200 / il
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Sekil 7.127. MM1 Gerilim grafigi ve
harmonik spektrumu.

x10* Selected signal: 1.1 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Sekil 7.128. MM1 Akim grafigi ve
harmonik spektrumu.

Selected signal: 1.11 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
T T

100 // 4

ok 1

L
0 0.008 001 0015 002

Fundamental (S0Hz) = 163.1 , THD= 5.02%
T T T T

Fundamental)

£

Harmonic arder

Sekil 7.129. MM2 Gerilim grafigi ve
harmonik spektrumu.

Sekil 7.130. MM2 Akim grafigi ve
harmonik spektrumu.
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Selected signal: 1.1 cycles. FFT window in red): 1 cycles
T T

100}

-100 - =

L L
a 0.005 om 0015 002
Time (s)

Fundamental (50Hz) = 251.1 , THD= 3.73%
T T T T

Miag (% of Fundamental)

0 2 4 3 ] 10 12 14 18 18 20
Harmanic order

Sekil 7.131. MM3 Gerilim grafigi ve
harmonik spektrumu.

Sekil 7.132. MM3 Akim grafigi ve
harmonik  spektrumu.
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x10° Selected signal: 1.1 cycles. FFT window (in red): 1 cycles Selected signal: 1.11 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
T T T

T T 100F T
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e N
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Sekil 7.133. MM6 Gerilim grafigi ve Sekil 7.134. MM6 Akim grafigi ve
harmonik spektrumu. harmonik  spektrumu.

Simulasyondan elde edilen degerler dagitim sebekesinden alinan degerlere
yakindir. Ancak O6lcim degerleri, zamanla degisken vyiklere bagl oldugundan
degiskendir. Simulasyonda ise yukler sabit olarak dustnilmistir. Bu nedenle

similasyondan alinan THD degerleri sabittir.

7.2.2. Nonlineer yuklerin diger sebeke yukleri Gzerindeki etkilerinin

incelenmesi

Nonlineer yiklerin birbirleri tzerinde ya da bir nonlineer yukin nonlineer
olmayan bir yik zerindeki etkilerinin analiz edilebilmesi i¢in ilk olarak yukaridaki
referans simulasyondan Dokum2 fabrikasmin ¢alismadigi varsayilmistir. Dokum?2
fabrikasinin ~ sistemde cahsmadigi durumda yukaridaki referans manevra
merkezlerinin degerleri (zerinde, Dokum2 fabrikasiyla ayni trafo barasindan
beslenen Dokum6 fabrikas: degerleri Uzerinde, Dokum2 ile ayni manevra
merkezinde TR11 trafosundan beslenen Dokum4 fabrikasinin degerleri tzerinde ve
TR10 trafosundan beslenen herhangi bir harmoniksiz fabrikanin degerleri tzerindeki
etkileri incelenmistir. Daha sonra Dokum2 fabrikasiyla birlikte Dokum6 fabrikas: da
devreden cikarilarak similasyon lzerindeki degisiklikler incelenmistir. Fabrikalarin
ikisi de devredeyken manevra merkezlerinin yukaridaki referans sekillerine ek olarak

Dokum6, Dokum4 ve harmoniksiz lineer yikin grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 7.137. Dokum2 ve Dokum6
devredeyken Dokum6’nin
gerilim grafigi ve
harmonik spektrumu.

Sekil 7.138. Dokum2 ve Dokum6
devredeyken Dokum6’nin
akim grafigi ve harmonik
spektrumu.
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Sekil 7.139. Dokum2 ve Dokum6
devredeyken lineer yukin
gerilim grafigi ve
harmonik spektrumu.

Sekil 7.140. Dokum2 ve Dokum6
devredeyken lineer
yukun akim grafigi ve
harmonik  spektrumu.
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Selected signal: 1.11 cycles. FFT window (in red): 1 cycles

Selscted signal: 1.11 cyeles. FFT window (n red): 1 cycles
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Sekil 7.141. Dokum2 ve Dokum6
devredeyken Dokum2’nin
gerilim grafigi ve
harmonik spektrumu.

Sekil 7.142. Dokum2 ve Dokum6
devredeyken Dokum2’nin
akim grafigi ve harmonik
spektrumu.

Dokum2 fabrikasmin devreden cikarilmasiyla diger fabrikalarin dalga

sekilleri ve harmonik spektrumlarindaki degisimler asagida gosterilmistir.

x10* Selected signal: 1.133 cycles. FFT window (in red): 1 cycles Selected signal: 1.133 cycles. FFT window (in red): 1 eycles
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Sekil 7.143. Dokum2’nin devreden
cikarilmasiyla MMZ1’in
gerilim grafigi ve
harmonik spektrumu.

