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Günümüz elektrik güç sistemlerinde günden güne say lar  artan nonlineer

yüklerden dolay  elektrik enerjisinin kararl  daha da önem kazanm r. Nonlineer

yükler, ak m ve gerilim karakteristi i do rusal olmayan yüklerdir. Sistemdeki bu

nonlineer yüklerden dolay  harmonik ak m ve gerilimler olu ur.

Harmonikler elektrik enerji sistemlerinde enerji kalitesini önemli ölçüde

etkilemektedir. Gerilim ve ak m dalga seklinin ideal sinüs eklinden uzakla mas

olarak bilinen harmonikler, sinüzoidal bir kayna n nonlineer bir yüke uygulanmas

veya nonsinüzoidal bir kaynaktan beslenen lineer ya da nonlineer bir yük taraf ndan

olu maktad r. Genel olarak harmonik kaynaklar ; güç elektroni i elemanlar ,

transformatörler, generatörler, kesintisiz güç kaynaklar  (UPS), dönü türücüler ve

yüksek güçlü endüksiyon motorlar r.
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Harmoniklerin elektrik güç sistemleri üzerindeki etkileri ise ek kay plar ve

nma, gerilim dü ümleri, rezonans olaylar , dielektrik zorlanmas , ölçme,

koruma ve kontrol sistemlerinin hatal  çal mas  vb. eklinde özetlenebilir.

Herhangi bir harmonik kayna  taraf ndan üretilen harmonikler ayn  elektrik

ebekesinden beslenen di er al larda da büyük zararlara neden olur. Bu nedenden

dolay  harmoniklerin olu madan veya olu tuktan sonra giderilmesi önem

ta maktad r. Günümüzde harmoniklerin azalt lmas  için birçok filtre uygulamas

vard r. Fakat harmoniklerin eliminasyonunda en önemli etken kullan lar n

harmoniklerin zararl  etkilerine kar  bilinçlendirilip filtre uygulamalar n

yayg nla lmas r.

Bu çal mada; öncelikle enerji kalitesine ili kin problemlerle ilgili genel

bilgiler verilmi tir, sonraki bölümlerde harmoniklerle ilgili temel bilgiler verilerek

nas l ve neden olu tuklar , analiz yöntemleri, elektrik enerji sistemleri üzerindeki

etkileri, standartlar  ve filtreleme yöntemleri incelenmi tir. Daha sonra bir elektrik

da m ebekesinde yap lan ölçümler incelenmi  ve harmoniklerin bu da m

ebekesi üzerindeki etkileri yorumlanm r.

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.
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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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ÖNSÖZ VE TE EKKÜR

Bir da m ebekesinin güç kalitesi ve harmonikler yönünden incelendi i bu

tez çal mas nda Konya 2. ve 3. Organize Sanayi Bölgesinde bulunan farkl

baralardan güç analizörleriyle ölçümler yap lm r. Bu ölçümler s ras nda bana

yard mc  olan Bölge Müdürlü ü personellerine, özellikle Elk-Elktro. Müh. Mehmet

EKER’e ve Elk. Teknikeri Hasan UZUNKÖPRÜ’ye, çal malar m esnas nda bana

maddi ve manevi yard mlar  esirgemeyen aileme, yard mlar  ve desteklerini

esirgemeyen tez dan man m Yrd.Doç. Dr. Musa AYDIN’a te ekkürlerimi sunar m.
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1.

nsano lunun en temel ihtiyaçlar ndan biri olan elektrik enerjisi, geçmi ten

günümüze kadar farkl  yerlerdeki farkl  kaynaklardan elde edilip gerekli yerlerde

kullan lmak üzere en az kay pla iletilmeye çal lm r. Elektri in kullan lara

iletilmesi a amalar nda en önemli nokta üretilen elektrik enerjisini en az kay pla ve

en kaliteli bir ekilde kullan lara iletmektir. Bu sebepten dolay  elektrik enerji

kalitesi kavram  kar za ç kmaktad r. Enerji kalitesi; elektrik enerjisinin

süreklili i, ak m ve gerilim dalgalar n sinüs formuna yak nl , cos  de erinin 1’e

yak nl , frekans n sabitli i v.b. tan mlamalar  içerir. Bir ülkede enerji kalitesinin

yüksek seviyelerde olu u o ülkenin geli mi lik seviyesi için bir kriter te kil

etmektedir.

Güç sistem harmonikleri konusu ilk olarak 1985’te J. Wiley&Sons taraf ndan

yay mlanan ak m ve gerilim harmoniklerin varl , etkilerini, ç  nedenlerini,

standartlar , ölçüm metotlar ,  filtrelenmesi ve davran lar n anla lmas

kapsayan bir kitapta ele al nm r. Günümüze kadar elektri in üretilmesi, iletilmesi

ve da lmas nda kullan lan güç elektronik devrelerinin say lar n artmas yla güç

sistemlerindeki harmonik problemleri de artm r. Dolay yla harmoniklerin güç

sistemlerine verdi i zararlar n azalt lmas na yönelik çal malarda her geçen gün biraz

daha önem kazanm r. Ve güç sistemlerinde harmonik analizi art k tasar m ve

planlaman n kaç lmaz bir parças  haline gelmi tir (Arrillaga 1997).

Elektrik enerji sistemlerinde ak m, gerilim gibi büyüklüklerin dalga ekli

temel frekansl  sinüzoidal bir de ime sahip olmal r. Bu de im için sistemin

sinüzoidal kaynakla beslenmesi ve lineer yüklerle yüklenmesi gereklidir. Ancak, güç

sistemine ba lanan ve say lar  gittikçe artan konverterler, ark f nlar , güç

elektroni i elemanlar , statik VAr kompanzatörleri gibi nonlineer yükler, sistemdeki

akim ve gerilim büyüklüklerinin nonsinüzoidal olmas na, yani harmonik

distorsiyonuna neden olabilirler. Nonlineer yüklerin güçleri dü ük de erde olsa bile,

yine de geriliminin dalga eklini bozarlar. Enerji sisteminde çok say da dü ük güçlü

nonlineer yük bulundu u dü ünülürse, ek kay plar n, harmonik gerilimlerin ve

distorsiyon de erlerinin yüksek de erlere ula mas  kaç lmaz bir gerçektir.
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Harmonikler; motorlar, generatörler, kondansatörler, transformatörler ve

enerji iletim hatlar nda ilave kay plara neden olurlar. Baz  durumlarda da

harmonikler, güç sistem elemanlar n zarar görmesine veya devre d  kalmalar na

yol açabilirler. Ayr ca harmonikler nedeniyle sistemde çe itli frekansta ak m ve

gerilim bile enleri bulunaca ndan, rezonans olay n meydana gelme olas  artar.

Rezonans sonucu olu abilecek a  ak m ve gerilimler, i letmedeki elemanlara

büyük zararlar verirler (Kocatepe ve ark. 2003).

Elektrik enerjisinin kalitesini belirleyen ana faktörlerden biri olan temel

frekansl  sinüssel dalga ekli, devredeki elemanlar n özelli ine ve kayna n

durumuna göre sinüssel özelli inden uzakla r. Sinüssel olmayan dalga olarak

isimlendirilen bu dalga biçimi temel frekansl  sinüssel dalga ile frekans ve genlikleri

farkl  di er sinüssel dalgalar n toplam ndan olu maktad r. Temel sinüssel dalga

ndaki dalga ekilleri harmonik olarak adland lmaktad r. Sinüssel olmayan dalga

ekilleri fourier serileri ile ifade edilebilmektedir. Periyodik bir sinyal, çe itli genlik

ve frekanstaki birçok sinüs sinyalinin toplam eklinde ifade edilebilir. Bu ekilde

elde edilen seri fourier serisi olarak adland rken, serinin elemanlar  fourier

bile enlerini göstermektedir. Serideki en dü ük frekansl  sinüs sinyali birinci

harmonik (temel dalga), di erleri ise harmonik bile enler ad  almaktad r. Fourier

serisi elde etme i lemi dalga analizi veya fourier analizi olarak tan mlan r.

Fourier serisinin katsay lar  analitik yöntem, grafik yöntem ve ölçme yöntemi

ile bulunabilmektedir. Ölçme yöntemi ile fourier analizinin yap lmas  için harmonik

analiz ölçüm cihazlar  kullan r. Harmonik analiz cihaz , analizi yap lacak sinyali

veri toplama kart  ile i lenebilecek ekle dönü türen sensörler, sensörlerden al nan

verileri say sal bilgiye dönü türerek bilgisayara aktaran veri toplama kartlar  ve

bilgisayar yaz ndan olu maktad r. Bu analiz cihazlar  ile yap lan ölçümlerle

harmonik büyüklükler, ak m, gerilim, güç, güç faktörü de erleri, harmonik

bile enlerin genlik ve faz aç lar  hesaplanabilmektedir. Ak m ve gerilim için

harmonik bile enler frekans spektrumlar  ile gösterilmektedir.

Harmonik analiz cihazlar  ile yap lan analizlerde sinyalin örneklenmi  verileri

kullan larak h zl  fourier dönü ümü yöntemi ile harmonik bile enler

hesaplanmaktad r. H zl  fourier dönü ümü, ayr k fourier dönü ümünün faz

faktörünün simetri ve periyodiklik özelli ini kullanarak analiz süresini önemli ölçüde

saltmaktad r.
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Analiz sonucunda elde edilen harmonik büyüklük de erleri ile standartlarla

belirli izin verilen harmonik s r de erleri kars la lmakta ve harmonik

standartlar na uygunlu u tespit edilebilmektedir ( enyurt 2006).

Harmonik standart s rlar  a an sistemlerde hassas cihazlar n

harmoniklerden etkilenmemesi ve harmonik distorsiyon de erini azaltmak için hat

reaktanslar , harmonik filtreleri, k-faktör transformatörleri vb. gibi önlemler al nabilir

(Robert 1994).

Sistem için en uygun çözüm yönteminin uygulanabilmesi ve rezonans

frekanslar n belirlenmesi için sistemde detayl  bir harmonik analizinin yap lmas

gerekir. Ve bu analiz yap ld ktan sonra sistemde harmoniklerin etkilerinin azalt lmas

için en uygun filtre optimizasyonunun uygulanmas  gerekir.
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2. KAYNAK ARA TIRMASI

Elektrik tesislerinde büyük bir problem olarak kar za ç kan harmonik

problemleri ve çözümleriyle ilgili birçok çal ma yap lm r.

Ayd n (2007) taraf ndan yap lan tez çal mas nda, örnek ölçüm bölgesi olarak

Sakarya Üniversitesi yerle kesi seçilmi  olup be  ayr  transformatör merkezinde

ölçüm yap lm , sistemin gereksinimleri, yeni yönetmelikle birlikte kar  kar ya

kal nacak problemler belirtilmi , bu transformatör merkezlerinden birine

kompanzasyon ve enerji analizörü görevi yapan reaktif güç kontrol rölesi

yerle tirilmi , uzaktan izleme ve an nda veri alabilmek amac yla cihaz yerel alan a

üzerinden görüntülenebilir hale getirilmi tir. Sakarya Üniversitesi ve ba

birimlerine ait 2006 y n tüm elektrik faturalar  incelenmi , 2008 y  ve sonras na

yönelik, Enerji Piyasas  Düzenleme Kurumu’nca yürürlü e al nmas  planlanan

yönetmelik gere i cezai uygulamaya maruz kalmas  muhtemel trafo merkezleri

belirlenmi tir. Sakarya Üniversitesi’nin yak n gelecekteki enerji politikas

de erlendirilmi tir.

Varetsky ve Nakonechny (2007) yapt klar  çal malar nda, radyal güç da m

sistemlerinde, nonlineer yüklerde, s rl  say da ölçüm cihaz yla harmonik

kaynaklar n denetimi için yeni bir yöntem geli tirilmi tir. Yöntemin en önemli

yan , sistemin baz  dü üm noktalar nda yap lan s rl  say daki ölçümlerle güç

sistemin davran n belirlenebilmesidir. Güç sistemden simüle edilmi  veriler

üzerinde yap lan bir yapay sinir a  mimarisinin harmonik kaynaklar n denetiminde

kullan labilece i gösterilmi tir. Makalede, elde edilen bulgulardan ileride yapay sinir

 mimarisiyle daha kompleks radyal ebekelerin davran lar n bulunabilece ine

de inilmi tir.

laslaner (2006) taraf ndan yap lan tez çal mas nda, halen TE  taraf ndan

kullan lan bir enerji nakil hatt n (Akda madeni–Tokat Enerji Nakil Hatt n)

simülasyonu yap lm , enerji kalitesi için gerekli uygulamalar hat üzerinde denenmi

ve özellikle elektriksel bile enler için kararl k çal malar  sa lanm r. Tezde enerji
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kalitesi için karma bir filtre kullan lm r. Bu filtre aktif ve pasif filtrelerden

olu maktad r. Üretimden tüketim noktas na kadar enerji sistemindeki kararl k için

gerekli seri ve paralel kompanzasyonlar yap lm , sonuç olarak harmonik

bile enlerde azalma sa lanm  ve enerji kalitesindeki art  gözlemlenerek örnek hat

için raporlanm r.

Adak (2003) yapm  oldu u çal mada, harmonik distorsiyonunun azalt lmas

hedeflenmi  olup, üçüncü harmonik enjekte yöntemi kullan lm r. Enerji

sistemlerinde çokça kullan lan 3 fazl  tam dalga do rultucunun harmoniklerinin

giderilmesi kullan lan bu yöntem ile sa lanm r. Konu ile ilgili say sal uygulama

gerçekle tirilerek çe itli tetikleme aç lar  için toplam harmonik distorsiyon de eri

hem analitik yöntemle hem de MATLAB program  ile elde edilmi tir. Harmoniklerle

ilgili tan mlar ve matematiksel ba nt lar verilmi , harmoniklere sebep olan

elemanlar genel olarak incelenmi tir ve harmoniklerin güç sistemine etkileri

verilmi tir. Ayr ca harmoniklerin giderilme metotlar , üçüncü harmonik ak

enjekte ederek harmonik distorsiyonunun azalt lmas  incelenmi  ve konu ile ilgili

say sal uygulamalar yap lm r.

Surapong ve arkada lar  (2006) taraf ndan yap lan çal mada, Bangkok

(Tayland’ n ba kenti) yak nlar nda, ark f nlar n termal verimlili i, voltaj dü mesi

ve harmonik etkileri incelenmi tir. Ark f nlar n performans n art lmas ,

harmonik ve voltaj dü mesi etkilerinin azalt lmas  için çal malar yap lm r. Ark

nlar n elektriksel ve termik karakteristiklerini içeren bir dinamik model

geli tirilmi tir. Bu model ark f nlar n yo un kullan ld  yerlerde önemli

geli meler kat edilebilmesi için önem ta maktad r. Elektrik ebekesindeki

harmoniklerin ve gerilim dü melerinin etkileri ark f nlar yla ayn  hattan beslenen

di er bir fabrikadaki ölçümlerle incelenmi tir. Simülasyon çal malar yla da ark

nlar  i leten fabrikada filtre kullan ld  durumda ayn  hattan beslenen di er

fabrikadaki harmonik sonuçlar incelenmi tir.

Jayasinghe ve arkada lar  (2003) y ndaki çal malar nda, yük ak  ve

geriliminin da m transformatörleri üzerindeki etkileri, harmonik etkilerinin

hesaplanmas  için standart yollar, harmonikli ortamlarda düzgün çal an K-Faktör
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transformatörün dizayn  ve geli tirilmesi incelenmi tir. Bilindi i gibi harmonikli

ortamlarda da m transformatörlerinde kay plar artar, transformatör r ve ömrü

sal r.  K-Faktör metodu harmonik kay plar n eklenmesiyle, toplam kay plar n 

etkilerinin tahmin edilmesiyle yeni transformatör dizayn r. K-Faktör dizayn ,

sar mlar n sar nda paralel iletken kullan , daha dü ük ak  yo unlu u gibi yeni

dizayn tekniklerini içermektedir. Tahmini sonuçlar yap lan gerçek uygulamal

sonuçlarla kar la lm r.
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3. ENERJ  KAL TES  VE ENERJ  KAL TES NE N PROBLEMLER

Vazgeçilmez bir enerji kayna  olan elektrik enerjisini üreten, ileten ve

da tan kurulu lar n görevi; kesintisiz, ucuz ve kaliteli bir hizmeti tüketicilerine

sunmakt r. Güç kalitesi kavram nda amaç; sabit ebeke frekans nda olan sabit ve

sinüzoidal biçimli kullan  gerilimidir ( laslaner  2006).

Güç kalitesi, ebekenin tan mlanan ucunda gerilimin genlik ve frekans

de erlerinin anma de erlerini korumas  ve gerilim dalga eklinin sinüs biçimini

korumas  olarak tan mlan r. Tersine, gerilim genli inin dalgalanmas , kesintiler,

darbesel de imler, frekans n de imi, k rp ma ve üç faz dengesizlikleri ba ca

güç kalitesizli i biçimleri olarak görülür. Genelde güç kalitesi ebekeden enerji

çeken kullan lar (yükler) taraf ndan bozulur ve gerilim dalga eklinin sinüs

biçiminden sapmas  ve bozulmalar ba ta harmonikler olmak üzere istenmeyen etkiler

gösterir ve Fourier analizi ile modellenebilmektedirler (Sevgi 2005).

Yüksek derecede hassas bir yap ya sahip bilgisayar kontrollü ekipmanlar n

giderek yük k sm nda daha fazla yer almas yla tüketicilere sa lanan elektrik gücünün

kalitesini gözden geçirmede ba ca etken olmu tur. Günümüzde, güç kalitesi (PQ)

çok hassas, s  disiplin isteyen, güç ve güç elektroni i mühendislerinin her ikisiyle

beraber dijital i aret i leme, yaz m mühendisli i, ebekecilik konular  içeren bir

ekil 3.1. Klasik elektrik enerjisi üretim, iletim, da m ve tüketim sistemi.



8

konu haline gelmi tir (Özcan 2006).

ekil 3.1’de görüldü ü gibi elektrik enerjisi kalitesinin sa lanmas ; sadece

güç santrallerinde biten bir olay de ildir, bu noktada ba lay p, bir ekip çal mas  gibi

sistemin tüm parçalar n da belirli kalitede bulunmas  ile mümkündür.