Sekil 7.144. Dokum2’nin devreden
cikarilmasiyla MMZ1’in
akim grafigi ve
harmonik spektrumu.

10" Selocted signal: 1.133 cysles. FFT window (in rec): 1 cycles

001
Time ()

Salactad signal: 1.133 cyclas. FFT window (n rad): 1 cyclas
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Sekil 7.145. Dokum2’nin devreden
cikarilmasiyla MM2’nin
gerilim grafigi ve
harmonik spektrumu.

Sekil 7.146. Dokum2’nin devreden
cikariimasiyla MM2’nin
akim grafigi ve
harmonik spektrumu.
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Selected signal: 1.133 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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x10* Selected signal: 1.133 cycles. FFT window (n rec): 1 cycles
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Sekil 7.147. Dokum2’nin devreden
cikarilmasiyla MM3’in
gerilim grafigi ve
harmonik spektrumu.

Sekil 7.148. Dokum2’nin devreden
cikarilmasiyla MM3’in
akim grafigi ve
harmonik spektrumu.
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Selected signal: 1.133 cycles. FFT window (n red): 1 cycles
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Sekil 7.149. Dokum2’nin devreden
cikarilmasiyla MM6’nin
gerilim grafigi ve

harmonik spektrumu.

Selected signal: 1.133 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Sekil 7.150. Dokum2’nin  devreden
cikarilmasiyla MM®6’nin
akim grafigi ve
harmonik spektrumu.

Selected signal: 1.133 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Sekil 7.151.  Dokum2’nin devreden

cikariimasiyla Dokum4’{n
gerilim grafigi ve harmonik

spektrumu.

Sekil 7.152. Dokum2’nin devreden
cikariimasiyla Dokum4’{in
akim grafigi ve harmonik
spektrumu.
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Selected signal: 1.133 cycles. FFT window (in red): 1 cycles Selected signal: 1.133 eycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Sekil 7.153. Dokum2’nin devreden Sekil 7.154. Dokum2’nin devreden
cikarilmasiyla Dokum6’nin ¢ikarilmasiyla Dokum6’nin
gerilim grafigi ve harmonik akim grafigi ve harmonik
spektrumu. spektrumu.

Time (g) Time (s)

Y

Mag (% of Fundamental)

=)

Sekil 7.155. Dokum2’nin devreden Sekil 7.156. Dokum2’nin devreden
cikarilmasiyla Lineer cikarilmasiyla  Lineer
Yukun gerilim grafigi ve Yukun akim grafigi ve
harmonik spektrumu. harmonik spektrumu.

Dokum2 fabrikasmin yaninda Dokum6 fabrikasinin da devreden
cikarilmasiyla diger fabrikalarin dalga sekilleri ve harmonik spektrumlarindaki

degisimler asagidaki sekillerle gosterilmistir.
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Mag (% of Fundamenta)

x10* Selected signal: 1.13 cycles. FFT window (in red): 1 eycles Slacted signal: 1.13 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Sekil 7.157. Dokum2 ve Dokum6’nin
devreden c¢ikarilmasiyla
MMZ2’in gerilim grafigi
ve harmonik spektrumu.

Sekil 7.158. Dokum2 ve Dokum6’nin
devreden  cikarilmasiyla
MMZ2L’in akim grafigi ve
harmonik spektrumu.

x 10° Selected signal: 1.13 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Sekil 7.159. Dokum2 ve Dokum6’nin
devreden cikarilmasiyla
MM2’nin gerilim grafigi
ve harmonik spektrumu.

Sekil 7.160. Dokum2 ve Dokum6’nin
devreden  cikarilmasiyla
MM2’nin akim grafigi ve
harmonik spektrumu.

X 10° Selected signal: 1.13 cycles. FFT window (in red): 1 cycles Selected signal: 1.13 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Sekil 7.161. Dokum2 ve Dokum6’nin
devreden cikarilmasiyla
MM3’in gerilim grafigi
ve harmonik spektrumu.

Sekil 7.162. Dokum2 ve Dokum6’nin
devreden  cikarilmasiyla
MM3’ln akim grafigi ve
harmonik spektrumu.
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x10° Selected signal: 1.13 cycles. FFT window (in red): 1 cycles Selected signal: 1.13 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Sekil 7.163. Dokum2 ve Dokum6’nin
devreden c¢ikarilmasiyla
MMG6’nin gerilim grafigi
ve harmonik spektrumu.

Sekil 7.164. Dokum2 ve Dokum6’nin
devreden  cikarilmasiyla
MM6’nin akim grafigi ve
harmonik spektrumu.