 Kaliteli bir enerjinin sa lanabilmesi için; enerjinin süreklili i, gerilim ve

frekans n tolere edilebilir seviyelerde olmas , güç faktörünün bire (1) yak nl , faz

gerilimlerinin dengeli olmas , gerilim ve ak mdaki harmonik miktar n belirli

de erde kalmas  gibi bir tak m kriterlerin göz önüne al nmas  gereklidir .

Enerji kalitesini belirleyecek bir tak m tan mlamalar n ve standartlar n

olu mas  kaç lmaz olmu tur. Standartlar n konulmamas , enerjiyi tüketen ve üreten

aras nda farkl  “kalite” anlay lar n ç kmas na sebep olmaktad r. Bunun için

tüketici odakl  olarak bu konuya yönelik enerji kalitesi problemleri; “kullan

aletlerinin yanl  veya hiç çal mamas na neden olacak gerilim, ak m ve/veya

frekanstaki de meler” olarak tan mlanabilir. ekil 3.2’de enerji kalitesine yönelik

problem olu turabilecek baz  olaylar örneklenmi tir.

Güç sistem kalitesinin bozulmas , ar zalar ve tüketicilerin enerji talebinin

sürekli olarak de mesi gerilim dalgalanmalar na neden olur. Sinüzoidal gerilim

ekil 3.2. Enerji kalitesinde bozulmaya sebep olabilen baz  durumlar.
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de erinden sapma geçici durum olaylar ndan (tranzient) ya da sistemde var olan

nonlineer yüklerden kaynaklanmaktad r (Demirkol 2006).

Güç kalitesine verilen önemin her geçen gün artmas n nedenlerinden bir

kaç :

Standartla man n ve performans kriterlerinin gün geçtikçe daha da geli mesi.

Kullan lan cihazlar n her geçen gün dalgalanmalara, parazitlere ve di er güç

kalitesi problemlerine kar  daha da hassasiyet göstermeleri.

Günümüz teknolojisinde say lar  artan h z kontrol cihazlar  gibi elemanlar n

enerji kalitesini azaltmas .

Güç kalitesi izleme cihazlar n her geçen gün daha da geli mesi.

Enerji sektöründe rekabetin artmas  ve bununla paralel olarak kullan lar n daha

kaliteli enerji talep etmeleri (Hemetsberger  2003).

Avrupa Birli i taraf ndan yap lan ara rmalarda enerji kalitesi

problemlerinden dolay  endüstriyel ve ticari alanda meydana gelen kayb n, her y l

milyonlarca Euro civar nda oldu u tahmin edilmektedir. Bu duruma kar n kalite

problemlerinin giderilmesine yönelik harcamalar bu rakam n %5’i civar ndad r

(Chapman  2001).

Dünya enerji kalitesi geli im mühendisli i toplulu u iyi bir güç kalitesi elde

etmek için birçok ülkeyi kapsayan çok geni  bölgelerde büyük güçlü enerji

kaynaklar  içeren enerji havuzlar  (enterkonnekte sistemi) olu turmaya

çal maktad r. Birbirleriyle senkron çal an bu enerji ebekeleri kaliteli enerji

verebilmesi için her bir ebekenin düzenli seviyelerde enerji sa layabilmesi

gerekmektedir. Elbette enerji kalitesinin iyi olmas  için kaliteli elektrik üretiminin

yan  s ra enerji kullan n düzenli ve harmoniksiz olmas  gerekir. Bu elektrik

sistemlerden biri NORDEL (Northern Synchronous System) sistemidir. Bu sistem

sviçre, Norveç, Finlandiya ve Danimarka’n n do u k sm  AC gerilimle;

Danimarka’n n bat , Do u ve Orta Avrupa’y  ise DC gerilimle birle tirmektedir

ekil 2.3). Sistemin kurulu gücü 85000 MW ve y ll k üretimi ise 380 TWh’d r. 110

ve 400 kV AC ve DC gerilimle 75000 km’den daha uzun bir iletim hatt na sahiptir.

Danimarka’da bir enerji sisteminin kalitesinin sürekli izlenebilmesi ve harmonik

seviyelerinin kontrol edilebilmesi için GPS uyumlu bir harmonik ölçüm uygulamas

yap lm r. Bu uygulaman n temel amac  enerji sisteminin bilgisayar modelinin

olu turularak harmonikleri kontrol edebilmektir. Harmonik ak m ve gerilimleri analiz
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ekil 3.3. NORDEL (Northern Synchronous System) enterkonnekte sistemi (1999)
     (Larsson M. 2000).

ekil 3.4. Danimarka’daki GPS uyumlu bir harmonik ölçüm uygulamas n ölçüm
noktalar  (Wiechowski ve ark. 2007).
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cihazlar yla e zamanl  olarak 400 kV’luk üç yerden ( ekil 2.4.) yap larak GPS

üzerinden al nmaktad r (Wiechowski ve ark. 2007).

Endüstriyel ekipman ve i lemlerin do ru çal mas  engelleyen

elektromanyetik kar kl klar, iletilen ve yay lan kar kl kla ba nt  olarak çe itli

flar içerisinde s ralanm r: i. Alçak frekans (<9 kHz), ii. Yüksek frekans

(>=9kHz), iii. Elektrostatik de arj. Güç kalitesi ölçümleri, genelde karakteristikleri

alçak frekansla iletilen elektromanyetik kar kl klar  göstermektedir: Gerilim

azalmalar  ve kesintiler, harmonikler ve ara harmonikler, süreksiz güç frekans  a

Tablo 3.1. Güç sistemi elektromanyetik olay karakteristikleri ve kategorileri (Özcan
      2006).
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gerilimleri, gerilim artmalar , geçici a  gerilimler, gerilim sal mlar , gerilim

dengesizli i güç frekans  de imleri. Bu tip kar kl klar dört kategoride yer alabilir:

i.Genli i etkileyenler, ii. Dalga biçimi, iii. Frekans, iv. Gerilim simetrisi (Özcan

2006).

Tablo 3.1 güç kalitesi toplulu u için elektromanyetizma olay n

fland lmas  göstermektedir. Çizelgede listelenmi  olaylar, daha ba ka bir

biçimiyle kendine ait özelliklerin listelenmesiyle ifade edilmektedir. Sürekli hal olay

yakla mlar  belirtilen nitelikler kullan labilir: Genlik, frekans, spektrum,

modülasyon, kaynak empedans , çentik derinli i, çentik alan . Sürekli olmayan olay

yakla mlar  için, gereksinim duyulan nitelikler unlar olabilir: Yükseli  oran ,

genlik, süre, spektrum, frekans, modülasyon, tekrarlama oran , enerji potansiyeli,

kaynak empedans  (Özcan 2006).

3.1.Geçici Olaylar

Bu terim bir geçici gerilim yükselmesi olarak bilindi i gibi, ayn  zamanda güç

veya bilgisayar veri hatt ndan birinde olu an kar kl k olarak da çevrilebilir. Güç

sistemi de imlerinin analizinde istenmeyen, gerçekte anl k bir olay  anlatmak

amac yla kullan lmaktad r. Geçici olaylar iki kategoride s fland labilir: i.Darbesel

olanlar, ii. Titre imli olanlar. Bu tan mlamalar, bir ak m veya gerilim dalga eklini

yans tmaktad r.

3.1.1. Darbesel geçici olay

 Darbesel geçici olay, polarite bak ndan tek yönlü gerilim, ak m veya

bunlar n her ikisinin sürekli hal ko ulunda güç frekans nda olmayan ani bir

de imidir. Darbe seklindeki geçici olaylar, artma ve azalma süreleri ile karakterize

edilirler.



13

Örnek olarak, bir 1.2x50 s 2000 V darbesel geçici olay , nominalde s rdan,

onun tepe de eri olan 2000 V de erine 1.2 s süresinde ula r ve yar  tepe de erine

50 s süresinde dü er. Bir darbesel geçici olay n en bilineni, y ld m olu umudur.

ekil 3.5’te y ld mla olu an bir ak m darbesel geçici olay  gösterilmektedir.

3.1.2. Titre imli geçici olay

Titre imli geçici olay, darbesel geçici olay gibi çabuk bozulmaya u ramaz.

0,5-3 çevrim aral nda devam etme e ilimindedir ve iki kez de nominal gerilim-

ak ma ula r. Titre imli geçici olay n bir di er nedeni, da m sistemi üzerindeki güç

hatlar n ve ekipman n anahtarlanmas  olmaktad r. Ard arda kapasitör

enerjilendirilmesinde, ekil 3.6’da ifade edilen titre imli geçici olay ak n

frekans  kHz’ler mertebesinde sonuçlanmaktad r.

Kablo anahtarlamas , ayn  frekans dizisi içerisinde titre imli geçici olaylar n

olu mas na neden olur. Orta frekans geçici olaylar , ayn  zamanda sistemin bir

darbesel geçici olaya tepkisinin sonucudur (Sa lam 2005).

ekil 3.5.Y ld m darbesi ak  darbesel geçici olay  (Dugan ve ark. 1996).
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3.2.Uzun Süreli Gerilim De imleri

Uzun-süreli de imler, bir dakikadan daha uzun bir süreç için güç

frekanslar nda efektif de er de imlerine göre ifade edilen de imlerdir. ANSI

C84.1 bir güç sisteminde beklenen sürekli durum gerilim tolerans de erlerinin

belirlenmesi için ortaya konulmu  bir standartt r. Bir gerilim de ikli i, ANSI

rlamalar  1 dakikadan daha büyük bir de erle a nda, uzun süreli bir de im

olarak ifade edilir. Gerilim yükselmeleri veya gerilim azalmalar , genel olarak sistem

hatalar n bir sonucu de ildir, fakat sistemdeki anahtarlama i lemleri ve yük

de imleri taraf ndan olu turulurlar (Sa lam 2005).

3.2.1. Gerilim yükselmesi

Birkaç saniye veya daha uzun bir süre için kaynak gerilim s n üzerindeki

bir durumdur. Gerilim yükselmesi gerilim regülâtörlerinin veya kapasitörlerin

uygunsuz ayarlanmalar  gibi nedenlerden kaynaklan r (Jose 2000).

ekil 3.6. Ard arda kapasitör anahtarlanmas yla olu an titre imli geçici olay ak  (Dugan
                 ve ark. 1996).
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Uzun süreli gerilim yükselmeleri, gerilim artmalar na bir yak nl k gösterir,

fakat daha uzun sürede sonlan rlar. Gerilim artmalar  gibi, nominal gerilimin %

110’u a nda olu an rms gerilim de imleridir. Gerilim yükselmesinin üç tipi

vard r: Geçici güç frekans , anahtarlama ve y ld m gerilim yükselmeleri (Ferracci

2001) .

3.2.2. Gerilim dü mesi

Birkaç saniye süresince servis geriliminin, nominal alçak gerilim isletme

limitinin alt na dü tü ü durum, bir gerilim dü ümüdür. A  yüklerden dolay  bir

gerilim dü ümü veya ebeke sisteminde olu an gerilim azalmalar  birer örnektir (Jose

2000).

Son kullan lar taraf ndan klar sönükle meye ba lad  ve motorlar

yava lama e ilimine girdikleri zaman fark edilirler (Sa lam 2005).

3.2.3. Sürekli kesintiler

Bir kesinti tamam yla gerilimin kaybolmas r, genel olarak sonlanmas

birkaç çevrimden birkaç saate kadar sürer. E er bir kesinti 0.5-150 çevrim dizisi

içerisinde ise anl k bir kesinti olarak s fland labilir. 3 saniyeden 1 dakikaya kadar

olan kesintiler k sa süreli kesintiler olarak ifade edilir (Jose 2000).

3.3. sa Süreli Gerilim De imleri

Bu kategori, gerilim azalmalar yla ve k sa kesintilerle ilgili IEC kategorisini

çevrelemektedir. De ikler, Tablo 3.1’de tan mland  gibi olu um sürelerine ba

olarak ani, anl k ve geçici olmaktad r. K sa süreli gerilim de imleri, hata artlar n

olu mas ndan, yüksek ba lang ç ak mlar  gerektiren büyük yüklerin

enerjilendirilmesinden veya güç iletiminde kesik kesik kay plar n olu mas ndan
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kaynaklanan de imlerdir. Hata yerine ve sistem artlar na göre, gerilim

yükselmelerinin olu mas na veya gerilimin yok olmas na neden olabilirler.

3.3.1. Kesinti

 Kesintiler nominal gerilimin % 10’unun alt na bir dü  olmas  gibi bir

gerilim kayb n olu mas  anlam na gelmektedir. IEEE Std. 1159-1995, üç tip kesinti

tan mlamas  yapmaktad r. Kesintilerin olu tu u zaman periyotlar  ile kategorize

edilmi lerdir: Anl k, geçici ve uzun süreli kesintiler. ekil 3.7 üç çevrim civar nda

yüzde 20 olarak beliren gerilim sal  gibi anl k bir kesintiyi göstermektedir.

Tekrar enerjilendirme ayg  kapama yapana kadar geçen 1,8 s içinde s ra

dü er. Sal m dalga biçimi bir ark olu umu hatas n benzeridir (Sa lam 2005).

ekil 3.7. Bir ar za ve tekrar kapama i leminden dolay  anl k kesintinin olu umu
     (Dugan ve ark. 1996).
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3.3.2. Azalmalar-sal mlar

Bir azalma veya sal m olay  rms gerilimin 0,1 ve 0,9 pu de erler aras nda

veya güç frekans nda 0,5 çevrimden 1 dakikaya varan sürelerde olu an azal r. Bir

“yüzde 20 azalma” ifadesi gerilimin 0,8 pu veya 0,2 pu olarak sonuçlanmas  seklinde

ifade edilebilir (Dugan ve ark. 1996).

Bir ar za tüketicinin yerle im noktas ndan uza nda olu sa bile gerilim

azalmalar  meydana gelir. 4-5 çevrim içerisinde sonlansa da, çok hassas tüketici

ekipmanlar n geni  bir k sm nda açmaya neden olur. Gerilim azalmalar  genellikle

sistem ar zalar  ile bütünle iktir fakat ayn  zamanda büyük güçlü yüklerin veya

büyük motorlar n çal maya ba lamas yla olu abilir. Örne in bir indüksiyon motoru

kalk  an nda tam yük ak n 6-10 kat  bir de ere ula r. Bu kalk  an nda çekilen

ak m sistemdeki o noktada ola an ar za ak na yak n bir de erde oldu undan,

olu an gerilim azalmas  önemli derecede olabilir. Örnek gerilim azalmas ekil

2.8’de görülmektedir (Sa lam 2005).

ekil 3.8. Tipik bir gerilim azalmas -sal .
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3.3.3. Gerilim veya ak m artmalar

Nominal kaynak gerilimindeki k sa süreli art n birkaç de ik biçimi vard r

(% 106’dan büyük de erlerde). Gerilim artmalar , milisaniyeden saniye aral nda

sonlanan bir art  ifade eder (Sa lam 2005).

Bir artma olay  efektif de er olarak ak m veya gerilimde, güç frekans nda 0,5

çevrimden 1 dakikaya kadar olan süreçler içerisinde 1,1 ve 1,8 pu aral nda bir

art r (Dugan ve ark. 1996).

ekil 3.9’da görüldü ü gibi bir tek faz-toprak ar zas  süresince hata görmemi

fazlar üzerinde geçici gerilim yükselmesi, gerilim artmas n bir nedenidir.

Gerilim artmalar , kaynak sisteminde olu an ani yük artmas  ve da m

gerilim düzenleme ekipmanlar n yanl  ayarlanmas  içeren olaylar n çe itlili idir.

Büyük bir kapasitör bankas n enerjilendirilmesi buna neden olabilir (Sa lam 2005).

ekil 3.9. Bir tek faz toprak hatas ndan kaynaklanan ani gerilim artmas
(Dugan ve ark. 1996).
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3.4.Gerilim Dengesizli i

Gerilim dengesizli i olay n derecesini belirlemek için bir sistemin ifade

edilebilece i yayg n olarak kullan lan bir tan m mevcuttur. Bu tan m, Avrupa

standartlar nda geni  olarak kullan lan matematiksel olarak bir dengesiz sistemin üç

dengeli sisteme indirgendi i Simetrik Bile enler teorisidir. Bu üçlü pozitif, negatif ve

r bile endir ( ekil 2.10).

Kusursuz dengeli bir sistemde, negatif ve s r bile enler bulunmamaktad r

(Gosbell 2002). Gerilim dengesizli i her fazda, üç faz ortalama gerilim de erinden

bir sapman n olmas r. Ekipmanlar n ço u, özellikle motorlar, gerilim

dengesizli inde %2’lik bir de ime elverirler. % 2’den daha büyük bir gerilim

ekil 3.10. Bir gerilim dengesizli i sisteminin simetrik bile enleri (Gosbell
2002)

.

ekil 3.11. Kaynak sistemi dengesizken üç-faz diyot do rultucular n hat ak m
dalga biçimleri (Sa lam 2005).
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dengesizli i motorlarda ve transformatörlerde a nmaya neden olacakt r (Sa lam

2005).

ekil 3.11’de kaynak sistemi dengesizken üç faz diyot do rultucular n hat

ak  dalga biçimleri, gerilim dengesizli inin % 5 ve % 15 oldu u durumlar için ayr

ayr  görülmektedir.

3.5.  Dalga ekli Bozulmas

Dalga sekli bozulmas , sapman n spektral içeri i taraf ndan karakterize edilen

güç frekans n ideal bir sinüs dalga biçiminden sürekli hal sapmas r. Dalga biçimi

bozulmalar n be  esas biçimi mevcuttur: DC ofset, harmonikler, ara harmonikler,

çentikler, gürültü (Özcan 2006).

3.5.1.  DC ofset

Bir AC güç sisteminin içerisinde bir DC ak m veya gerilimin bulunmas  DC

ofset olarak tan mlanm r. Bu durum yar m-dalga do rultucular n etkisiyle ortaya

kabilir. Alternatif ak m ebekelerindeki do ru ak  transformatör çekirdeklerinde

zararl  bir etkiye sahip olabilir ve normal çal mada saturasyona u rarlar. Bu durum

ilave nmaya ve transformatör ömrünün azalmas na neden olur (Özcan 2006).

3.5.2.  Harmonikler

Harmonikler bozulmu  bir güç frekans  dalga biçiminin esas frekansta

olmayan bile enleridir. Ana frekans n tam say  katlar eklinde frekanslara

sahiptirler. Harmonik bozulma bir sinüzoidal gerilim ve ak mda olu an bir

bozulmad r. Harmoniklerin spektrumu yüklerin yap na ba r. Harmonik
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gerilimler ayn  kaynaktan beslenen di er tüketicilerin i letmesini de rahats z

edebilecek bozulmu  gerilimler olarak i letme empedanslar  vas tas yla olu ur.

Bozulmu  dalga biçimleri, esas frekans n ve harmoniklerin bir toplam eklinde

ayr labilir. Harmonik bozulma, güç sistemindeki ayg tlar n ve yüklerin do rusal

olmayan karakteristiklerinden kaynaklanmaktad r. Harmonik bozulma kademeleri,

her bir harmonik eleman n faz aç lar  ve genlikleri ile harmonik spektrumlar

taraf ndan tan mlanm r (Özcan 2006).

Harmoniklerin seviyeleri, harmonik kayna  olarak kullan lan cihaz n

kullan m moduna, gece, gündüz ya da mevsimlerin durumuna ( nma ve so umaya)

göre de iklik gösterir. Harmonik kaynaklar ekil 3.13’te görüldü ü gibi çok

de ik harmonik bile enler üretirler.

3.5.3. Ara harmonikler

Ara harmonikler kaynak esas frekans n tamsay  katlar  olmayan spektral

bile enlerdir. Bir gerilim dalga biçimi ara harmonikleri içerdi inde, dalga biçiminin

efektif ve tepe genlik de erlerinde yükselip alçalma gözlenir. Bunun nedeni ara

harmonik bile en periyotlar n esas frekans çevrimiyle senkron olmamas r. Bu

yükselen alçalan genlik gerilim titre imi biçimidir. Ara harmoniklerin olu mas nda

iki esas mekanizma söz konusudur. lki kaynak gerilim frekans n kenar band

ekil 3.12. Nonlineer yük nedeniyle ebeke gerilimindeki bozulma (Ferracci 2001).
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içerisinde bile enlerin üretilmesi ve genlikleri ile faz aç lar ndaki de imlerin bir

sonucu olarak harmoniklerin olu mas r. kinci mekanizma ise statik

konverterlerdeki yar  iletken ayg tlar n olu turdu u güç sistemindeki asenkron

anahtarlamad r (Özcan 2006).

3.5.4. Çentik

ebeke geriliminin bir tam dalgas nda (20 ms süresince) do rultucu darbe

say  kadar tekrarlanan çökmelere çentik denir. Genelde do rultucular  besleyen

trafo ve hat endüktanslar n anahtar aktar  geciktirmesiyle olu ur.

ekil 3.13. Harmonik kaynaklar n karakteristikleri (Ferracci 2001).
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3.5.5. Gürültü

Gürültü ( ekil 3.15.), faz iletkenlerindeki güç sistemi ak m veya gerilimin

üzerine eklenen veya nötr iletkenlerinde bulunan, 200 kHz’den daha dü ük geni

bantl  spektral içerikli, istenmeyen elektriksel i aretler olarak tan mlanmaktad r. Güç

sistemindeki gürültü, güç elektroni i ayg tlar , kontrol devreleri, kat -hal

do rultucular ve anahtarlamal  güç kaynaklar  ile olu turulabilir. Gürültü

problemleri, güç sisteminden gürültüyü uzakla rmada uygunsuz topraklamayla

ba ar z kalarak daha yo un bir hal al r. Gürültü programlanabilir kontrol ayg tlar

ve mikro devrelerde kar kl k yarat r. Bu problem filtreler, izolasyon

transformatörleri ve hat düzenleyicileri kullan larak azalt labilir (Özcan 2006).

3.6.  Gerilim Dalgalanmalar

Gerilim dalgalanmalar , nominal gerilimin izin verilen 0.95-1.05 genlik

de erleri içerisinde gerilimde olu an h zl  de imlerdir. Ark f nlar  ve kaynak

ekil 3.15. Sinüs dalgas ndaki gürültü ( ahin 2006).

ekil 3.14. Sinüs dalgas ndaki çentik ( ahin 2006).
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makineleri gibi yük ak nda ani de imler gerilim dalgalanmalar na neden

olmaktad r (Sa lam 2005).

Gerilim de imleri, frekans de imi veya genlik ile karakterize edilen

gerilim zarf  içerisinde çevrimsel veya geli igüzel de imlerdir. Yava  gerilim

de imleri, ebekeye ba  yüklerdeki yava  de imlerden kaynaklan r (Ferracci

2001).

Yükler, daha çok titre im olarak bahsedilen yük ak  genli inde sürekli,

zl  de imleri olu turarak gerilim dalgalanmalar na neden olurlar. Titre im terimi,

insan gözü taraf ndan lambalardaki gerilim dalgalanmalar n etkisinin bir titre im

olarak alg lanmas eklinde elde edilmi tir. Yayg n kullan lan bir terim olarak gerilim

titre imi terimini ayn  zamanda gerilim dalgalanmalar  için de kullanmak

mümkündür. ekil 3.16’da titre imin olu tu u bir gerilim dalga eklinin örne i

görülmektedir.

3.7.  Güç Frekans  De imleri

Frekans de imleri güç sistemi esas frekans n, belirlenmi  nominal

de erinden sapma olarak tan mlan r. Güç sistem frekans , sistemi besleyen

ekil 3.16. Ark  f  çal mas yla  olu an  bir  gerilim  titre imi  örne i  (Dugan  ve
ark. 1996).
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generatörlerin devir h yla do rudan ili kilidir. Üretim ve yük de imleri aras nda

dinamik bir denge olarak frekansta yava  de imler mevcuttur. Frekans kaymas n

geni li i ve süresi yük karakteristiklerine ve üretim kontrol sisteminin yük

de imlerine tepkisine ba r. Güç sisteminde normal kararl  çal ma için frekans

de imlerinin limitlerin d na ç kmas , yüklü güç iletim sistemlerindeki hatalar n

olu mas ndan, büyük bir yük blo unun ayr lmas ndan veya geni  bir üretim

kayna n sistem d  kalmas ndan kaynaklanmaktad r (Sa lam 2005).
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4. HARMON KLER

Bilindi i gibi elektrik enerjisi üç a amadan geçerek al lara ya da yüklere

ula maktad r. Elektrik enerjisinin üretimi, iletimi ve da  a amalar nda ak m ve

gerilim büyüklüklerinin sinüzoidal biçimli olmas  gereklidir. Fakat bu her zaman

gerçekle meyebilir. Çe itli nonlineer yükler nedeniyle sistemde çe itli frekansta

sinüzoidal dalgalar görülebilir ( ekil 4.1) (Adak 2003).

Elektrik enerji sistemlerinde manyetik ve elektrik devre lineersizlikleri,

harmoniklerin ortaya ç kmas nda en önemli etkenlerdir. Harmoniklerin meydana

gelmesi ile de sinüzoidal dalga eklinden uzakla lacak yani dalga eklinde bir

bozulma (distorsiyon) görülecektir. Ak m ve gerilimde olu an bu bozulma elektrik

tesisleri ve bu tesislere ba  güç sistemlerine zarar vermekte ve hatta bazen

sistemleri çal amaz hale getirmektedir.

Manyetik devre lineersizli i, demir çekirdekli bobin, transformatör, generetör

gibi elemanlar n doymaya giderek manyetik bak mdan lineer olmayan bir olay n

meydana gelmesidir. Elektrik devre lineersizli i ise, ak  ile gerilimi aras nda

ili kisi do rusal olmayan bir elemanda arkla çal an i letme araçlar nda yar  iletken

elemanlar kullan larak sinüzoidal dalgan n baz  k mlar n k rp lmas  sonucunda

meydana gelir. Bu lineersizlikler ebekenin ak m ve gerilim dalga eklinin

sinüzoidallikten uzakla mas na sebep olmaktad r. Bu tür elemanlara örnek olarak

ekil 4.1. Bir tam periyottaki sinüs formundaki dalga ekilleri (50hz, 150hz, 250hz,
350hz) ( enyurt 2006).
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unlar  verilebilir.  DC  çevirici,  DC  evirici,  motor  kontrol  devreleri,  statik  VAR

generatörleri, anahtarlamal  güç kaynaklar  gibi güç elektroni i elemanl  devre,

flüoresan, va ark , c va buhar , neon, ksenon ve yüksek bas nçl  sodyum lambalar

gibi gaz de arjl  ayd nlatma elemanlar , akü ve fotovoltaik sistemleri ve elektrikli

ula m sistemleri gibi sistemler say labilir (Adak 2003).

4.1.Harmonik Tan

Günümüzde endüstriyel yöntemlerin modernizasyonu, elektriksel cihaz ve

makineler hakk nda çok fazla bilgi sahibi olunmas , güç elektroni inde de oldukça

büyük bir geli meye imkân tan r. Bu geli im sonucu, tristör ve IGBT gibi

yüksek frekanslarda anahtarlama yapabilen sistemler endüstride oldukça s k

kullan lmaya ba lanm r.

ekil 4.2. Harmoniklerin gösterimi (Ferracci 1999).
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Bu sistemler, elektriksel karakteristiklerinden dolay  lineer olmayan

(Nonlineer) yüklere ihtiyaç duyarlar. Lineer olmayan yük, ak  ile gerilimi aras nda

bir ili ki olmayan yük demektir. Yük kayna  olan gerilim ve ak m e rileri

sinüzoidal de ildir. Fourier analizine göre, sinüzoidal olmayan bu terimler harmonik

olarak adland rlar.

Enerji da m sistemlerinde sinüs formundaki bir gerilim kayna  yar  iletken

teknolojiye  sahip  bir  sisteme  uygulan rsa  (DC  veya  AC  Sürücü,  UPS,  vb)  sistemin

verece i ak m cevab  kare dalga ekline yak n olacakt r.

Sinüs formunda ve sistem empedans  oran nda genli e sahip olmas  gereken bu

ak m dalga eklinin kare dalgaya yak n olmas n nedeni içerdi i temel ebeke

frekans  d ndaki sinüs dalgalar r. Temel ebeke frekans  (50 Hz) d ndaki di er

sinüs formundaki bu ak mlara “Harmonik” denir.

Harmonikler genel olarak nonlineer elemanlar ile nonsinüzoidal kaynaklardan

herhangi birisi veya bunlar n ikisinin sistemde bulunmas ndan meydana gelirler.

Ak m-gerilim karakteristi i do rusal olmayan elemanlara nonlineer elemanlar denir.

Harmonikli ak m ve gerilimin güç sistemlerinde bulunmas , sinüzoidal dalgan n

bozulmas  anlam na gelir. Bozulan dalgalar nonsinüzoidal dalga olarak adland r.

Bu dalgalar, fourier analizi yard yla temel frekans ve di er frekanslardaki

bile enler cinsinden ifade edilebilir. Bu analiz ile nonsinüzoidal dalgalar, frekanslar

farkl  sinüzoidal dalgalar n toplam eklinde matematiksel olarak yaz labilir. Bu

sayede harmoniklerin analizi kolayl kla yap labilir. Harmonikler güç sistemlerinde;

ek kay plar, ek gerilim dü ümleri, rezonans olaylar , güç faktörünün de mesi vb.

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

4.2.Harmonik Analizi

Harmoniklerin analizinde, periyodik dalgan n bir do ru bile eni ile bir temel

frekansl  sinüs dalgas  ve frekanslar  temel bile enden farkl  saf sinüs dalgalar n

toplam ndan olu tu u gösterilebilir. Böylece nonsinüzoidal dalgalar n “harmonik

spektrumu” elde edilmeye çal r (Özcan 2006).
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4.2.1. Analitik yöntem

Periyodik bir nonsinüzoidal dalgan n de ik genlik ve faz aç lar na sahip

sinüzoidal dalgalar n toplam  olarak yaz labilece i veya çe itli genlik ve faz aç lar na

sahip sinüzoidal dalgalar n toplam  ile nonsinüzoidal dalgalar n meydana geldi i

J.Fourier taraf ndan kan tlanm r. Böyle bir fonksiyon,

F(t)=A0+A1 sin 2 f1t+ 1 +A2 sin 2 f2t+ 2 + sin 2 fnt+ n                ( )

eklinde ifade edilir. Burada Ao “ortalama de eri” , 1 indisi ile gösterilen terim ise

“temel bile eni” ifade etmektedir. Temel bile en d ndaki 2, 3, 4, …, n indisleri ile

gösterilen bile enlere ise “harmonik bile en” ad  verilmektedir. A2,  A3,  An

harmoniklerin genliklerini, f1 temel bile en frekans , f2 , …,  f3 harmonik

bile enlerin frekanslar  ifade etmektedir. 1 temel bile en faz aç , 2 ,  …, n

harmonik bile enlerin faz aç lar  göstermektedir. Temel bile en frekans  ile

n.harmonik frekans  aras nda,

   (4.2)

ba nt  vard r. Denklem (3.1)‘deki gibi ifade edilen seriye “Fourier Serisi”, bu seri

elemanlar na da “Fourier Bile enleri” ad  verilir. Bir nonsinüzoidal dalga denklemi

denklem (3.1)’deki sinüzoidal bile enlerle ifade edildi i gibi a daki ekilde de

ifade edilebilir.

F(t)=A0+A1 sin(w1t) +…+An sin(wnt) +B1 cos(w1t) +…+Bn cos(wnt)          (4.3)

Bu ekildeki ifadelerin Fourier katsay lar  a daki denklemler ile elde edilir.

A = f(wt)dwt  (4.4)
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Nonsinüzoidal dalgan n özelli ine göre bu katsay lardan baz lar  bulunacak ve

baz lar  ise s r olacakt r. Tablo 4.1’de bu durum özetlenmi  bulunmaktad r.

4.2.2. Grafik yöntem

Grafik yöntemi fonksiyonun matematiksel olarak ifade edilemedi i

durumlarda kullan r. Nonsinüzoidal dalgan n Fourier katsay lar  ile ifade edilmesi

Tablo 4.1.Çe itli simetri durumlar nda fourier katsay lar (Özcan 2006).
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için osiloskoptan al nan veya deney yoluyla elde edilen dalga ekli bir periyot için

“s” e it parçaya bölünür. Formüller yard yla fourier katsay lar  hesaplanabilir.

                                            = ( )

                                       =                                                       ( )

                                         =                                                   ( )

Bu e itliklerdeki,  fk fonksiyonun her k de erine kar k elde edilen de erdir.

Bölme say  (s) ne kadar büyük olursa fonksiyonun ifadesi o oranda do ru olacakt r

(Özcan 2006).

4.2.3. zl  fourier dönü ümü(FFT)

Bilgisayar deste i ile yap lan fourier analizidir. H zl  transformu çözümü için

matemati e dayal  algoritmalar kullan r. Bu algoritmalarda s ra önemlidir. Yap lan

lemlere “kelebek” ad  verilir. Özel entegre devrelerde kullan r.

4.2.4. Ölçme yöntemi

Bu konuda üretilmi  olan ölçme aletleri ile bir ak m ya da gerilime ait

harmonik bile enler direkt olarak tespit edilir.”Harmonik Analizörü” olarak

adland lan bu cihazlar ölçme kapasitelerine ba  olarak yüksek dereceli harmonik

bile enlerini belirleyebilmektedir (Özcan 2006).
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4.3.  Harmonikler le lgili Genel Terimler

Sinüssel olmayan büyüklüklerin güç sistemine olumsuz etkilerinin

giderilmesi ve güç kalitesinin iyile tirilmesi bak ndan harmoniklerin analizi ve

büyüklüklerin seviyesinin bilinmesi gereklidir. Elektrik büyüklükleri sinüssel sürekli

durum için tan mlanm r. Sistemde harmoniklerin var olmas  elektrik

büyüklüklerinin yeniden tan mlanmas  gerektirir (Kocatepe ve ark. 2003).

 A da elektrik sistemlerinde güç kalitesinin belirlenebilmesi için gerekli

baz  tan mlamalar yap lm r. Bu de erler ne kadar küçük olursa enerji tesislerinden

tüketiciler taraf ndan çekilen enerji o kadar kaliteli ve sinüzoidal dalga ekline

yak nla  olur.

a) Distorsiyon (D): 50 veya 60 Hz sinüzoidal gerilim veya ak m

dalga biçiminde olu an herhangi bir kötüle me ve bozulmad r.

b) Spektrum: Spektrum çe it li harmonikler in genlikler inin

harmonik numaralar n bir fonksiyonu olarak histogram biçiminde grafik

edildi i da md r.

c) Toplam harmonik distorsiyonu (THD): Toplam harmonik

distorsiyonu ak m veya ger ilim için harmonikli efekt if de er ler in, esas

bile enin efekt if de erine bölünmesiyle ortaya ç kan orand r. Toplam

harmonik distorsiyonu harmoniklerin bütününe ait olan termal etkiyi

nitelemektedir. Harmonikli bile enlerin temel bile ene göre seviyesini

belirlemede dikkate al nan en önemli ölçüttür. Hem gerilim, hem de ak m

için ver ilebilir. Gerilim için toplam harmonik distorsiyonu,

                                                         =                                         ( )

eklinde ifade edilir. Ak m için toplam harmonik distorsiyonu,

                                                          =                                           ( )

eklindedir.
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d) Distorsiyon faktörü (DF): Ak m de eri için distorsiyon

faktörü,

  =                                                             ( )

eklindedir (Kocatepe ve ark. 2003).

Gerilim de eri için distrisyon faktörü denklemi,

  =                                                           ( )

e) Tepe faktörü (CF): Sinüzoidal olmayan dalgalar için tepe

faktörü,

                                CF=
Dalgan n Tepe De eri

Dalgan n Efektif De eri                                           (4.14)

ifadesi ile belirtilir (Kocatepe ve ark.2003).

f) K faktörü: Kuru tip transformatörlerin K faktörü, nonlineer

yüklenen ve genellikle 500kVA’n n alt ndaki transformatörlerde

yüklenmenin bir ölçütüdür. Bu faktör imalatç lar taraf ndan ifade edilen

bir büyüklük olup,

         ü = ( )                                             ( )

olarak ifade edilir. Burada In per-unit olarak transformatörün ak m bile eninin

ifadesidir (Kocatepe ve ark. 2003).
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g) Harmonik faktörü (HF): Her bir harmonik bile enin seviyesini

belirlemede kullan r. Örne in ger ilim için,

                                                                =                                                      ( )

V   : n.harmonik gerilimine ait efektif de eri,

V  : geriliminin temel bile enin efektif de erini göstermektedir (Kocatepe ve ark.