Selected signal: 1.13 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Sekil 7.165. Dokum2 ve Dokum6’nin
devreden cikarilmasiyla
Dokumd4’ln gerilim
grafigi  ve  harmonik
spektrumu.

Sekil 7.166. Dokum2 ve Dokum6’nin
devreden  cikarilmasiyla
Dokum4’in akim grafigi
ve harmonik spektrumu.

Sslectsd signal: 1.13 cycles. FFT window (n red): 1 cycles

Selected signal: 1.13 cycles. FFT window (n red): 1 cycles
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Sekil 7.167.Dokum2 ve Dokum6’nin
devreden
Lineer YUkun gerilim grafigi
ve harmonik spektrumu.

cikarilmasiyla

Sekil 7.168. Dokum2 ve Dokum6’nin
devreden cikarilmasiyla
Lineer Yikin akim grafigi
ve harmonik spektrumu.
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Tablo 7.9. Dokum2 ve Dokum6 fabrikalarmin devreden ¢ikarilmasiyla dagitim
sebekesindeki diger fabrikalara ve manevra merkezlerinin THD
degerlerine etkisi.

% THD % THD % THD % THD % THD % THD % THD
MMI1 MMZ MMs MMG Dokum4 | Lineer YuK'| Dokumb

GerilimJAkim JGerilimAkim JGerilimJAkim JGerilimJAkim [GerilimJAkim [Gerilin] Akim |Gerilim] Akim
Dokum?2 Devrede 213|358 ] 218 | 502|216 | 3.73 | 220 | 8.94 | 7.69 | 26.22 | 11.24| 22.78 | 11.24] 22.89
Dokum2 Devre Dist 204 | 2851 210 | 507 | 209 | 3.77 | 213 [ 9.01 | 7.63 | 26.27| 6.57 | 15.02 | 6.57 | 18.75

Fark 20.09| -0.73| -0.08| 0.05 | -0.07| 0.04 | 0.07| 0.07 | -0.06 | 0.05 | -4.67| -7.76 | -4.67 | -4.14
Dokum2, Dokum6 | 1 g6 | 954 | 2.04 | 5.10 | 2.03 | 3.78 | 2.07 | 0.04 | 7.56 | 26.25| 2.25 | 433
Devre Disi

Fark -0.15] -1.04( -0.14 | 0.08 | -0.13| 0.05 | -0.13| 0.10 | -0.13 | 0.03 | -8.99 | -18.45

7.2.3. Transformatdér baglanti grubunun dagitim sebekesindeki
harmoniklere etkilerinin incelenmesi

Transformatorlerin - baglantt grubunun sebeke harmoniklerine etkisinin
incelenebilmesi icin Sekil 7.119°daki organize sanayi bolgesinin simiilasyonunda,
transformatorler Dyn11, Dynl ve Yyn baglanti gruplarinda baglanmis ve similasyon
grafikleri incelenmistir. Bu similasyonun Dynll baglanti grubu igin referans
simulasyon sekilleri Sekil 7.127 ve Sekil 7.134 arasindaki sekillerdir. Dynl ve Yyn

baglant1 grubu icin elde edilen degerler asagidaki Sekil 7.169 ile Sekil 7.170
arasindaki sekillerle gosterilmektedir.

7.2.3.1. Dyn1l baglanti gruplu transformatdérlerin sebeke
harmoniklerine etkileri

x10* Selected signal: 1.185 cycles. FFT window (in red): 1 cycles Selected signal: 1.185 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Sekil 7.169. Dynl baglanti grubu igin Sekil 7.170. Dynl baglanti grubu icin
MM1 gerilim grafigi ve MM1 akim grafigi ve
harmonik spektrumu. harmonik spektrumu.
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1ot Selected signal: 1.185 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Selected signal: 1.185 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Sekil 7.171. Dynl baglant1 grubu igin
MM2 gerilim grafigi ve
harmonik spektrumu.

Sekil 7.172. Dynl baglant1 grubu icin
MM2 akim grafigi ve
harmonik spektrumu.
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Sekil 7.173. Dynl baglanti grubu igin
MM3 gerilim grafigi ve
harmonik spektrumu.

Sekil 7.174. Dynl baglant1 grubu icin
MM3 akim grafigi ve

harmonik spektrumu.
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Sekil 7.175. Dynl baglanti grubu icin
MM6 gerilim grafigi ve
harmonik spektrumu.