2003).

h) Toplam talep distorsiyonu (TTD):Toplam talep distorsiyonu,

bir yüke ait de er olup toplam harmonik ak m distorsiyonu olarak

daki ekilde tan mlan r:

                                                          =                                                 ( )

Burada IL yük taraf ndan, besleme sisteminin ortak ba lant  noktas ndan

çekilen, temel frekansl  maksimum ak md r. On iki ay öncesinden ba lanarak

hesaplaman n yap laca  ana kadar olan süre zarf nda yük taraf ndan talep edilen

maksimum ak mlar n ortalamas  olarak hesaplan r. TTD kavram  IEEE “Standart

519” uygulamas nda özellikle belirtilmi tir (Kocatepe ve ark. 2003).

i) ekil (Form) faktörü: ekil faktörü nonsinüzoidal bir dalga için,

                                                         =                                      ( )

olarak tan mlan r. Bozulmu  sinüzoidal bir dalgan n bozulma ölçütü verecek olan bu

faktör sinüzoidal bir dalga için, 1,11 de erine e ittir (Kocatepe ve ark. 2003).
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5. HARMON KLER N KAYNAKLARI VE S STEME ZARARLI ETK LER

deal bir güç sisteminde ak m ve gerilim dalga formu saf sinüs eklindedir.

Uygulamada ise gerilim kayna ndan uygulanan gerilimle yükten akan ak m

birbirleriyle lineer olarak uyumlu de ilse bu durumda yükten akan ak mlara

“nonsinüzoidal ak mlar” denir. çerisinde yaln zca lineer devre elemanlar  –direnç,

endüktans ve kapasitans içeren basit bir devreden akan ak m kaynaktan uygulanan

gerilimle orant r. Dolay yla ekil 5.1’de gösterildi i gibi sinüzoidal bir gerilim

uyguland nda sinüzoidal bir ak m akar.

ekil 5.1’de gösterilen ve lineer bir yüke ait olan yük çizgisi uygulanan gerilim

ile yükten akan ak m aras ndaki ili kidir. Reaktif bir eleman n bulundu u bir devrede

ak m ile gerilim aras nda bir faz kaymas  olaca  unutulmamal r. Fakat devre yine

lineerli ini kaybetmeyecektir.

ekil 5.2’de ise yükün tam dalga do rultucu ve kapasitör oldu u durumu

göstermektedir. Bu durumda ak m yaln zca uygulanan gerilimin kapasitör gerilimini

nda, örne in yük çizgi eklinde gösterildi i gibi sinüs dalgas n pik de erine

yak nla nda akar (Marshall1997).

ekil 5.1. Bir lineer yükün ak m dalga ekli.
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Uygulamada ise yük çizgisi (dolay yla ak m dalga ekli) örnektekinden

oldukça kompleks bir ekildedir. Yük çizgisinde bazen simetrik olmayan, histerezis,

kesinti, e im vb. ekil bozukluklar  ak m dalga eklini de bozacakt r (Marshall1997).

Bu ekildeki de ken bir yük e risine sahip yüklere “nonlineer yükler” denir.

Her geçen gün say lar  artan lineer olmayan yükler nedeniyle ebekeden çekilen ak m

dalga formu sinüs formundan uzakla maktad r. Özellikle güç elektroni i cihazlar

gibi sinüs dalgas  k rpma mant yla çal an cihazlar n endüstriyel, sanayi ve ticari

alanlarda kullan n artmas  en büyük harmonik kayna  olarak göze

çarpmaktad r.

5.1.  Harmoniklerin Kaynaklar

Harmoniklerin olu mas n ba ca sebebi, elektrik devrelerinde kullan lan

lineer olmayan devre elemanlar r. Bu devre elemanlar n, gerilimi ile ak

aras ndaki ba nt n lineer olmay ndan harmonikler olu maktad r. Manyetik

devrelerin a  doymas , elektrik arklar  ve güç elektroni indeki sinüzoidal gerilimin

anahtarlanmas  ve k lmas  lineer olmayan olaylard r. Harmoniklerin olu mas na

neden olan kaynaklar n ba calar unlard r:

ekil 5.2. Bir nonlineer yükün ak m dalga ekli.
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Transformatörler

Statik dönü türücüler (Konverterler)

Generatörler

Ark f nlar

Gaz de arjl  ayd nlatma armatürleri

Statik VAR kompanzatörleri

Fotovoltaik sistemler

Bilgisayarlar

Kesintisiz güç kaynaklar

Do ru ak m ile enerji iletimi

Elektrikli ula m sistemleri

Harmonik kaynaklar  ticari ve sanayi yükleri olarak ikiye ayr labilir.

5.1.1. Harmonik kayna  olarak ticari yükler

Ticari yükler; tma, havaland rma, iklimlendirme yükleri, asansör motorlar ,

tek fazl  anahtarlamal  güç kayna yla beslenen hassas elektronik cihazlar gibi

yüksek verimlilikle çal an cihazlar özellikle elektronik balastl  florasan lambal

ekil 5.3. Nonlineer olmayan yükler ile harmonik ak m kaynaklar  (Kocatepe ve ark.
2003).
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ayd nlatma elemanlar yla donat lm  ofisler, büyük ma azalar, hastaneler, büyük

bilgi i lem merkezleri olarak s ralanabilir. Di er bir deyi le ticari yükler, birçok

küçük harmonik kayna ndan olu ur. Birbirinden farkl  bu harmoniklerin çe itlili ine

ba  olarak harmonik bile enler birbirlerin destekleyebilir ya da birbirlerini

sönümleyebilir.  Sistemin gerilim distorsiyon de eri sistem empedans na ve sistemde

bask n olan harmonik ak m distorsiyon de erine ba r. Genellikle ticari tesislerde

güç faktörü düzeltme kapasitörleri kullan lmad ndan, sistemin empedans  sistem

transformatörü ve hat empedans na ba r. Bu yüzden sistemin voltaj distorsiyonu

harmonik frekans yla de en sistem empedans yla ak n çarp ndan elde

edilebilir. Ticari nonlineer yüklerin karakteristikleri a daki bölümlerde verilmi tir

(Dugan ve ark. 1996).

5.1.1.1. Tek fazl  güç kaynaklar

Elektronik güç konverterleri elektrik güç sistemlerinde büyük harmonik üretme

kapasiteleriyle en önemli yeri te kil etmektedir. Son y llardaki yar iletken

teknolojisindeki ilerleme güç elektroni i cihazlar n say  art rm  ve bu ilerleme

gelecek y llarda da devaml  koruyaca  anla lmaktad r. H z kontrol sürücüleri,

elektronik enerji kaynaklar , DC motor sürücüleri, batarya arj cihazlar  ve elektronik

balastlar bu yüklere örnek olarak gösterilebilir.

Ticari tüketicilerdeki bir fazl  cihazlar için kullan lan tek fazl  güç kaymaklar

çok fazla harmonik üretti inden iletkenler üzerindeki zarar  önemli bir konu olarak

ortaya ç kmaktad r. Ofislerdeki mikroi lemcili elektronik cihazlar için gerekli DC

gerilim tek fazl  tam dalga köprü diyotlu do rultuculardan elde edilmektedir.

Ofislerdeki bireysel bilgisayar sistemlerinin art  a  bir ekilde bu diyotlu

do rultucu uygulamalar n say  da gün geçtikçe art rmaktad r.

Tek fazl  güç kaynaklar n iki çe idi vard r. Eski teknolojinin kullan ld

sistemlerde gerilimin dü ürülmesi transformatör vb. gibi elemanlar kullan larak AC

tarafta yap lmaktayd . Transformatörün giri  empedans  harmoniklerin azalmas  için
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faydal  bir etki te kil etmekteydi. Yeni nesil teknolojide ise düzgün bir DC gerilim

elde edilmesi ve gerilimin dü ürülmesi için ekil 5.4’te gösterilen ve eski teknolojiye

göre daha az yer kaplayan DC-DC dönü türme cihazlar  kullan lmaktad r. Giri

diyotu direkt olarak AC gerilime ba lanarak transformatör elimine edilmi tir. Bu

kapasitör giri ine kabaca bir DC sinyal giri ini sa lamaktad r. Bu DC sinyal daha

sonra yüksek frekansta anahtarlama yap larak AC sinyale çevrilir ve tekrar

do rultulur. Ki isel bilgisayarlar, fotokopi makineleri, yaz lar vb. tek fazl

cihazlar n neredeyse tamam  anahtarlamal  güç kayna  kullanmaktad r. Bu güç

kaynaklar n avantajlar  a rl k ve boyutlar n küçük olmalar , verimli çal malar

ve en önemlisi de transformatörlere az ihtiyaç göstermeleridir. Ayr ca bu kaynaklar

cihazlar n giri lerindeki ebekeden kaynaklanan gerilim dalgalanmalar  da

önlemektedir.

Çok büyük AC giri  empedans  olmamas  nedeniyle kaynak giri  ak  çok

sa darbelerle geldi inden dolay  kaynak giri  kondansatörü ilk yar m periyotta

gerekli enerjiyi almaktad r. ekil 5.5 birkaç çe it elektronik eleman  besleyen bir

anahtarlamal  güç kayna n ak m dalga formunu ve genlik de erlerini

göstermektedir.

Anahtarlamal  güç kayna n kendine özgü di er bir özelli i de üç ve üçün

kat  harmonikleri içermesidir. Anahtarlamal  güç kaynaklar n say lar n artmas yla

üç ve üçün kat  harmoniklerin art  dolay yla üç fazl  sistemlerde nötr hatt n a

yüklenmesi özellikle eski binalarda normal kesitinden dü ük kesitlerde kullan lan

nötr iletkenlerde a nma problemleri ortaya ç km r (Dugan ve ark. 1996).

ekil 5.4. Anahtarlamal  güç kayna .
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5.1.1.2. Florasan ayd nlatma

Ayd nlatma ticari binalarda elektrik yükünün %40-%60’  te kil etmektedir.

1995’te U.S. Energy Information Administration taraf ndan yap lan ticari binalar n

enerji tüketimi çal mas na göre binalar n %77’si florasan lamba kullan rken

%14’lük kesimi ise akkor flamanl  lamba kullanmaktad r. Enerji tasarrufu için

florasan lambalar kaç lmaz bir tercihtir.

Florasan lambalar  de arj lambalar  s ndand r. Bu sebepten florasan

lambalar n iki elektrodu aras nda de arj n gerçekle mesi için gerilimin yüksek

seviyelere ç kar lmas  gerekir. De arj olay  gerçekle ir gerçekle mez gerilim

dü ürülür ve dolay yla de arj ak  artar. Lamban n yanmas  için iki elektrot

ars nda ark olu tuktan sonra balast n ark ak  gerekli lümen seviyesini elde

edebilmek için azaltmas  gerekir. Bu ekilde balast ayd nlatmada bir ak m s rlay

olarak da kullan lmaktad r.

ki çe it balast vard r, manyetik ve elektronik. Standart bir balast, demir

çekirdekli bir transformatörün bir kapasitörle birlikte bir izolasyon maddesinin içine

konulmas ndan ibarettir. Normal manyetik bir balast bir veya iki lambay

çal rabilir ve çal abilmesi için 50-60 Hz’lik ebeke frekans  gerekmektedir. Demir

ekil 5.5.  Anahtarlamal  güç kayna n ak m ve harmonik ak m genlikleri (IEEE
Std 141-1993).
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çekirdek fazladan  kay plar na sebep oldu undan elektronik balasta göre daha

seyrek kullan r.

Bir elektronik balastta giri  frekans  gerilimini 25-40 kHz de erleri aras ndaki

çok yüksek frekans gerilim de erine çevirmek için anahtarlamal  güç kayna

kullan lmaktad r. Bu yüksek frekans n iki avantaj  vard r. Biri, ark ak  önlemek

için küçük bir endüktör yeterli gelmektedir. Di eri, yüksek frekans demir çekirdekli

bir manyetik balast n üretti i 100-120 Hz fliker’i azalt r ya da tamamen elimine eder.

Normal bir elektronik balast dördün üzerinde lambay  besleyebilir.

Standart manyetik balastlar arktan kaynaklanan harmonik distorsiyonun

yan nda manyetik devreden dolay  da harmonik üretirler. ekil 5.6 normal bir

florasan lamban n ak  ve harmonik spektrumunu göstermektedir. Ak n THD

de eri yakla k %15 de erindedir. Manyetik balastl  florasan ile elektronik balastl

aras nda bir kar la rma yap lacak olursa elektronik balastl  florasan n manyetik

balastl ya göre 2-3 kat daha fazla harmonik üretti i görülür. ekil 5.7’de % 144’lük

ak m THD’sine sahip elektronik balastl  bir florasan lamban n ak m ve harmonik

spektrumu gösterilmektedir. Elektronik balastlarda harmoniklerin azalt lmas  için

filtre kullan lmaktad r. Böylece ak m THD de eri % 20 oran nda azalt labilmektedir.

ekil 5.6. Manyetik balastl  florasan lamban n ak m dalga formu (a), harmonik
spektrumu(b) (Dugan ve ark. 1996).
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Florasan lambalar ticari binalarda önemli harmonik kaynaklar  aras nda yer

almaya ba lad ndan beri lambalar n fazlara e it da  yap lmaya çal lmaktad r.

Üçgen ba  bir besleme transformatörüyle üç ve üçün katlar  harmonikleri

azalt labilir. Bununla birlikte y ld z-y ld z ba  genel bir besleme trafosunun yük

da  fazlar aras nda dengeli bir ekilde yap lmam sa üç ve üçün kat

harmoniklerini önlemekte yetersiz kalacakt r (Dugan ve ark. 1996).

5.1.1.3. klimlendirme ve asansörlerde kullan lan h z kontrol

sürücüleri

Ayarlanabilir h z kontrol sürücüleri genel olarak asansör motorlar nda,

pompalarda, fanlarda ve iklimlendirmede kullan r. Bir h z kontrol sürücüsü ac

gerilimi ve frekans  ayarlanabilir gerilim ve frekansa dönü türen bir elektrik güç

konverterinden olu maktad r. Ayarlanabilir gerilim ve frekans, h z kontrol

sürücüsünün motorun h  istenilen de erde azalt p art rabilmesini sa lar. Bu

ekil 5.7. Elektronik balastl  florasan lamban n ak m dalga formu (a), harmonik
spektrumu(b).
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avantaj ndan dolay  ayarlanabilir h z kontrol sürücüleri sanayide birçok uygulamada

yer almaktad r (Dugan ve ark. 1996).

5.1.2. Harmonik kayna  olarak sanayi yükleri

Günümüzde modern sanayi tesisleri birçok nonlineer yükler içermektedir. Bu

tip yükler sanayi elemanlar  içerisinde büyük bir paya sahip olmaktad r ve tesislerde

harmonik kirlili e sebep olmakla beraber güç faktörünü de dü ürmektedir. Sanayi

kurulu lar  endüktif güç yüzünden ceza almamak için kompanzasyon sistemlerini

kullanmaktad r. Fakat tesislerdeki harmonik kirlili inden dolay  sistemin endüktif

reaktans yla kapasitif reaktans  rezonans frekanslar nda s rlanarak kompanzasyon

sisteminden yüklü ak mlar n geçmesine neden olmaktad r. Yüksek de erlerdeki

gerilim distorsiyonu, ebekenin alçak gerilim taraf nda kapasitörlerin bulundu u

tarafta olu maktad r. Rezonans elektrik motorlar nda ve transformatörlerinde a

nmalara sebebiyet verir ve hassas elektronik cihazlar n yanl  çal mas na neden

olur.

Nonlineer sanayi yükleri üç gurupta incelenebilir: Üç fazl  güç konverterleri,

ark makineleri ve doyumlu (saturasyonlu) makineler.

5.1.2.1. Üç fazl  güç konverterleri

Üç fazl  güç konverterlerinin tek fazl  güç konverterlerinden farkl  yönü

üçüncü harmonikleri üretmemeleridir. Bu üçüncü harmoni in en büyük bile en

olmas ndan dolay  büyük bir avantajd r. Ancak ekil 5,8’de de görüldü ü bu cihazlar

yine de büyük harmonik kaynaklar  aras ndad r. Bu ekildeki de erler bir

ayarlanabilir h z kontrol sürücüsünün tipik bir ak m kayna  çe ididir veya tipik bir

DC motor sürücüsünün giri  ak  olabilir. ekil 5.8’deki voltaj kayna

dönü türücü sürücüsü daha yüksek distorsiyon de erlerine sahip olabilir.
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ekil 5.8. Ak m kayna  tipi h z kontrol sürücüsünün ak m ve gerilim spektrumu.

ekil 5.9. PWM tipi h z kontrol sürücüsünün ak m ve gerilim spektrumu.
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PWM tipi sürücünün giri i, bilgisayarlardaki anahtarlamal  güç kaynaklar n

üç fazl ekilde tasarlanm  haline benzer ekilde tasarlan rlar. Do rultucu AC

baradan beslenir ve AC bara ile DC kapasitör aras ndad r. Çok küçük bir endüktans n

yerle tirilmesiyle kapasitör çok k sa bir sinyalle arj olur ve ay  “Rabbit Ears”

(tav an kula : Televizyonun iki kulakl  ayarlanabilir anteni manas ndaki terim) AC

taraf  ak m dalga formunu çok yüksek distorsiyon seviyesiyle olu turur.

Anahtarlamal  güç kaynaklar  çok küçük yükler için kullan lmaktayken PWM tipi

sürücüler 500 beygir gücüne (HP) kadar yükler için kullan labilir. Bu da PWM tipi

sürücülerinin güç elektroni i mühendisleri taraf ndan ilgi çekici bir yan r.

5.1.2.1.1. DC sürücüler

DC  sürücüler  için  en  önemli  ey  do rultmad r.  Bununla  beraber  DC

sürücüleri gerçekten basit kontrol sistemleri aras ndad r. AC sürücülere k yasla daha

geni  h z aral  vard r ve daha büyük kalk  momentleri vard r. Elektronik

elemanlar n fiyatlar  her geçen gün azalmas na kar n DC sürücülerin fiyatlar  ve

bak mlar  pahal r. Bu yüzden ekonomik ko ullar, DC sürücülerle h z ve moment

kontrolünün gerekti i yerlerde kullan  k tlamaktad r.