Sekil 7.176. Dynl baglant1 grubu icin
MM6 akim grafigi ve
harmonik spektrumu.
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7.2.3.2. Yyn baglanti gruplu transformatdérlerin sebeke

harmoniklerine etkileri

0 Selected signal: 1213 cyclss. FFT window (in rs9): 1 cycles Selected signal: 1.213 cyclss. FFT window (n red): 1 cycles
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Sekil 7.177. Yyn baglant1 grubu icin  Sekil 7.178. Yyn baglant: grubu igin
MM1 gerilim grafigi ve MM1 akim grafigi ve
harmonik spektrumu. harmonik spektrumu.

x10¢ Selected signal: 1.213 cycles. FFT window (in red): 1 cycles Selected signal: 1.213 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Sekil 7.179. Yyn baglanti grubu icin Sekil 7.180. Yyn baglanti grubu igin
MM2 gerilim grafigi ve MM2 akim grafigi ve
harmonik spektrumu. harmonik spektrumu.

x10° Selected signal: 1.213 cycles. FFT window (in red): 1 cycles Selectad signal: 1.213 cycles. FFT window (n red): 1 cycles
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T T T T T T T T T T

- N

Mag (% of Fundamental)
Mag (% of Fundamental)

o

] 2 4 3 8 10 12 14 16 18 Fal

Sekil 7.181. Yyn baglanti grubu icin Sekil 7.182. Yyn baglant: grubu igin
MM3 gerilim grafigi ve MM3 akim grafigi ve
harmonik spektrumu. harmonik spektrumu.
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x10° Selectad signal 1.213 cycles. FFT window (in red): 1 cyclas Selected signal: 1.213 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Sekil 7.184. Yyn baglant1 grubu icin
MM6 akim grafigi ve
harmonik spektrumu.

Sekil 7.183. Yyn baglant1 grubu igin
MMG6 gerilim grafigi ve
harmonik spektrumu.

Tablo 7.10. Transformatorler baglanti gruplarnin degistirilmesiyle manevra
merkezlerinden elde edilen THD degerleri.

% THD % THD % THD % THD
MM1 MM2 MM3 MM6
Baglanti gurubu | Gerilim | Akim Gerilim | Akim Gerilim | Akim Gerilim | Akim
Dyn1l 213 358 2.18 5.02 2.16 373 2.20 8.94
Dynl 213 3.58 2.18 5.02 2.16 3.74 2.20 8.93
Yyn 1.90 3.22 1.95 4.60 1.93 3.24 1.96 8.33

7.2.4. Transformatorlerin empedanslarinin sebeke harmoniklerine

etkilerinin incelenmesi

Daha 6nceki yapilan hesaplamalarda kullanilan transformatorlerin empedanslar:
7.10, 7.11, 7.17 ve 7.18 formullerinde hesaplanmistir. Bu degerler Tablo76.11°de

gosterilmektedir.

Tablo 7.11. Similasyonda kullanilan transformatorlerin referans empedanslari ve
artirilmis degerleri.

Referans Degerler Artirilmis Degerler (%50)

Pirimer Sekonder Pirimer Sekonder

R (ohm) 12.85 1.73E-03 19.275 2.59E-03
L (H) 0.177 2.83E-05 0.2655 4,25E-05
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Tablo 7.12. Trafo empedanslarinin artirilmasiyla elde edilen degerler.

% THD % THD % THD % THD % THD % THD % THD
MM1 MM2 MM3 MM6 Dokum2 Dokum6 Lineer Yk
Gerilim| Akim | Gerilim{Akim | Gerilim | Akim | Gerilim | Akim | Gerilim | Akim | Gerilim|[Akim |Gerilim| Akim
Referans Degerler 213 | 358 | 2.18 | 5.02| 2.16 3.73 220 | 8.94 | 11.24 | 23.57 | 11.24 |122.78| 11.24 | 22.89

Transformatér Empedanslar:
% 50 Artirilmis degerler

% Karsilastirma -11.27]-10.61]-11.47]-9.36{ -11.11 | -11.53 | -11.36 | -7.61 [ 22.60 | -6.49 | 22.60 | -1.40| 22.60 | 10.83

189 | 3.20 | 1.93 | 455] 1.92 3.30 1.95 | 826 | 13.78 | 22.04 | 13.78 | 22.46] 13.78 | 25.37

Tablo 7.13. Hat empedansindaki % 50’lik bir artisin sebeke harmoniklerine etkisi.