Ço u DC sürücüler ekil 5.10’da gösterilen 6-darbeli do rultucu

ekil 5.10. 6-Darbeli DC h z kontrol sürücü.
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kullanmaktad r. Daha büyük sürücüler 12-darbeli do rultucu kullanabilmektedir. Bu

tristör ak  ve baz  bask n harmonikleri bast r. 6-darbeli do rultucunun bask n

harmonikleri 5. ve 7. harmoniklerdir. Bu harmonik bile enler elektrik tesislerinde

sistemin harmoniklere kar  verece i tepkinin kestirilmesi bak ndan en çok s nt

çekilen harmoniklerdir. Böyle bir sistemde 12-darbeli do rultucu kullan lmas ,

sistemin dengesizlik durumuna göre 5. ve 7. harmonik bile enlerinde %90 oran nda

azalma sa lar. 12-darbeli do rultucunun dezavantaj  ise daha çok elektronik eleman

ve genellikle ikinci bir transformatör gerektirmesidir (Dugan ve ark. 1996).

5.1.2.1.2. AC sürücüler

AC sürücülerde do rultucunun ç , motor için ayarlanabilir frekansl  AC

gerilim üretmek için do rultulur. Do rultucular ak m kaynakl  ve gerilim kaynakl

do rultucular olmak üzere iki k md r. Gerilim kaynakl  do rultucular n inverter

giri ine sabit bir DC gerilim gereklidir. Bu DC gerilim bir kapasitörden ya da DC

ba lant daki LC filtresinden elde edilir. Ak m kaynakl  do rultucuda ise sabit bir

giri  ak  gereklidir. Bu yüzden seri bir endüktör DC ba lant ya eklenmi tir.

AC sürücüleri genellikle standart sincap kafesli endüksiyon motorlar nda

kullan r. Bu motorlar genellikle dayan kl , ucuz ve bak m gerektirmezler. Senkron

motorlar genellikle hassas h z kontrolünün gerekti i yerlerde kullan r.

ekil 5.11’de ayarlanabilir geni likli DC genli e sahip bir AC dalgay  PWM

ekil 5.11. PWM'li h z kontrol sürücü.
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yöntemiyle gerilim kaynakl  do rultucu kullanan ve kullan  çok yayg n bir AC

sürücünün ekli görülmektedir. Do rultucu bu i i yapabilmek için SCRs, GTO ya da

güç transistörlerini kullan r. Halen PWM’li gerilim kaynakl  do rultucu 500 HP’ye

kadar olan uygulamalarda en yüksek enerji verimlili ini sa lamaktad r.

Di erlerinden farkl  olarak PWM’li do rultucunun avantaj  h z kontrolü yapmak için

do rultucunun ç  gerilimini de tirmemesidir. Bu da do rultucu tristörlerinin

yerine diyotlar n kullan labilmesini sa lar.

Çok büyük güçlü h z kontrol sürücüleri SCRs ve do rultucu kullan r. Bunlar

ekil 5.12’de gösterildi i gibi 6-darbeli veya 12-darbeli dc sürücüler olabilir. Gerilim

kaynakl  do rultucular h z kontrolünde çabuk de im yapamad  için yayg n olarak

kullan lmamaktad r. Ak m kaynakl  do rultucu ise çok çabuk h z ayar  yapmaktad r.

Fakat do rultucu tristörlerini çevirmek için güç faktörü iyi olan bir motor ya da ilave

bir devre kullan lmas  gerekmektedir.

Ak m kaynakl  do rultucularda kullan lan ve sürücünün fiyat  art ran

tristörler ani ak m yükselmelerine kar  korunmal r.

Ayarlanabilir h z kontrol sürücülerinde harmonik ak m distorsiyonu sabit

de ildir. Dalga ekli de en h za ve momente ba  olarak de mektedir. ekil

ekil 5.12. Büyük boyutlu AC h z kontrol sürücü.
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5.13’te bir PWM h z kontrol sürücüsünün çal ma durumunu göstermektedir.

ekilden de görülece i üzere % 42 seviyelerindeki h zda dalga formundaki

distorsiyon daha yüksektir. Anma h nda ise harmonikli bile enlerin seviyesi daha

da yükselmektedir.

5.1.2.2. Ark makineleri

Bu k m ark f nlar , elektrikli kaynak makinelerini, manyetik balastl

ekil 5.13. PWM'li h z kontrol sürücüsünün h z de iminin harmoniklere etkisi.

ekil 5.14. Bir ark f n gösterimi.
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de arj lambalar  (florasan, sodyum buharl , c va buharl ) içermektedir. Elektrik

ark n gerilim karakteristi i lineer de ildir. Ark n ba lamas yla gerilim dü er ve

ak m artar. Ak  s rland ran güç sisteminin empedans r.

ekil 5.15. Tipik bir ark f n frekans spektrumu a) ilk eritme an nda (aktif ark) b)
ar tma an nda (kararl  ark)

Tablo 5.1. Bir ark f na ait harmonik ak m de erleri (Temel bile enin yüzdesi)

(Engin 2008).
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Ark f  uygulamalar nda s rlay  empedans, kullan lan kablo empedans ,

ark uçlar n empedans yla, sistem ve ark f  transformatörlerinin empedanslar r.

60,000 A’e kadar varan ak m de erli f nlar yayg n olarak kullan lmaktad r.

Elektrik ark  ba  ba na gerilim harmonik kayna  olarak kabul edilebilir.

Herhangi bir prop bir ark n aras na yerle tirildi inde ikizkenar yamu a benzer ve

genli i ark uzunlu unun bir fonksiyonu olan bir dalga ekli görülür. Bununla birlikte

balastlar n empedans  ya da ark f n ark noktas ndaki uçlar n empedans  bir

tampon görevi yapt klar ndan sistem gerilim dalgas  k smen bozulur. Bu yüzden ark

yükleri sistemlerde genel olarak ço u analizin yap labilmesi için uygun olan sabit

harmonik ak m kaynaklar  olarak bulunur. stisnai durumlar sistemin rezonans

frekans na yak n oldu u durumlarda meydana gelir. Ark kaynaklar n ve bu

mant kla çal an di er cihazlar n harmonik spektrumlar ekil 5.6’daki manyetik

balastl  florasan lamban n spektrumuna benzemektedir.

Üç fazl  ark cihazlar n üretti i triplen harmonikleri transformatörün ba lant

ekline göre azalt labilir. Fakat bu harmonik azaltma i lemi fazlardaki eritme

lemlerinde frekans dengesizli i bulunmas yla sonuç vermeyebilir. Eritme i leminin

yap ld  süreç içerisinde ark daha düzenli oldu u için harmonikler daha az olu ur

(Dugan ve ark. 1996).

ekil 5.16. DC veya AC güçle beslenen ark f nlar n gösterimi (Ferracci 1999).
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5.1.2.3. Nüveli (Doyuma gidebilen) cihazlar

Bu bölümdeki cihazlar motorlar  da kapsayan demir çekirdekli

elektromanyetik makineleri içine almaktad r. Genel olarak harmonikler demir

çekirde in nonlineer m knat slanma karakteristi inden kaynaklanmaktad r (Dugan ve

ark. 1996).

5.1.2.3.1. Transformatörler

Transformatörler sinüzoidal manyetik ak  üretmelerine kar n manyetik

ekil 5.17.  Transformatörlerin m knat slanma karakteristi i (Baioni 2006).
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nüvenin doyuma gitmesiyle nonsinüzoidal m knat slanma ak  üretirler.

Transformatörlerin m knat slanma karakteristi i ekil 5.17 ’de gösterilmektedir

(Baioni 2006).

Transformatörlerin nominal de erlerin d nda çal mas  nüvede daha çok

doymaya sebep olur. Doyma ekil %.18’de görüldü ü gibi harmonik ak mlar n

seviyesinde h zl  artmaya sebep olur (Adak 2003).

Transformatörler sinüzoidal gerilimle çal ma alt nda lineer m knat slama

karakteristi i bölgesinde sinüzoidal ç  büyüklü ü verecek ekilde tasarlan rlar.

Transformatörlerin nominal de erlerinin d nda çal mas  nüvede daha çok doymaya

ve harmonik ak mlar  seviyesinde h zla artmaya sebep olabilir. M knat slanma ak

harmonikleri, günün erken saatlerinde en yüksek seviyeye ula r. Çünkü sistem yükü

az olup, gerilim yükselerek a  uyart m meydana gelir. A  uyart mla olu an ak m

harmoniklerinde 3., 5. ve 7. harmonikler etkilidir. ekil 5.19’da bir transformatörün

knat slanma ak  ve harmonik spektrumu görülmektedir.

ekil 5.18. Uyarlama gerilimi olarak transformatör a  uyart m ak n harmonik
içeri i (Sa lam 2005).
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Harmonik ak mlar  transformatörün primer reaktans , hatt n reaktans  ve

generatörün kacak reaktans  üzerinden geçerek harmonik gerilim dü ümü meydana

getirir; generatörde sinüs eklinde emk üretildi i halde ç  uçlar ndaki gerilim ekli

bozulabilir. Bununla beraber m knat slama ak mlar n ebekeye geçip geçmemesi

transformatörün ba lant  grubu, primerin y ld z ba  olmas  halinde y ld z

noktas n ebekenin nötrüne ba  olup olmamas  ve transformatördeki manyetik

devrenin geometrik yap na ba  olarak de mektedir (Adak 2003).

 Transformatörlerde genelde iki türlü harmonik olu ur. Bu harmonikler ak m

harmonikleri ve gerilim harmonikleri olarak s fland r. Ak m devresinde akan

yüksek harmoniklerden dolay  ilave joule (I2.R ) kay plar  olu ur. Çekirdek demir

kay plar  artar. Haberle me devreleri üzerinde manyetik etkiler yapar. Gerilim

harmonilerinin etkileri: Dielektrik zorlanmas  art r. Haberle me devrelerine

ekil 5.19. Transformatörün m knat slanma ak  ve harmonik spektrumu (Dugan ve
ark. 1996).
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elektrostatik etki yapar. Transformatörün endüktans  ile transformatöre ba

tüketicilerin kapasitesi aras nda rezonans olu mas na sebep olur. Bu etkiler

istenmeyen etkilerdir.

 Ak m iddeti bak ndan en önemli harmonik 3. harmoniktir. 3 ve 3’ün kat

harmoniklerin en önemli özellikleri, bunlar aras ndaki faz fark n 360 derecenin tam

say  katlar na e it olmas , yani bunlar n hepsinin ayn  fazda olmalar r.

Üç fazl  transformatörlerde m knat slanma ak  transformatörün ba lant

ekline ve manyetik devresinin yap na ba  olarak de ir. Üç ve üçün kat

harmonikler çe itli ba lant  gruplar  ile yok edilebilirler. 5, ve 7, harmoniklerin

etkileri so ukta haddelenmi  ve kristalleri yönlendirilmi  saçlar kullan larak

azalt labilir.

Transformatörlerde m knat slanma ak n 3 ve 3’ün kat  harmoniklerin

ebekede bulunmas  önlemek için primer y ld z ba  transformatörlerin y ld z

noktas , ebekenin nötr hatt na ba lanmaz veya sarg lar n biri üçgen ba lan r veya

büyük güçlü transformatörlerde oldu u gibi üçgen ba  tersiyer sarg  kullan r.

Transformatörlerde kristalleri manyetik yönlendirilmi  saçlar kullanarak

harmoniklerin etkileri azalt labilir. 1600 Gauss’ ta kristalleri manyetik yönlendirilmi

saclardan olu an trafo çekirdeklerinde muhtelif harmoniklerin etkin de eri ile toplam

knat slanma ak n etkin de eri aras ndaki oranlar Tablo 5.1’de verilmi tir.

knat slanma ak mlar n harmoniklerinin tepe de erleri, temel

knat slanma ak n tepe de erinden oldukça küçüktür. Transformatörlerin

knat slanma ak mlar  nominal ak mlar n % 0.5 ile % 1’i kadard r. Buna ra men

seri ba  generatör, hat ve transformatör reaktanslar  frekansla orant  artt klar ndan,

özellikle dü ük yüklerde yüksek harmonik ak mlar n bunlar üzerinde sebep

olduklar  reaktif gerilim dü ümleri büyük de erler al r. M knat slanma ak mlar n

ebekeye geçi leri a daki faktörlere ba r.

Tablo 5.2. M knat slanma ak mlar n oran .

Harmonik
Bile enler (n) 1 3 5 7 9

Imn/Im 0.86 0.40 0.23 0.12 0.07
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Transformatör sarg lar n ba lan  tarz  (ba lama grubu)

Primlerdeki y ld z ba  sarg larda, y ld z noktas n ebekenin nötr hatt na

ba lan p ba lanmamas na,

Transformatörlerde m knat slanman n serbest veya zorunlu olmas na ba r.

Buna ra men ebekeden 5. ve 7. harmonikler geçmeye devam eder. Bu tür

harmonikler rezonansa sebep olabilir. Bunu önlemek için transformatörlerde

konstrüktif tedbirlere ba vurulabilir. ebekedeki m knat slanma ak  dü ürmek

için en uygun tedbir manyetik endüksiyonu dü ük tutmakt r. Transformatörlerde

so uk haddelenmi  ve kristalleri yönlendirilmi  saç kullanmakla bu sonuca

ula lmaktad r. Bu tür saçlar  kullanmakla harmonikler de erlerinin 1/5 de erine

kadar dü mektedirler. Böylece harmoniklerin tehlikesi büyük çapta önlenmi  olur.

Tablo 5.3’te s cakta haddelenmi  yüksek ala ml  saçlardan imal edilmi  bir

transformatörde m knat slanma ak n harmoniklerinin temel harmoni e oranlar

gösterilmi tir.

Tablo 5.4’te manyetik endüksiyonu ortalama 16000 gauss olan so ukta

haddelenmi  ve kristalleri yönlendirilmi  bir transformatörde m knat slanma

ak n harmoniklerinin temel harmoni e oran  gösterilmi tir (Adak 2003).

Çekirdek
endüksiyonu

(Gaus)
I3 /I1 I5/I1 I7/I1 I7/I1

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 5.4. S cakta haddelenmi  yüksek ala ml  saçlardan imal edilmi bir
transformatörde m knat slanma ak n harmoniklerinin temel
harmoni e oranlar   (Adak 2003).

I3/I1 I5/I1 I7/I1 I9/I1
0.08 0.44 0.27 0.14

Tablo 5.3. Manyetik endüksiyonu ortalama 16000 gauss olan so ukta haddelenmi  ve
kristalleri yönlendirilmi  bir transformatörde m knat slanma ak n
harmoniklerinin temel harmoni e oran  (Adak 2003).
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5.1.2.3.2. Generatörler

Dönen makineler, makine ve endüvi oluk say na ba  olarak harmonik

üretirler.  En tabii harmonik üreticileri generatörlerdir. Alan ekline ve manyetik

devrenin doyuma ula mas na ya da manyetik direncin de imine ba  olarak

harmonik üretirler. Bu nedenlerden dolay  generatör sarg lar n y ld z ba lanmas  ve

ld z noktas n yal lmas  tercih edilir. Generatör dört iletkenli bir ebekeye ba

ise, bu ko ulda nötr hatt , zigzag ba  bir bobinle olu turulan suni y ld z noktas na

ba lan r. Stator sarg  ad mlar n uygun seçildikten sonra kiri lenme yolu ile alan

risindeki 3. harmonik ile 5. ve 7. harmonikler gerilim e risinde tamamen ortadan

kald labilirler. Burada dikkate de er en dü ük harmonik 2. harmoniktir (Adak

2003).

Generatör ba lant ekilleri de harmonik frekans nda belirleyici özellik ta rlar:

er statorun sarg  y ld z ba lanm sa, 3 ve 3’ün kat  frekansl  harmonikler

sadece faz gerilimlerinde bulunmakta olup fazlar aras  gerilimlerde ise bulunmazlar.

er y ld z ba  generatöre üç fazl  dengeli bir tüketici ba lan rsa ve y ld z

noktas  generatörün y ld z noktas na ba lanmazsa, 3 ve 3’ün kat  harmonikli ak mlar

geçmezler. Y ld z noktas  nötr’e ba  bir yükte ise faz iletkenlerinden 3 ve 3’ün kat

frekansl  I0 ak ,  nötr  üzerinden  de  bunlar n  toplam  olan  3.I0 de erinde bir ak m

geçer. Bu ak mlar, ayn ekilde 3 ve 3’ün katlar na e it frekansl  bir gerilim dü ümü

meydana getirirler.

er generatör sarg lar  üçgen ba  ise, bu sarg larda 3’ün katlar  frekansl

bir sirkülâsyon ak  geçer. Bu ak m, yüke ba  olmay p sarg larda büyük kay plara

neden olur.

Bu sebeplerden dolay , generatör sarg lar n y ld z ba lanmas  ve y ld z

noktas n yal lmas  tercih edilir, generatörün dört iletkenli bir ebekeyi beslemesi

gerekiyorsa, zigzag ba  bir bobinde olu turulan suni y ld z noktas na ba lan r.

Generatörlerin sebep oldu u 3 ve 3’ün katlar  harmonik ak mlar , generatör veya

blok transformatörün birinde üçgen ba lama kullan lmak suretiyle bloke edilir.

Kutular ve endüvi oluklar  uygun tasarlanarak 5. ve 7. harmonik gerilimlerini

rlamak mümkündür. Burada dikkate de er en dü ük harmonik 11. harmoniktir

(Özcan 2006).
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5.1.3. Di er harmonik kaynaklar

5.1.3.1. Statik VAR kompanzatörleri

Tristör kontrollü reaktör (TKR) içeren statik Var kompanzatörleri, ilk olarak

1970’li y llarda kullan lmaya ba lanm  olup günümüzde de iletim hatlar nda yayg n

kullan ma sahiptirler. Sürekli ve h zl  bir reaktif güç ve gerilim kontrolü sa lama

kabiliyetleri sebebiyle tristör kontrollü reaktörler, güç sisteminin performans  pek

çok yönden geli tirebilirler. Bunlar, güç frekans nda geçici a  gerilimlerin

kontrolü, gerilim çökmesinin önlenmesi, geçici kararl n artt lmas , iletim ve

da m sistemlerinde dengesiz yükleri besleyen üç fazl  sistemlerin dengelenmesi ve

kesintili sürelerde çal an yüklerin sebep oldu u gerilim sal mlar  önlenmesi olarak

ralanabilir. Güç sistemlerinde reaktif güç kontrolü maksad yla kullan lan tristör

kontrollü reaktör içeren statik Var kompanzatörleri, içerdikleri nonlineer elemanlar

sebebiyle lineer olmayan uç karakteristi ine sahiptirler. Statik VAr kompanzatörleri

bu sebeple ba  olduklar  güç sisteminde nonsinüzoidal büyüklüklere neden olurlar.