% THD % THD % THD % THD % THD % THD % THD
MM1 MM2 MM3 MM6 Dokum?2 Dokum6 Lineer Yk
Gerilim| Akim | Gerilim|Akim [ Gerilim | Akim | Gerilim | Akim | Gerilim | Akim | Gerilim| Akim _|Gerilim{ Akim
Referans Degerler 213 | 358 | 218 | 5.02| 2.16 3.73 | 220 | 8.94 | 11.24 | 23.57 | 11.24 (22.78( 11.24 | 22.89

Hat Empedanslar
% 50 Artirilmig degerler
% Karsilastirma -4.23 ] 0.00 | -2.75]0.80| -2.78 | 0.54 | -0.91 | 0.45( -0.36 | 0.34 | 0.36 [ 0.18 | -0.36 | -0.22

204 | 358 [ 212 | 506| 210 | 3.75 | 218 | 8.98 | 11.20 | 23.65 | 11.20 | 22.82| 11.20 | 22.84

Dyn11 baglant1 gruplu transformatoérlerin empedanslarinin % 50 artirilmasiyla
dagitim sebekesindeki manevra merkezlerinin ve bazi fabrikalarin THD

degerlerindeki degisim Tablo 7.12°de g0Osterilmektedir.

7.2.5. Manevra merkezleri arasindaki hat empedanslarinin sebeke

harmoniklerine etkilerinin incelenmesi

Manevra merkezleri arasindaki hatlarin  omik direncleri ve enduktif
reaktanslari hat uzunluklariyla beraber Tablo 7.8’de gosterilmistir. Bu hatlarin
degerlerindeki % 50°lik bir artisin sebeke harmoniklerine etkisini gosteren

simulasyon sonuglar: Tablo 7.13’te verilmistir.

7.2.6. Manevra merkezlerindeki harmoniklerinin diger manevra
merkezleri tzerinde ve TEIAS 3 TM lzerindeki etkilerinin

incelenmesi

Dagitim sebekesindeki manevra merkezlerinin butin sistem (zerindeki
etkilerinin incelenebilmesi icin yalnizca degerleri incelenen manevra merkezinin

harmonikleri devrede birakilmis, diger manevra merkezlerinin harmonikleri devre
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Tablo 7.14. Manevra merkezlerinin birbirleri tizerindeki % THD degerleri.

% THD % THD % THD % THD % THD

MM1 MM2 MM3 MM6 TEIAS
Gerilim| Akim | Gerilim| Akim | Gerilim| Akim | Gerilim| Akim | Gerilim| Akim

Referans Degerler 213 | 358 | 218 | 5.02 | 216 | 3.73 | 220 | 8.94 | 1.91 | 4.39

Yalnizca MM1 devrede | 0.50 | 3.73 ] 0.47 | 045 [ 045 | 046 | 045 | 044 | 0.42 | 0.90

Yalmzca MM2 devrede | 041 | 053 | 0.44 | 529 | 041 [ 043 | 041 | 0.40 | 0.37 | 0.66

Yalmzca MM3 devrede | 0.40 | 048 | 042 | 0.40 | 044 | 424 | 042 | 041 | 0.37 | 0.77

Yalmzca MM6 devrede | 040 | 048 | 041 | 0.39 | 042 | 044 | 045 | 9.88 | 0.37 | 0.77

dis1 brrakilarak lineer olarak kabul edilmistir. Boylece her bir manevra merkezinin
TEIAS 3 TM uizerindeki toplam akim ve gerilim THD yiizde oranlar: belirlenmistir.
Bunun yani sira manevra merkezlerinin diger manevra merkezleri tizerindeki etkileri
de incelenmistir. Yukaridaki degisiklikler MM1, MM2, MM3 ve MM6 igin
yapildiginda elde edilen degerler Tablo 7.14’te verilmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik sistemlerinde her gecen gun sayilart artan nonlineer yiklerin diger
sebeke elemanlarina etkisi, glinimizde g6z ardi edilemeyecek kadar buyuk bir
problem haline gelmistir. Harmonikler sistem elemanlarinda 6mir kayiplarina bazi
durumlarda ise tahribatlarina neden olmaktadir. Sistemdeki kondansatorlerin sik
arizalanmasi, nedeni tespit edilemeyen arizalarin olusmasi, sistem makinelerinin,
baralarin ve transformatorlerin asir1 1sinmasi ve gurultili calismasi, fabrikalardaki
Olct aletleri asir1 degerler gostermezken salterlerin  beklenmedik durumlarda
acmalari, sistemdeki elektronik cihazlarin hatali ¢gahismalari, stirekli elektronik kart
arizalari, notr kablosu ¢ok yiklenip, asir1 1isinmasi ve izolasyon malzemelerinde
delinmelerin olmasi sistemdeki harmoniklerin gostergesidir.

Dagitim sebekelerinde 0Ozellikle ayni trafonun AG tarafindan beslenen
kullanicilarda biyik guclu kullanicilarin sebekeden ¢ekmis oldugu harmonikli
akimlarin neden oldugu gerilim distumleri, diger kullanicilarin ¢alismalarini olumsuz
etkilemektedir. Harmonikli gerilim dustumleri, diger kullanicilar tamamen
harmoniksiz lineer yik olmalar: durumunda bile harmonikli akimlarin gekilmesine
neden olacaktur.