Bu büyüklükler güç sisteminde bir tak m olumsuz etkiler meydana getirdiklerinden,

sistemin davran  harmonik bile enler göz önüne al narak analiz edilmelidir.

ekil 5.20. Tristör kontrollü reaktör ve tristör anahtarlamal  kapasitörün a) temel
elemanlar  (Dugan ve ark. 1996), b)gerilim ve dalga ak m ekli (Harlow
2004).
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Bir tristör kontrollü reaktörün temel elemanlar  ters paralel ba  iki tristör ile

buna seri ba  reaktörden olu ur. Bu iki ters paralel ba  tristör simetrik bir biçimde

tetiklenmektedir. Buradaki tristörler zamana ba  olarak ak n temel bile enini

kontrol eder. Tristörlerin her biri uçlar ndaki gerilimin s r geçi  an ndan itibaren

ölçülen tetikleme aç na( ) ya da iletim aç na ( ) ba  olup dönü ümlü olarak

yar m periyotluk sürelerle iletimde olurlar. Tam iletim hali, tetikleme aç n 90

dereceye e it olmas yla elde edilir. Bu durumda ak m, tam endüktif karakterde ve

sinüzoidaldir. ekil 5.20.b’de görüldü ü gibi tetikleme aç n 90 derece ile 180

derece de erleri aras nda k smi iletim söz konusudur. Tetikleme aç lar n 0 derece

ile 90 derece de erleri ars nda olmas  durumunda, do ru ak m bile enli asimetrik

ak mlar meydana gelece inden, bu aral klarda i letimine pratikte müsaade edilmez

(Özcan 2006).

Dengeli yüklenme ko ullar  alt nda TKR, tek dereceli harmonikler üretir.

er TKR’de üçgen ba lant  yap rsa 3.harmonik ile 3’ün katlar  olan harmonikler

ebekeye verilmez ve ba lant  içinde elimine edilir. Bir TKR’ ye ait olan harmonik

ak mlar n (Irn) temel bile en ak na (Ir1 ) oran  yüzde olarak ekil 5.21’de

verilmi tir.

Nonsinüzoidal büyüklüklerin içerdikleri harmonik bile enlerden herhangi biri

sistemi rezonansa sokabilir ve bu durumda, TKR içeren devrelerin rezonans sonucu

etkin harmonik üretimine ve süreksizli e sebep olacak çal ma noktalar nda

letilmemesine çok dikkat edilmelidir (Özcan 2006).

ekil 5.21. Tristör kontrollü reaktörün temel bile enin yüzdesi olarak harmonik

ak mlar n dalga ekli  (Harlow 2004) ve spektrumu (Özcan 2006).



59

5.1.3.2. Fotovoltaik sistemler

Fotovoltaik sistemler harmonik üretme bak ndan genel olarak

konverterlerden kaynaklanan harmonik etkinli e sahiptirler. Bu sistemler elektrik

enerjisini fotovoltaik yoldan elde eden sistemler olup, ürettikleri do ru ak

alternatif ak ma dönü türmek için konverterleri kullan rlar. Dolay yla dönü üm

esnas nda yar  iletken elemanlar n sebep oldu u harmonikler söz konusu olmaktad r.

Fotovoltaik enerji üretimi blok emas ekil 5.22’de görülmektedir

5.1.3.3. Bilgisayarlar

Hassas yüklerden biri olan bilgisayar sistemleri, yaln zca bozucu etkilerden

etkilenmekle kalmay p ayn  zamanda birer etki kayna r. Bilgisayarlar n nonlineer

yük karakteristikleri, güç sistemlerinde anormal gerilim dü ümleri, nötr iletkenlerinin

 yüklenmesi ve hat geriliminin distorsiyonlar  gibi bozucu etkilere neden

olabilmektedir. (Özcan 2006).

5.1.3.4. Kesintisiz güç kaynaklar

Kesintisiz güç kaynaklar , güç elektroni i elemanlar  ile anahtarlama yaparak

alternatif gerilimi do ru gerilime çevirip, enerjinin depolanmas  ve sonra evirici

yard  ile alternatif ak ma çevirerek elektrik kesintisi an nda tüketiciye iletmesi

prensibine göre çal r. Hem do rultucu hem de evirici taraf nda harmonikler

olu tururlar. (Özcan 2006).

ekil 5.22. Fotovoltaik enerji üretimi blok emas .
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Yukar da aç klanan belli ba  bu harmonik kaynaklar na ilaveten di er

harmonik kaynaklar  da a daki gibidir.

Elektrik makinelerindeki di  ve oluklar

k kutuplu senkron makinelerde hava aral ndaki relüktans de imi

Senkron makinelerde hava aral  döner alan

 Senkron makinelerde ani yük de imlerinin meydana getirdi i manyetik ak

dalga eklindeki bozulmalar

Transformatörlerin ilk enerjilenmesi ve motorlar n kalk  ak mlar

Güç üretim tesislerinde pompa, ate leyici ve fanlar  sürmede kullan lan

elektronik kontrol düzenleri

Özellikle çimento ve maden sanayisinde kullan lan lineer motorlar  sürmek

için kullan lan frekans dönü türücüler ndüksiyonla tman n kullan ld

çelik sanayi, haddehaneler, kaynak makineleri

Ba ta teyp, portatif TV adaptörleri, ütü, t ra  makinesi ve uzun ömürlü tekrar

dolabilen piller gibi arjl  cihazlarda kullanan do rultucu devreler

Reaktif gücün çok h zl  ve ani de ti i (özellikle ark f nlar nda) sistemlerde

tristör anahtarlamal  statik VAr kompanzasyonu

Bilgisayar / network sistemleri ve bunlarla yönetilen otomasyona dayal

üretim tesisleri

Do ru ak m ile enerji iletimi kontrolü ve dönü türücü istasyonlar

Elektrikli trenler ve tek-rayl  ula m araçlar nda yüksek güçlü do rultucular ,

üniversal ve üç fazl  motorlar  beslemek için kullan lan dönü türücüler,

elektrikli ta tlarda akü arj devreleri

Konutlarda kullan lmaya ba lanan fuzzy kontrollü çama r ve bula k

makineleri, özellikle çok ekranl  televizyonlar, ak ll  f nlar ve mikro dalga

nlar , otomatik ayarl  aspiratörler ve hava düzenleyiciler (klimalar).

Elektrokimya teknolojisinde plakalara ekil verme, elektro kaplama

lemlerinde ve elektrophoretic boya spreylerinde kullan lan statik

dönü türücüler

Rüzgâr ve güne  enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklar nda özellikle ac/dc

dönü türücülerde kullan lan yar  iletken teknolojisi.
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5.2.Harmoniklerin Sisteme Zararl  Etkileri

Harmonikler ak m ve gerilim harmonikleri olarak ikiye ayr r. Bunlar n

etkileri;

Ak m harmonikleri:

Nötr hatt n a  yüklenmesi

Transformatörlerdeki kay plar n artmas

Deri Etkisi’nin (Skin Effect) artmas

Gerilim harmonikleri:

Voltaj distorsiyonu

ndüksiyon motorlar nda torkdaki dengesizlikler (Baioni 2006).

Harmoniklerin elektrik sistemlerinde sinüzoidal dalga biçimini bozmalar n

yan  s ra sistemdeki mevcut elemanlardan ebeke frekans ndan yüksek frekanslarda

ak mlar geçirerek sistem elemanlar n a nmas na neden olur. Günümüzde

özellikle birçok elektronik eleman kullan ld  sanayide sistemlerin yanl

çal mas na ve dolay yla prosesin durmas na neden olur. Bunun yan nda harmonik

kayna  olan bir fabrikan n üretti i harmonikler fabrikan n endüktif reaktans yla,

harmonik kayna  olmayan ve ayn ebekeden beslenen di er bir fabrikan n

ekil 5.23. Güç sistemindeki seri rezonans tehlikesi (Dugan ve ark. 1996).
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kompanzasyon sisteminin kapasitif reaktans  bask n harmonik frekanslarda ekil

5.32’deki gibi seri rezonansa girerek harmoniksiz fabrikan n kompanzasyon sistemi

üzerinde yüksek gerilim dü ümü olu mas na ve dolay yla ar zalara hatta baz

durumlarda kondansatör patlamas yla yang na sebep olmaktad r.

Harmonikler ölçüm sistemlerinde de yanl  ölçümler yap lmas na neden

olmaktad r. Sanayide ve di er kurulu larda ç kar lan yasayla genellikle ak m ve

gerilim de erinin çarp lmas yla hesaplama yapan sayaçlar bulunmaktad r. Bu

sayaçlar harmonikli ortamlarda neredeyse hatas z ölçüm yapmaktad r. Ancak döner

telli konvansiyonel elektrik sayaçlar  ile faturaland rma yap lan yerlerde harmonikli

ortamlarda hatalar %20 seviyelerine ula maktad r.

Harmoniklerin enerji sistemine zararlar  genel itibariyle öyle s ralanabilir:

Kondansatör gruplar n yal tkanl klar n bozulmas na veya kondansatörün

 yükten dolay  kötü çal mas na,

Ta  güç sistemleri ve dalga kontrolünde parazite, yük kontrolü, ölçme

uzaktan anahtarlama yapan sistemlerin kötü çal mas na,

Asenkron ve senkron makinelerde a nmaya ve bundan dolay  kay plara,

Rezonans nedeniyle sistemde a  gerilim ve a  ak mlara,

Sistemde olu turdu u a  gerilimden dolay , kullan lan iletkenlerin

yal tkanl klar n bozulmas na,

leti im sistemlerinde parazite,

Endüksiyon prensibine göre çal an ölçü aletlerinde hatalara,

aret parazitlerine ve rölelerin kötü çal mas na (özellikle mikroi lemci

kontrollü sistemlerin kötü çal mas na),

Yayg n olarak kullan lan motor denetleyicilerinde ve güç istasyonu uyar m

sistemlerinde parazite,

Asenkron ve senkron makinelerde mekaniksel titre ime,

r gerilim geçi ine veya tetiklemeye dayanan ate leme devrelerinin

karars z çal mas na,

Motorlar ve di er aparatlarda fazladan ses olu mas na,

Kompanzasyon kapasitörleri ve kablo kapasitans n varl , bozulmaya

sebep olan yükten uzak bir noktada bile, ebekede gerilim art lar na neden olan seri

ve paralel rezonanslara yol açabilmektedir.
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5.2.1. Transformatörler üzerindeki etkileri

Harmonikli ak mlar n transformatörler üzerindeki ilk etkisi a nmad r.

Transformatör endüktans  ile sistem kapasitans  aras ndaki paralel rezonans

tehlikesini de içine alan di er etkileri ise transformatör iletkenlerindeki

izolasyonlarda zorlanmalar, üçgen ba  transformatörlerde döngü ak mlar  sonucu

nma, yüksek frekansl  harmoniklerin bulunmas yla çekirdekte titre imler ve

gürültü olu maktad r.

Sistem harmoniklerinden dolay  transformatörlerdeki nmalar

transformatörün kapasitesini artt rmay  ya da harmonikli ortamlarda çal abilen

transformatör dizayn  gerektirmektedir. Transformatörün ömrü harmonikli

ortamlarda a nmayla normal ömrünün alt na dü mektedir (Wagner 1993).

Transformatör ve generatörler, a n nmadan dolay  anma de erlerinin

%70'ine ula klar nda devre d  kalabilirler (Özcan 2006).

Ak m harmonikleri bak r kay plar nda art a, gerilim harmonikleri ise demir

kay plar nda art a neden olurlar (Adak 2003).

Transformatörlerdeki harmonik kaynakl  ba ca kay plar; sar mlardaki I2.R

kay plar , eddy ak  kay plar , sar mlar, çekirdek, ba lant  uçlar  ve tanktaki

elektromanyetik ak daki kaçak kay plar r. I2.R kay plar  ayn  zamanda iletkenlerde

nmalara ve deri etkisine neden olur. Sarg lardaki eddy ak  kay plar  harmonikli

ak m ve frekans n karesiyle orant  olarak artacakt r.

Sar mlardaki per-ünit eddy ak  kay plar ;

                                           P = P I n        n = 1,2,3,4 … .                     (5.1)

formülü ile bulunabilir. Burada

Pec: Sar mlardaki eddy ak m kayb  (I2.R’nin per-ünit de eri olarak)

Pec-r: Nominal yük ve frekansta sar mlardaki eddy ak m kayb  (I2.R’nin per-

ünit de eri olarak)

In: n. Harmonik bile enin rms ak m de eri (nominal yükteki rms ak n per-

ünit de eri)

n: Harmonik bile eni
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Fakat bu formül 9. harmoni e kadar olan bile enler için söz konusudur. 11.

harmonik bile enden 25. harmonik bile ene kadar olan aral kta bu formül farkl k

gösterir.

IEEE standartlar  transformatör taraf ndan nakledilen yük ak ndaki

harmoniklerde bir s rlama önermektedir. Bu standart da transformatörün kararl

durumda dayanabilece i maksimum a  gerilimin etkin de erini vermektedir. Bu

de er yüksüz durumda % 10 ve nominal yükte %5'tir. Ak m s  ise %5’tir (IEEE

Std 141-1993).

Üçgen ba  bir transformatörün yüklenmesi triplen (monopolar)

harmoniklerinin sirkülâsyon ak  nedeniyle yan lt  olabilir. Dengelenmi  3 ve

3’ün kat  harmonikleri transformatörün üçgen ba  taraf nda sirkülâsyon yaparak

primer tarafa bu ak mlar n geçmesini önler. Dolay yla primer taraftaki harmonik

ölçümleri ebekedeki harmonik seviyelerini do ru olarak yans tmaz. Özellikle tek

fazl  yüklerin üçüncü harmonik üretmesinden dolay  üçgen ba  transformatörler

için önem arz etmektedir (Wagner 1993).

Harmonik frekanslar n karesiyle orant  olan iletkenlerdeki girdap ak

kay plar n toplam ;

  WE=
n.In

I1

2

n=1

                                                        (5.2)

eklinde yaz labilir. Burada;

WE: Toplam girdap ak  kayb

W: Nominal temel ak mda girdap ak  kayb

In: n. harmonik ak

In: Nominal temel ak m

n: Harmonik derecesi

Sinüs eklinde bir gerilimle beslenen bir transformatörün çekirdek kay plar ;

Pçekirdek = kh.f.Bmax
1,6 + kf. f

2.Bmax
2                                     (5.3)
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eklinde yaz labilir. Burada ilk terim histerezis kayb  ve ikinci terim çekirdekteki

girdap ak  kayb r.

ekil 5.24’te harmonikli sistemler için transformatörün e de er devresi

gösterilmektedir.

R1 primer sarg  direncini, X1 primer sarg  kacak reaktans , R'2 primere

indirgenmi  sekonder omik direnci, X'2 primere indirgenmi  sekonder kaçak

reaktans , RFE demir kayb  sembolize eden direnci, Xm m knat slanma reaktans

göstermektedir.

5.2.2. Dönen makineler üzerindeki etkileri

Harmonikli ak mlar dönen makinelerde a nmalara, titre imli çal maya

ve gürültüye sebep olur. Özellikle sanayide birçok alanda kullan lan inverterli h z

kontrol sürücüleriyle kontrol edilen motorlarda yüksek seviyelerde gerilim

distorsiyonu olu ur. Gerilim distorsiyonu neticesinde rotorda nmalar olur.

Elektrik makinelerinin kay plar  uygulanan gerilimin frekans na göre de ir.

Herhangi bir inverter taraf ndan beslenen bir endüksiyon motorunun demir kay plar

ve kaçak ak  kay plar  inverterin yüksek frekansl  harmoniklerinden dolay  önemli

sorunlar olu turabilir. Motordaki  kayb  motorun ömrünün azalmas  anlam na

gelmektedir. Tek fazl  motorlar harmoniklerden en fazla etkilenmektedirler.

ekil 5.24. Harmonikli sistemler için transformatörün e de er devresi (n. harmonik
için) (Adak 2003).
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Motorlardaki harmonik frekanslardaki kay plar motorun karakteristi ine

ba r. Motorun kaçak empedans  harmonik frekanslarda art  gösterecektir.

Gerilim kaynakl  inverterle beslenen bir motorun harmonik ak mlar

rland rabilmek için büyük de erlerde kaçak empedans gereklidir. Di er yandan

ak m kaynakl  inverterler ise motora harmonik ak  enjekte etti inden dü ük

gerilim distorsiyonu olu mas  için dü ük kaçak empedans gereklidir (Wagner 1993).

IEEE 519-1992 standartlar na göre gerilimdeki % 5’lik ve harmonik

bile enleri için maksimum % 3’lük bozulma motorlar için tehlikeli de ildir(IEEE

P519A/D5 1996).

nma problemleri gerilim distorsiyonunun %8 ile %10 seviyelerine

ula mas yla olu ur.

Motorlar elektrik sistemlerinde rotor devresinin X/R oranlar na ba  olarak

harmonikleri sönümleme etkisi yapmaktad rlar. Birçok küçük boyutlu ve dü ük X/R

oran na sahip motorun bundu u sistemlerde harmonik rezonans riski azal r. Ancak

bu büyük motorlar için geçerli de ildir (Dugan ve ark. 1996).

Tablo 5.5. Darbeli bir dönü türücüyle ba lant  durumda harmonik karakteristikleri ve
stator harmoni i ile harmonik dönü  yönleri (Adak 2003).
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ekil 5.25’te n. harmonik için asenkron makinenin e de er devresi

verilmi tir.

Rs,  stator  omik  direnci  Xs,  stator  kacak  reaktans  Xr’,  statora  indirgenmi

rotor kacak reaktans  Rr’, statora indirgenmi  rotor omik direncini Sn, nominal

yükteki kayma de erini göstermektedir. Tablo 5.5’te alt  darbeli bir dönü türücüyle

ba lant  durumda harmonik karakteristikleri ve stator harmoni i ile harmonik dönü

yönleri verilmi tir.

Harmonik bile enler, motor performans  %5-10 aras nda azaltmaktad rlar.

Bilindi i gibi endüktif reaktans, frekansla orant  olarak artar. Bu nedenle

ekil 5.25. n. Harmonik için asenkron makinenin e de er devresi (Adak 2003).

Tablo 5.6. Generatörler için ak m distorsiyon s rlamalar  (Özcan 2006).
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temel harmonikteki de eri XL olan endüktif bir reaktans, harmonik derecesi n olan

bir ak m kar nda;

                                                    XLn = n.XL (5.5)

de erini al r. Yani ak n frekans  büyüdükçe endüktif reaktans de eri de büyür. Her

ne kadar bo ta çal an generatörlerde sinüs eklinde bir gerilim indüklenirse de

ebekede üretilen harmonikler nedeniyle, yüklenen generatör sarg lar ndan

harmonikli ak mlar geçti inde, bunlar, stator kaçak reaktanslar nda (generatörde

indüklenen gerilim sinüs eklinde olmas na ra men) kaçak alanlar ve yüksek

harmonikli gerilim dü ümü meydana getirirler. Bu nedenle generatör uçlar ndaki

gerilimin ve ebeke geriliminin ekli bozulur (Özcan 2006).

5.2.3. letim hatlar  üzerindeki etkileri

letim hatlar nda harmoniklerin hatlar n nmas na ve ak n efektif

de erinin artmas na neden olan iki etken vard r. Birinci etken iletim hatlar ndaki

iletkenlerdeki deri etkisi ile ak n iletkenin yüzeyine yak n yerlerinden akmas

bunun yan nda biti ik iletkenlerdeki manyetik kay plar n artmas r. Deri etkisi

olay yla ak n geçti i iletkenin yüzey alan  azald ndan kay plar ve dolay yla 

kay plar  artar.  Deri etkisi olay  frekans ve iletken çap na ba  olarak artar (Wagner

1993).

Be inci harmonik frekansa kadar olan frekanslarda deri etkisi çok önemli

de ildir. Fakat yedi ve üzeri harmoniklerde deri etkisi önem arz etmektedir.

Dolay yla harmonikli ortamlarda elektrik tesisleri tasarlan rken deri etkisi problemi

göz önüne al p iletken kesitleri buna göre seçilmelidir (Marshall1997).

Yak nl k etkisi ise biti ik iletkenlerdeki ak n düzgün olarak yay lmas

olumsuz olarak etkiler. Dairesel iletkenlerde yak nl k etkisi deri etkisine göre daha az

telaffuz edilir. Metal k f ve kablo kanallar  yak nl k etkisini artt r.

letim hatlar ndaki harmoniklerin di er istenmeyen etkisi ise 3 fazl  4 telli

da m sistemlerindeki nötr iletkeninin a  yüklenmesidir. Anahtarlamal  güç
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kaynaklar  gibi tek fazl  yükler büyük de erlerde üçüncü harmonik üretirler. Üçüncü

harmonik üç fazl  sistemlerde nötr hatt  üzerinde birle ti inden nötr iletkeninden

geçen ak m faz iletkeninden geçen ak n 1,7 kat na kadar ç kabilmektedir. Bu da

nötr hatt n a nmas na neden olur. Nötr hatt ndaki bu problem genellikle tak

fazl  yüklerin çoklukla bulundu u ticari binalarda bulunur (Wagner 1993).

Ayr ca nonlineer bir yük taraf ndan ebekenin AG taraf nda olu turulan

harmonikler iletim hatt n empedans  üzerinde gerilim distorsiyonu olu turarak

di er kullan lar n beslendi i OG hatt ndaki gerilimin bozulmas na neden

olmaktad r.

letim hatlar yla telekomünikasyon hatlar n ekil 5.26’daki gibi beraber

kullan ld  yerlerde harmonikler telekomünikasyon sistemlerinde bozucu etkiler

yapmaktad r. Dokuzla yirminci harmonik frekanslar  aras ndaki frekanslar

telekomünikasyon sistemi için bozucu etkiye sahiptir. Bozulman n miktar  frekans n

artmas yla artar. Özellikle üç ve üçün kat  harmoniklerin (triplen, homopolar) 4 telli

sistemlerde nötr hatt nda birle mesi telekomünikasyon iletkenleri için oldukça

nt  durumlar n olu mas na neden olur (Dugan ve ark. 1996).

ekil 5.26. Harmoniklerin iletim hatlar yla telekomünikasyon hatlar n beraber
kullan ld  yerlerdeki etkisi (Dugan ve ark. 1996).
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ekil 5.26’da 6 darbeli harmonik ak mlar n bulundu u bir sistemde kablolar n

ak m ta ma kapasitelerinin grafi i verilmi tir. Burada harmoniklerin THD’nin %5-

15 ars nda 500 MCM’den daha küçük kesitlerdeki iletkenlerdeki etkisinin küçük

olmas , sistemler için tehlikeli olan 400 Hz ve üzeri harmonik frekanslar n etkilerinin

olmamas  anlam na gelmemektedir (IEEE Std 141-1993).

5.2.4. Kondansatörler üzerindeki etkileri

Güç katsay n düzeltilmesi için kullan lan kondansatörlerin kendileri

harmonik üretmezler, ancak sistemdeki harmonik seviyesi üzerinde önemli etkileri

bulunmaktad r. Elektrik tesislerine kompanzasyon amac yla eklenen kapasitörler

sistemin bask n harmonik frekanslarda rezonansa girmesine neden olabilir. Rezonans

nedeniyle sistemde a  seviyelerde ak m ve gerilim dü ümleri olu abilir. Bir

ekil 5.27. 6 Darbeli harmonik ak mlar n bulundu u bir sistemde kablolar n ak m
ta ma kapasiteleri (IEEE Std 141-1993).
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kondansatör grubunun reaktans , artan frekans ile birlikte azalmaktad r. Bir

kondansatörün h. harmonik için ak m de eri,

                                                        I = 2 f CV = h CV                                            (5.6)

ile belirlenir. Denklem (5.6)’da görüldü ü gibi herhangi bir harmoni in, ak mdaki

oran  gerilimdeki oran ndan büyük olmaktad r. Harmonik bile enler,

kondansatörlerin ve bobinlerin birlikte kullan ld  sistemlerde rezonansa sebep

olabilirler. QS sistemin kondansatör grubunun bulundu u noktadaki k sa devre

gücünü, QC ise kondansatörlerin toplam gücünü göstermek üzere, bir alçak gerilim

güç sisteminin rezonans frekans na ait harmonik derecesi,

                                          =                                                                   (5.7)

ba nt  ile bulunur (Wagner 1993).

Paralel kapasitörlerin harmonikli ortamlardaki kullan mlar  için IEEE standart

(IEEE Std 18™-2002) limitleri a daki gibidir:

Maksimum rms voltaj n %110’u

Maksimum gerilimin pik de erinin % 120’si, örne in 1, 2. 2. (nominal rms

voltaj) de erini a mamak art yla (harmonikler dâhil, a  gerilimler dâhil

de il)

Maksimum reaktif güç ve maksimum gerilime ba  nominal ak n %135’i

Maksimum reaktif gücün % 135’i a lmamal r (IEEE Std 18-2002).

Gerilim harmoniklerinden dolay  kondansatör gücü de artar. ebeke

letmesinde sadece temel bile ene ait güç önem ta r. Buna kar k, kondansatörün

dielektrik kay plar , yani l zorlanma bak ndan toplam kondansatör gücü

geçerlidir. Dolay yla l zorlanma da artar. Temel bile eni ve harmonikleri içeren

toplam reaktif güç ifadesi;

                                                                   =                                                        (5.8)
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olarak verilir. Toplam reaktif güç ifadesi, reaktif gücün anma de erini a mamal r

(Filiz 2006).

5.2.5. Devre kesiciler ve sigortalar üzerindeki etkileri

Yük ak  harmonik bile enler içeriyorsa, sinüs dalgas  için s r geçi

noktas nda di/dt oran  yüksek de erlere ula abilmektedir. Bu da bir kesicinin devreyi

açmas  zorla rmaktad r. Ayn  durum yar  iletken anahtarlar için de söz konusu

olmaktad r. Yüksek di/dt oran n yan nda ak  yoluyla ve manyetik olarak

hisseden kesiciler harmoniklerin getirdikleri ilave manyetik ve  etkisinden de

olumsuz etkilenmektedirler. S cakl a duyarl  olan sigortalarda benzer ekilde

harmoniklerden olumsuz etkilenmektedir (Wagner 1993).

Bununla beraber, açma esnas nda olu an ark, bobin taraf ndan olu turulan

manyetik alan ile ark hücrelerine sürülmektedir. Bobinin çal mas ndaki

anormallikler ark n yeniden tutu mas na ve kesicinin yeniden kapanmas na neden

olmaktad r. Harmonik ak mlar, anahtarlama elemanlar nda nmay  ve kay plar

art r. Böylece, sürekli hal ak m ta ma kapasitesi azal r ve baz  izolasyon

malzemelerinin ömrü k sal r (Acarkan 2006).

5.2.6. Harmoniklerin dirençler üzerindeki etkileri

Harmoniklerin frekans n artmas  ile deri etkisi (skin effect) sonucu iletkenin

kullan lan kesiti azalmaktad r. letkenin temel bile en omik direnç de erine

harmoniklerden dolay  Rh direnci ilave olmaktad r. Harmonikli ak ma gösterilen

omik  direnç  de eri  R  =  R0 +  Rh olmaktad r. Deri etkisi ile olu an direnç de eri

literatürde yayg n olarak kabul edilen ampirik bir ba nt yla hesap edilebilir.

                                       X = 1,585. 10
f

R                                                 (5.9)
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olmak üzere,

3  için R = R . K

x > 3  = R . K                                         (5.10)

dir. Burada,

                 K =
1
2 1 +

X
48 + 1                                                (5.11)

             K =
X

2,828 + 0,26                                                (5.12)

dir. Burada,

f: frekans

R0=Do ru ak m direnci

R=Deri etkisi dahil direnç

olarak tan mlanm r (Filiz 2006).

5.2.7. Harmoniklerin reaktanslar üzerindeki etkileri

Elektrik ebekelerinin (hatlar n, motorlar n, transformatörlerin v.b.)

modellenmesinde reaktanslar oldukça geni  bir yer tutmaktad r. Temel frekanstaki

de eri XL olan bir endüktif reaktans n, n. harmonikteki endüktif reaktans ;

                                 X = n. X                                                                       (5.13)

de erini al r. Benzer ekilde, temel frekanstaki de eri X C olan bir kapasitif

reaktans n, n. harmonikteki kapasitif reaktans ;

         X =
X
n                                                                         (5.14)
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de erini al r. Her iki durum için de, reaktans n lineer bir eleman oldu u kabul

edilmektedir (Filiz 2006).

5.2.8. Güç elektroni i elemanlar  üzerindeki etkileri

Güç elektroni i elemanlar birçok durumda çok önemli bir harmonik kayna

olmalar n yan  s ra, harmonik bozulmaya kar  çok duyarl rlar. Bu elemanlar n

düzenli çal malar  gerilimin s r geçi lerinin do ru belirlenmesine ba r. S r

geçi  noktas  birçok elektronik kontrol devresi için kritik noktalard r. Harmonik

bozulmas n bu noktalar  kayd rmas  sonucu olu an komütasyon hatalar , eleman n

çal mas  olumsuz yönde etkiler. Ayr ca, gerilimin tepe de erine göre cevap

vererek çal an elemanlarda da sorunlar ç kabilir. Buna en güzel örnek diyottur.

Eleman, dalga eklinin etkin de erine tam olarak kar k gelmeyen tepe de erine

kar  duyarl  oldu undan, harmoniklerin varl nda düzenli çal mayabilir. Güç

elektroni i cihazlar na ait di er ar zalar öyle s ralanabilir;

Ölçme cihazlar nda hatalar

Röleler ve kesicilerde olu an ar zalar

r gerilim geçi li ate leme devrelerinin karars z çal mas

Motor kontrolleriyle ilgili parazitler.

5.2.9. Koruyucu sistemler (röleler) üzerindeki etkileri

Bilindi i gibi koruyucu sistemler ço unlukla temel gerilim ve ak mlara göre

tasarlan rlar. Tepe gerilimine, ak m veya gerilimin s r geçi lerine göre çal an

röleler harmonik distorsiyonundan çe itli biçimlerde etkilenirler. Olabilecek

harmoniklerin süzüldü ü veya ihmal edilebilir düzeyde oldu u kabul edilirse,

elektromanyetik röle uygulamalar nda (a  ak m korumas  gibi) yüksek

harmoniklerin çok fazla etkinli inin olmad  söylenebilir. Ancak özellikle mesafe

korumalar nda, harmonik ak mlar  (özellikle 3. harmonik bile eni) büyük oranda
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ölçme de erlendirme hatalar na ve toprak rölelerinin hata yapmas na neden

olabilmektedir. Dijital mesafe koruma sistemlerinde, ak m ve gerilim

harmoniklerinin mutlaka filtre edilmesi gerekmektedir. Rölelerin harmoniklerden

ba ca etkileni  biçimleri unlard r;

Röleler daha büyük tepe de erleri ile yava  çal mak yerine daha küçük

tepe de erleri ile h zl  çal ma e ilimi gösterirler.

Statik rölelerin çal ma karakteristiklerinde önemli de iklikler gözlenir.

 ak m ve gerilim rölelerinin çal ma karakteristikleri de ir.

Harmonik bile ene ba  olarak rölelerin çal ma momentlerinin yönü

de ebilir.

Çal ma zamanlar , ölçülen büyüklükteki frekans n bir fonksiyonu olarak

oldukça büyük bir farkl k gösterebilir.

Dengeli empedans röleleri hem ayar ötesi hem ayar gerisi çal ma

gösterebilirler.

Fark röleleri yüksek h zla çal mayabilirler.

Genelde rölelerin çal mas  etkileyen harmonik seviyeleri, di er elemanlar

için kabul edilebilir maksimum harmonik seviyelerinden daha büyüktür. Bununla

birlikte, koruyucu elemanlar (röleler) üzerinde yap lan testlerden %20’lik bir

harmonik seviyesine kadar rölelerde fazla bir i letme probleminin olu mad

gözlenmi tir (Filiz 2006).

5.2.10. Ölçme ayg tlar  üzerindeki etkileri

Ölçü aletleri, ba lang çta tam sinüzoidal i aretlere göre kalibre edilirler.

Gerilimin karesi ile orant  döndürme momentine göre ölçüm yapan sayaçlarda,

gerilim harmoniklerinin olu mas  baz  kay t hatalar na yol açacakt r. ebeke

frekans ndan ba ka frekanslardaki enerjileri okumak için tasarlanmayan

konvansiyonel sayaçlar n harmoniklerin varl nda daha yüksek de erler

okuyabildikleri görülmü tür (Filiz 2006).
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Bu aletler frekans karakteristiklerinden ve do rusal olmayan davran lardan

ötürü hatal  çal maktad r. Ak m ve gerilimin her ikisinin de dalga ekli de mi

oldu u bir testte, bu sayaçlar %2 0’lere varan hatalara sebep olmu lard r (Akgeyik

2005).

 Ancak geli mi  elektronik sayaçlar bozulmu  dalga ekillerini hassasiyetle

okuyabilmektedirler.

 Elektrik saatleri ve a  ak m röleleri gibi indüksiyon disk ayg tlar  sadece

temel bile ene göre çal rlar. Diskte olu an moment, ak n ve diskte indüklenen

girdap ak mlar n çarp  ile orant r. Her ikisi de yüksek frekanslarda orant z

olarak azal rlar. Bu da elektrik sayac n temel frekanstan daha yüksek frekanslarda

hatal  ölçme yapmas na neden olur. Harmonik distorsiyonunun olu turdu u faz

dengesizlikleri de bu elemanlar n hatal  çal malar na neden olur. Genelde önemli

hatalar n olu mas  için distorsiyon seviyesinin %20’ den büyük olmas  gerekir  (Filiz

2006).

Etkin de er ölçümü için kalibre edilmi  olan voltmetre ve ampermetreler

harmoniklerin var olmas  durumunda hatal  sonuçlar vermektedir. Örne in, 45’lik bir

ate leme aç yla k lm  bir sinüs i aretinin etkin de erini bu tip aletler, %13

oran nda dü ük ölçmektedir. E er söz konusu alet ampermetre ise, a  yüklenmi

bir iletkenin fark edilmemesi gibi bir tak m sak ncal  durumlar n ortaya ç kmas  söz

konusu olabilir. Ak m ve gerilimin elektronik olarak çarp ld  modern wattmetreler,

mükemmel bir performans göstermektedir. Yap lan testler sonucunda bu aletlerin

sinüs biçimli olmayan ak m ve gerilimlerden kaynaklanan hatalar n % 0,1’den daha

az oldu u tespit edilmi tir (Akgeyik 2005).

5.2.11. Ayd nlatma elemanlar

Harmonikli bile enleri bulunan gerilimlerin, florasan lambalar üzerinde

kula n duyabilece i gürültülerle birlikte demir kay plar n da art nda etkin bir

rolü vard r. Florasan ayd nlatmada tek dereceli harmoniklerin seviyesi önemli oranda

devreyi etkiler.

Akkor telli lambalar n ömrü, distorsiyona maruz kalm  gerilimle

çal ld klar nda k salmaktad r. Bu durum lambalar n içerisindeki flaman n a
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nmas ndan kaynaklanmaktad r. Harmonikler nedeniyle olu an gerilim art n

küçük de erde olmas  durumunda dahi akkor flamanl  lamban n ömrü büyük de erde

azalmaktad r, örne in normal geriliminin % 5 üstünde bir gerilimle

kullan ld klar nda akkor lambalar n ömürlerinin ortalama olarak % 50 oran nda

salabilmektedir (Akgeyik 2005).