Bu c¢ahsmada harmoniklerin dagitim sebekelerindeki karakteristiklerinin
anlasilabilmesi icin sistemdeki degisikliklerin harmoniklere etkileri incelenmistir.
Yapilan analizlerin gunluk hayattaki gercek degerlere uygun olmasi igin, 8 manevra
merkezi bulunan ve yuzlerce farkli karakteristige sahip fabrikalarin bulundugu
Konya 2. ve 3. Organize Sanayisinde olglimler yapilmistir. Yapilan Olcumler
incelenmis ve bu degerlere yakin degerlerde sistemin elektriksel modellemesi
gerceklestirilmistir.  Ozellikle elektrik  kullanicilarinin - harmonik  y6niinden
birbirlerine etkileri incelenmistir. Fabrikalardan c¢ekilen harmonikli akimlarin
manevra merkezlerinde ve ana besleme trafosunda olusturduklar: harmonikli gerilim
dustimleri incelenmistir.

Ayrica dagitim sebekesinde kullanilan transformatorlerin baglant: gruplarinin
Dynl, Dynll ve Yyn seklinde bagli olmas: durumunda sistemdeki harmonik

seviyelerinin degisimi incelenmistir.
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Yapilan bu simiilasyonlara gore ortaya ¢ikan sonuclar asagidaki gibidir.

Nonlineer yuklerin diger sebeke yukleri Uzerindeki etkilerinin
incelenmesi i¢in yapilan simtlasyon sonuglan:

Tablo 7.9 incelenecek olursa, yaklasik 610 A akim ¢eken ve % 23.57’lik akim
THD’sine sahip Dokum2 fabrikasmin sistemden ¢ikarilmasiyla %2.13 olan MMZ1’in
gerilim THD’si %2.04’e dusmdstur. Dokum2 fabrikast MM1’de olmasi nedeniyle
gerilim THD’sindeki en biyuk fark MM1’de olusmustur. MM2’de % 0.08, MM3’de
% 0.07 ve MMG6’nin gerilim THD’sinde ise % 0.07’lik dlsiis olmustur. Akim
THD’sinde ise referans similasyonda % 3.58 olan MM1’in akim distorsiyonu %
2.85’e digmistiar. MM2, MM3 ve MM6’nin akim distorsiyonunda ¢ok az bir artis
olmustur. Buradan MM1’deki bir fabrikanin harmonikleri diger fabrikalarin akim
distorsiyonlarini pek etkilemedigi gorilmektedir. Dokum2 fabrikasinin devreden
cikmasinin etkisi, ayn: trafodan beslenen diger fabrikalarda en fazla gérilmektedir ve
degisen degerler manevra merkezlerindekine nazaran daha da blyuktur. Dokum?2
fabrikasiyla yan yana olan Dokum6 fabrikasinin gerilimindeki THD degeri
%11.24’ten % 6.57°ye dusmus, akim THD’si ise gerilime nispeten daha az
diusmuistdr. Gerilimdeki dusiistin etkisinin AG tarafinda daha ¢ok olmasinin nedeni,
kullanilan 34.5-0.4 kV’luk transformatdrlerin empedanslaridir. Bu sebepten Dokum?2
fabrikasmin sistem (zerinde en fazla etkiledigi fabrikalar Dokumz2 ile ayni trafodan
beslenen fabrikalardir. Dokumz2 ile ayni trafodan beslenen lineer yikte herhangi bir
harmonik bilesenli akim olmamasina ragmen, yuksek akim ceken ve yuksek akim
THD’sine sahip Dokum2 ve Dokum6 ile aym trafodan beslendiginden dolay1
Dokum2 ve Dokum6 ile ayni gerilim distorsiyonuna maruzdur. Referans
similasyonda % 11.24’ degerinde gerilim THD’si olmasina ragmen % 22.78’
degerinde akim THD’sine sahip olmasinin nedeni lineer yikin yiksek degerde
gerilim distorsiyonunda disuk akim ¢ekmesidir (42.15 A). Akim degerlerinin dustk
olmasi, harmonikli gerilimin daha buyuk yuzdeli akim distorsiyonunun olusmasina
neden olur. Bu degerler Dokum6 fabrikasinin da devreden cikmasiyla gerilim
THD’si % 8.99 farkla %2.25’e, akim THD’si ise % 18.45 farkla % 4.33’e dusmustur.
Bu degerler yiksek akim ceken ve yiuksek degerlerde THD’ye sahip iki dokim
fabrikasmin, aym transformatorden beslenen diger fabrikalara etkisini

gostermektedir. Dokum4 fabrikas: da Dokum2 ve Dokumé6 gibi yuksek distorsiyonlu
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ve yuksek degerde akim ¢ekmektedir. Fakat Dokum2 ve Dokumé6 ile ayni trafodan
beslenmedigi igin degisimlerden fazla etkilenmemektedir.
Transformator baglanti grubunun dagitim sebekesindeki harmoniklere

etkilerinin incelenmesi i¢in yapilan simtlasyon sonuclan:

Tablo 7.10. incelendiginde, fabrikalarin beslendigi transformatorlerin baglanti
gruplar1 degistirildiginde manevra merkezlerindeki akim ve gerilim harmonik
distorsiyonlarmin degisim gosterdigi gorilmektedir. Transformatorlerin Dynl1l ve
Dynl bagli olmas: akim ve gerilim THD’sini neredeyse hi¢ degistirmedigi
gorulmektedir. Yyn baglanti grubunda ise akim ve gerilim distorsiyonunun referans
simulasyondaki degerlere gore (Dynll bagl) yaklasik % 10 azaldigi gorilmektedir.
Fakat bu degerler ¢ ve ucun kat: harmoniklerinin mevcut oldugu sistemlerde
farklilik gosterebilir. Similasyonu yapilan dagitim sebekesi sanayi bolgesi
oldugundan ug¢ fazl yuklerin yogun olmas: nedeniyle alinan dlgiim degerlerinden de
goruldugu gibi G¢ ve guin kat1 harmoniklerini igermemektedir. Teorik olarak primeri
ucgen bagh transformatorlerde sekonder tarafindaki ¢ ve Ggln kati harmonikleri
(triplen harmonikler) pirimer tarafta sirkiilasyon akimlarindan dolay: sebeke tarafina
gecememektedir. Bu 06zelliginden dolay: pirimeri Gggen bagli transformatorler
primeri yildiz baglh transformatorlere gore daha avantajhidir.

Transformatdrlerin empedanslarmin sebeke harmoniklerine etkilerinin

incelenmesi i¢in yapilan simtlasyon sonuglan:

Tablo 7.12. transformatér empedanslarmin % 50 arttirilmasiyla manevra
merkezleri ve referans degerleri alinan Dokum2, Dokum6 ve lineer yikin THD
degerleri Uzerindeki degisimi gostermektedir. Trafo empedanslarinin arttirilmasi
MM1, MM2, MM3 ve MM6’nin akim ve gerilim THD degerlerini dustrmektedir.
Degerleri degisen transformatorlerin AG tarafindaki Dokum2 ve Dokumé4’te ise
gerilim distorsiyonu % 11.24’ten % 13.78’e yikselmektedir. Akim distorsiyonlar: ise
azalmaktadir. Sebekedeki kullanicilar igin 6nemli olan sebekeden beslendikleri
noktalardan aldiklari gerilimin daha az harmonik bilesenler icermesi oldugundan
manevra merkezlerindeki gerilim THD’sindeki disiis AG tarafinda fabrikalarin
beslendikleri noktalardaki gerilim THD’sindeki artistan daha az zararlidir. Diger bir
ifadeyle transformatérlerin empedanslarindaki artis fabrikalarin gerilim THD’sini

arttrdigindan sebeke icin istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle fabrikalarin
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beslendikleri transformatorlerin kisa devre guclerinin blyik olmast istenir. Kisa
devre gucinin buytk olmas: trafo empedanslarinin daha kigik olmasi anlamina
gelir. Trafo empedanslarinin daha kiiglik olmas: da daha az gerilim THD’si anlamina
gelir. Trafolarin asir1 yliklenmesi ve asir1 1sinmasit da trafo empedanslarini negatif
yonde etkileyen bir durumdur. Bilindigi gibi iletkenlerde 1sinin artmasi direncin
artmasina neden olur. Transformatotrlerin asir1 yiklenip 1sinmas: transformator
empedansini arttiracagindan daha fazla gerilim THD’sine neden olacaktir.

Manevra merkezleri arasindaki hat empedanslarnnmn  sebeke
harmoniklerine etkilerinin incelenmesi i¢in yapilan simulasyon sonuglan:

Tablo 7.13. incelendiginde MM1, MM2, MM3 ve MM6’nmn gerilim
THD’sinin %4 ile % 0.91 arasinda azahs gosterdigi, akim THD’leri ise % O ile % 0.8
arasinda artig gosterdigi gortlmektedir. Dokum 2 ve Dokum6’da ise gerilim
THD’leri % 0.36 azalmis, akim THD’leri ise Dokum2’nin % 0.34, Dokum6’nin ise
% 0.18 arttig1 gorulmektedir.

Manevra merkezlerindeki harmoniklerinin diger manevra merkezleri
uzerinde ve TEIAS 3 TM uzerindeki etkilerinin incelenmesi icin yapilan
simulasyon sonuglar:

Tablo 7.14. incelendiginde manevra merkezleri iginde diger manevra
merkezleri Uzerinde en fazla etkiye sahip manevra merkezinin MM1 oldugu
gorilmektedir. Yalmzca MM1’in harmonikleri devrede iken TEIAS trafosundaki
gerilim THD’si % 0.42 iken akim THD’si % 0.90 olmaktadir. Manevra
merkezlerinin anlik similasyonda aktif gicleri (yaklasik olarak) buyukten kiguge
dogru sirasiyla MM1(13.6 MW), MM3 (10 MW), MM2 (6.8 MW) ve MM6 (4.4
MW) seklindedir. Diger manevra merkezleri Gizerinde MM1’in en fazla etkiye sahip
olmas: en fazla yukin MM1’de olmasidir. Cektigi harmonikli akimlar digerlerine
gore yuksek degerlerde oldugundan diger manevra merkezleri tzerinde olusturdugu

gerilim THD degerleri daha yiiksek olmaktadir.

“Bir Dagitim Sebekesinin Gii¢ Kalitesi Ve Harmonikler Yoniinden incelenmesi”
adh bu cahsmadan elde edilen sonuclara gore yapilabilecek Oneriler asagidaki
gibidir:

o Elektrik tesisleri yapilandirilirken yiiksek harmonik distorsiyonlu yiiksek
akim c¢eken fabrikalarin transformatorleri diger fabrikalardan ayri olmalidir. Eger

farkli transformatorden beslenmeleri mumkin degilse yiksek distorsiyonlu



203

fabrikanin diger fabrikalar1 etkilememesi i¢in harmonik dl¢timlerinin yapilip gerekli
filtreler takilmalidir.

e Sanayi bolgeleri gibi birgok tlketicinin ortak beslendigi dagitim
sebekelerinde glc kalitesi analizlerinin surekli olarak izlenilmelidir. SCADA
sistemleri kurulurken gi¢ Kkalitesinin de izlenebilecegi sistemler kurularak
fabrikalarin harmonik yonunden incelenerek yiiksek harmonikli fabrikalara enerji
fiyat1 farkli tarifeden uygulanmalidir.

e Fabrikalar ileride tekrar bir yatrim ve masraf yapilmamas: icin ilk olarak
yapilandirilirken harmonikler goz 6niinde bulundurulup sistem elemanlar1 ve filtre
sistemleri kurulmalidur.

e Besleme transformatorlerinin olgtimleri iyi yapilip asirt yiklenme ve 1sinma
nedeniyle daha yiksek harmoniklere maruz kalmamak icin daha biylk degerde
transformatorler secilmelidir.

e Fabrikalarda kullanilan 0lgim cihazlar1 secilirken harmonikli akimlar1
Olgebilecek (True RMS) cihazlar: secilmelidir.

e Bir elektrik sisteminde degisiklik yapilmasi s6z konusu ise, sistemin
simulasyonunun yapilabilmesi icin elektriksel modeli olusturulmali ve degisik
varyasyonlarla sistemin cevabi belirlenmelidir.

e Ulkemizde dagitim sebekelerinde kullanicilarin elektriksel olarak birbirlerini
ve sebekeyi kirletmemesi igin reaktif guclere smirlamalar getirildigi gibi,
harmoniklere de gerekli sinirlandirmalar getirilmelidir.

e Kullanicilar her gegcen gin 0Onemi artan harmonikler hakkinda
bilgilendirilmelidir.

e Dagitim sebekelerinde dokum fabrikalar: gibi yliksek harmonik distorsiyonlu
yuksek seviyelerde akim cekerek sistemi elektriksel olarak kirleten fabrikalarda
incelemeler yapilmali yuksek harmonik distorsiyona neden olan eski dokim
ocaklarmin degisimi icin tesvikler yapilmahdir.

e Harmoniklerin elimine edilebilmesi icgin, daha 6nceki konularda deginildigi
gibi elektriksel olarak bazi zararh etkileri olan pasif filtrelerin yerine aktif filtrelerin
kullaniminin artirilmas: ve bu filtrelerin kullanicilarin tercih edebilmesi fiyatlarinin

dismesi igin Ulkemizdeki yerli Gretimleri arttiriimalidar.
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