5.2.12. Harmoniklerden kaynaklanan rezonans olaylar

Harmoniklerin ebeke ve sistem üzerinde yapt  en büyük etkilerden birisi

rezonans olaylar na sebebiyet vermesidir. Rezonans; ebekeden çekilen ak

endüktif ve kapasitif etkiden kurtulup tamamen omik yük etkisi alt nda kalmas r.

Bir ba ka deyi le sistemdeki kapasitif ve endüktif yüklerin e itlenmesiyle devrede

tamamen omik yükün etkili olmas r. Bu olay n gerçekle mesi sistemden

maksimum ak m akmas na neden olmaktad r.

ebeke reaktans n de eri ekil 5.28’de de görüldü ü gibi sabit olmay p

ebekenin o anki durumuna ba  olarak de ti inden sönümsüz sal m

gerçekle ti i frekans de eri tam olarak hesaplanamaz, ancak bu de er genellikle 250

Hz ile 350 Hz aras ndad r. ebeke reaktans ndaki de imler sonucunda sönümsüz

sal n gerçekle ti i de er 5. harmonik frekans  olan 250 Hz'e veya 7. Harmonik

ekil 5.28. Endüktif sistemler için empedans n frekansa ba  de imi.
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frekans  olan 350 Hz'e gelirse, gerilimin 5. veya 7. harmonik de erleri topra a k sa

devre olur. Bu durum kondansatörlerin zarar görmesine yol açar. Bu istenmeyen

durumu engellemek için kondansatör reaktans  ile ebeke reaktans n mutlak

de erlerinin e it oldu u frekans de erinin güvenli bir bölgeye çekilmesi

gerekmektedir. Bu nedenle kompanzasyon sistemlerindeki kondansatörlerin önüne

uygun de erli bir ok bobini yerle tirilmesi gerekmektedir (Demirkol 2006).

Kapasitif reaktans n endüktif reaktansa e it oldu u frekansa rezonans frekans

ad  verilmektedir. Sistemde olu abilecek bir rezonans frekans , mevcut harmonik

frekanslardan birine yak n bir de erde ise, a  büyüklüklerde harmonik ak m ve

gerilimleri meydana ç kacakt r. Rezonans durumu harmonik seviyelerini etkileyen en

önemli etkenlerden birisidir. Paralel rezonans harmonik ak m ak na yüksek

empedans de erleri gösterirken seri rezonans dü ük bir empedans de eri

göstermektedir. Herhangi bir rezonans durumu mevcut de ilse sistemde önemli

seviyelerdeki harmonik ak mlar  ta yabilmektedir. Bu yüzden sistemin cevap

karakteristikleri incelenerek sistemin rezonans problemlerinin ortadan kald lmas

çok önemlidir. Rezonans durumlar  seri rezonans ve paralel rezonans olmak üzere

iki gruba ay rmak mümkündür.

ekil 5.29. Bir da m sistemindeki tehlikeli bir paralel rezonans örne i.
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5.2.12.1. Paralel rezonans

çerisinde kapasitans ve endüktans bulunduran sistemlerin endüktif ve

kapasitif reaktans de erlerinin s rland  rezonans frekans de erleri bulunmaktad r.

Bu frekans de eri sistemde üretilen ak m ve gerilimin frekans yla çak mas

durumunda empedans de erinin kalkmas yla sistemde yüksek de erlerde ak m ve

gerilim de erleri görülür. Elektrik sistemlerinde ortaya ç kan birçok ar zan n

temelinde yatan etken budur (Dugan ve ark. 1996).

ekil 5.30. bir da m sistemindeki tehlikeli bir paralel rezonans örne ini

ekil 5.30. Harmonik frekanslarda kapasitör, transformatör ve kaynak endüktans yla

paralel ba  kabul edildi i ekil a) basitle tirilmi  da m devre ekli b)

harmonik kayna  taraf ndan görülen rezonans devre ekli.
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göstermektedir. Harmonik kayna  taraf ndan sisteme bak ld nda kapasitörler

de er sistem endüktans yla (kaynak ve transformatör endüktans ) ekil 4.30.b’de

gösterildi i gibi paralel ba  görülmektedir. Bunun yan  s ra güç sistemi yaln zca

temel ebeke frekans nda gerilim kayna  e de eri olarak kabul edildi inden ekil

4.30.b’de harmonik frekanslarda gerilim kayna  k sa devre oldu u kabul edilmi tir.

Paralel rezonans frekans  a daki gibi hesaplanabilir:

Burada;

R: kaynak ve transformatörün e de er direnci ( ekil 4.30’da gösterilmemi tir)

L : kaynak ve transformatörün e de er endüktans

C: Kapasitörün kapasitans r.

Ak m ve gerilim de erlerindeki art  miktar  paralel kapasitörün de erine

ba r. ekil 5.31’de kapasitörün olmad  durumla veya transformatörün de eriyle

ili kili olarak kapasitörün de erindeki de imle harmonik kayna  taraf ndan

görülen e de er empedans n de im grafi i görülmektedir. Paralel harmonik

rezonans frekans  a daki gibi hesaplanmaktad r:

ekil 5.31. Transformatör de erine ba  olarak kapasitörün de erinin de imine
sistemin verdi i frekans cevab .
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   hr=
XC

XSC
=

MVASC

Mvarcap

kVAtx.100
kvarcap.Ztx(%)

                     (5.16)

Burada;

hr: Rezonans harmoni i

XC: Kapasitör reaktans

XSC: Sistemin k sa devre reaktans

MVASC: Sistemin k sa devre MVA gücü

MVACAP: Kapasitörün MVAR de eri

kVAtx: indirici trafonun kVA de eri

Ztx: indirici trafonun empedans de eri

kvarcap: Kapasitörün kVAR de eri

Örne in transformatör empedans n bask n oldu u bir sistemde 1500 kVA,

% 6 ve 500 kVAR kapasitör de erleri için harmonik rezonans bile eni:

h =
kVA . 100

kvar . Z (%) =
1500.100

500.6 = 7.07

olarak bulunur (Dugan ve ark. 1996).

Teorik olarak sonsuz büyüklükteki empedans demek olan bu de er pratik

uygulamalarda üretilen harmonik ak mlar n 3 ila 6 kat na ç kmas na neden olur. Bu

durum trafo hatt  için ve kompanzasyon sistemi için oldukça tehlikelidir.

5.2.12.2. Seri rezonans

Elektrik tesislerinde paralel bir kapasitör ile transformatör ya da iletim hatt

endüktans  herhangi bir harmonik kayna  için seri LC devresi olarak görülebilir.

er bu seri LC devresini rezonans frekans  nonlineer yükün üretti i harmonik

frekansla çak rsa sistemden rezonans frekans nda yüksek ak mlar geçer.
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Bunun yan nda harmonik kayna  olan bir fabrikan n üretti i harmonikler

fabrikan n endüktif reaktans yla, harmonik kayna  olmayan ve ayn ebekeden

beslenen di er bir fabrikan n kompanzasyon sisteminin kapasitif reaktans  bask n

harmonik frekanslarda ekil 5.32’deki gibi seri rezonansa girerek harmoniksiz

fabrikan n kompanzasyon sistemi üzerinde yüksek gerilim dü ümü olu mas na ve

dolay yla ar zalara hatta baz  durumlarda kondansatör patlamas yla yang na sebep

olmaktad r.

Seri rezonans durumunda güç faktörü düzeltme kondansatörü ekil 5.33’te

görüldü ü gibi transformatör ve harmonik kayna yla seri bir devre gibi

görünmektedir. ekilde gösterilen harmonik ak m kayna  di er yükler taraf nda

üretilen toplam harmonikleri temsil etmektedir. Kapasitöre seri ba  olan endüktans

transformatör endüktans r. Seri ba  kapasitör ve transformatör endüktanslar

toplam  seri rezonans frekans nda teorik olarak s rd r. Yaln zca sistemin omik

direnci ile s rlanmaktad r. Dolay yla harmonik rezonans frekans ndaki harmonik

bile en bu devre üzerinde oldukça yüksek de erlere ula maktad r. Güç faktörü

düzeltme kapasitörünün üzerindeki gerilim yüksek de erlerde ve harmonikli

ak mlardan dolay  oldukça bozulmaktad r. Bu de er a daki formül ile ifade

edilmektedir:

ekil 5.32. Sistemdeki seri rezonans tehlikesi (Dugan ve ark. 1996).
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burada,

Vh: Ih harmonik ak na ba  harmonik gerilim de erleri

Vs:  ise güç faktörü düzeltme kapasitöründeki gerilim de eridir.

ekil 5.33’te seri rezonans direnci reaktansa nispeten çok küçük oldu undan

gösterilmemi tir. Seri rezonans frekans  herhangi bir çentik (notch) filtresiyle

artt p seri rezonans n önüne geçilebilir. Birçok elektrik sisteminde seri ve paralel

rezonans riski sistemin devre yap na ba r. ekil 5.33’te paralel rezonans seri XT

ve XC ile XKAYNAK n paralel kombinasyonundan elde edilmi tir. Sonuç olarak ç kan

paralel rezonans frekans  XKAYNAK de erinin paydada bulunmas ndan her zaman seri

rezonans frekans ndan küçük ç kar. Paralel rezonans frekans  a daki gibi

hesaplanabilir (Dugan ve ark. 1996):

ekil 5.33. Harmonikli devrenin frekans cevab .



84

                                                h =
X

X + X                                                       (5.18)

Rezonans durumunda XL =  XC oldu u için devre empedans  saf omik olur.

Bu durumda empedans minimum oldu u için ak m maksimum de er al r. Bu durum

ekil 5.33’te gösterilmi tir. Seri rezonansta büyük de erler alan kondansatör ve

endüktans gerilimleri birbirine e it fakat ters yönlü olduklar ndan toplamlar  s r

olur. Bu nedenle seri rezonansa gerilim rezonans  da denir.

Görüldü ü gibi rezonans durumu sistemlerde ar zalar ve ekipmanlarda

hasarlar meydana getirebilir. Sistem yükünün az oldu u zamanlarda, örne in gecenin

geç saatleri ve tatil günlerinde harmonik rezonans n etkisi daha fazlad r. Yük

seviyesi artt kça ak n akabilece i daha küçük empedans yollar ndan dolay

rezonans nedeniyle olu an harmonik art  zay flar. Birçok endüstriyel tesiste oldu u

gibi, devreler daha az yüklendiklerinde ve yüklerin tümü motor oldu unda, rezonans

nedeniyle olu an harmoniklere kar  daha duyarl  olurlar (Demirkol 2006).

5.2.12.3. Rezonans n etkileri

Rezonans olu umu, elektrik da m sistemlerinde ciddi ar za ve hasarlar

olu turabilir

Endüktans ve kondansatörün gerilimleri yükselir, a  ak m geçer.

Devredeki elemanlar n yal mlar nda zorlanmalar, özellikle

kondansatörlerin yal tkan malzemelerinde delinmeler ve a nmadan ötürü kal

hasarlar olu abilir ya da devre elemanlar n ömrü k sal r.

Harmonik gerilimleri yükselir. Harmonik bozunumunun artmas yla

tüketicideki gerilimin dalga ekli bozulur.

Da m sistemlerinde rezistif yükler, harmonikleri azaltmaya önemli ölçüde

katk  sa layabilirler. Bu sayede çok ciddi sorunlara yol açabilecek rezonans

durumlar  da önlenmi  olur. Buna kars n endüstriyel ebekelerde durum farkl r;

sistemin frekans cevab  büyük kondansatör banklar  ve k sa devre endüktans  ile
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belirlenir. Harmonik kaynaklar n (do rultucular, motor sürücüleri, ark f nlar  vb.)

oran , endüstriyel ebekelerde daha fazlad r. Ayr ca rezonans frekans nda

harmonikleri rezistif yük say  da daha azd r. Bu nedenle sistemde a  miktarda

harmonik bozunumu meydana gelebilir (Engin 2008).

Seri rezonans, harmonik ak n devredeki dü ük empedansl  hatt

izlemesiyle, endüktans ve kondansatör aras nda yüksek gerilim distorsiyonlar na

sebep olabilir. Enerji sistemlerinde seri rezonans çok s k görülmez. Ancak

olu tu unda devre elemanlar  üzerinden büyük ak mlar n akmas na neden olur.

Ayr ca devre ba lant  iletkenlerinde özellikle kondansatör ba lant lar nda a

nmalara ve k sa devrelere yol açabilir. Ayr ca kondansatörlerin zarar görme

olas klar  artar.

Paralel rezonansta ise empedans çok büyük de erler ald ndan dolay

harmonik ak mlar , gerilim harmoniklerine neden olur. Gerilim harmonikleri hem

kondansatörde hem de sistem reaktans nda yüksek harmonik ak mlar  do urur.

Böylece paralel rezonans, do rusal olmayan yükün olu turdu u harmonik ak mlar

büyütmü  olur. Ayr ca kondansatör uçlar ndaki gerilim a  yükseldi i için

kondansatör bundan zarar görebilir. Yüksek harmonik frekanslar  ile orant  olarak

ebeke reaktans  da büyüdü ünden büyük harmonikli gerilim dü ümleri olu ur

(Kocatepe ve ark. 2003).

Da m sistemine çe itli yerlerden ba lanm  çok say da kondansatör, çe itli

rezonans frekanslar n dogmas na sebep olur. Bu kondansatörler devreye

al nd nda ise sistemin rezonans karakteristi ini belirlemek zorla r. Di er yandan

sistemde bir yerine çok say da rezonans frekans n olmas , bunlar n büyüklüklerinin

küçük olmas na yol açar. Bu nedenle kondansatörleri sistemin çe itli noktalar na

da tmak, rezonanstan dolay  olu acak sorunlar  azaltacakt r (Engin 2008).

5.2.12.4. Rezistans n ve rezistif yükün rezonansa etkisi

Da m sistemi yeni yap lan bir sistemse, henüz planlama a amas nda gerekli

analizler yap larak sistemde rezonans durumlar n olu mas  önlenebilir. Mevcut bir

sistemde de iklikler yap lmas  durumunda, harmonik rezonans n zararl  etkilerine

kar  sistem harmonik filtrelerle korunmal r. Ayr ca sistemdeki do rultucular
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yüksek darbeli seçilerek harmonik üretmeleri önlenebilir. Örne in 6 yerine 12 veya

daha yüksek darbeli do rultucular n kullan lmas  ile olu an harmoniklerin dereceleri

yükselir ve genlikleri azal r. Ayr ca kompanzasyon tesislerinin bulundu u yerlerdeki

transformatörler üçgen sarg  seçilir. Bu sayede en büyük genli e sahip olan 3 ve

üçün kat  harmonikler ebekeye geçemez (Engin 2008).

Sistemde harmonik üreten bir elemandan dolay  olu an rezonans, her zaman

endi e edilecek bir durum de ildir. Sistemin empedans  sayesinde tehlikeli

olabilecek gerilim ve ak m art lar  önlenebilir. ekil 5.34’te paralel rezonans devre

karakteristi inin kapasitansa paralel de ik büyüklüklerdeki rezistif yüke ba

olarak de imi gösterilmektedir. Örne in kondansatöre paralel yerle tirilen %

10’luk bir direnç ile önemli oranda fayda sa lanabilir. Benzer ekilde kondansatörle

bir üst seviyedeki transformatör aras ndaki kablolar n uzunlu u fazla ise, yine

rezonans bast labilir. Çünkü kablolar, devrenin direncine büyük katk  sa larlar.

Elektrik da m sistemlerinde kondansatörlerden kaynaklanan harmonik

problemlerinin çok ender görülmesinin sebebi, kablo dirençlerinin katk r. Bu,

harmonik kaynakl  rezonans problemleri hiç olmayacak anlam na gelmez; bu

problemler, ekipman üzerinde genellikle fiziksel bir hasara sebep olmayacak

demektir. Ancak transformatör merkezlerine kurulan kondansatörler tehlikeli

rezonanslara sebep olabilir çünkü transformatörler yüksek X/R oran na sahip

olduklar ndan sistem empedans  bast p paralel rezonansa yol açabilirler.

ekil 5.34. Rezistif yükün paralel rezonans üzerine etkisi.
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5.2.13. Üçüncü harmonik nedeniyle olu an problemler

Üç faz – dört telli sistemlerde üç ve üçün kat  harmoniklerden dolay  nötr

iletkeni etkilenir. Üç fazl  dengeli nonlineer yük ak n n. harmonik bile eninin

etkin de eri In ve temel frekans için aç sal frekans 1 olmak  üzere;  a,  b,  c  faz

ak mlar n n. harmonik bile enlerinin ani de erleri,

( ) = 2 sin( )

( ) = 2 sin( . 120 ) (5.19)

( ) = 2 sin( + 120 )

itlikleri ile hesaplanabilir. Üçüncü harmonik için (n=3),

( ) = 2 sin( )

( ) = 2 sin( 360 )                        (5.20)

             ( ) = 2 sin( + 360 )

=  

olur. Burada;

In: Üç fazl  dengeli nonlineer yük ak n n. harmonik bile eninin
     etkin de eri

1:Temel frekans için aç sal frekans olmak üzere;

Ia, Ib, Ic: Faz ak mlar n n. harmonik bile enlerinin ani de erleridir
  (Çak ro lu 2007).

Yukar daki e itlikte görüldü ü gibi, dengeli ebeke ve yük ko ullar  alt nda

üç ve üçün kat  harmonik bile enlerinin her üç faz ak mlar  birbirine e ittir. ekil

5.35’ten de anla ld  gibi üç faz n da e it olarak yüklendi i simetrik ebekelerde

nötr iletkeni üzerinde herhangi bir ak m yoktur.
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Dengesiz üç-faz yükte ise ekil 5.36’daki gibi nötr ak  s r de ildir, fakat faz

ak ndan daha küçüktür.

ekil 5.35. Üç faz nda e it olarak yüklendi i simetrik ebekelerde nötr iletkeni
üzerinden geçen ak m.

ekil 5.36.Dengesiz üç faz yükteki nötr ak  (Baggini 2003).
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Ancak ebekede üçüncü harmonik varsa ekil 5.37’teki gibi nötr iletkeni

üzerinde faz ak ndan daha büyük de erlerde ak mlar görülür.

Kompakt flüoresan lambalar ve elektronik balastl  flüoresan lambalar büro ve

konutlarda yer alan, büyük ölçüde üçüncü harmonik üreten nonlineer yüklerdir. Nötr

hatt ndan üçüncü harmonik ak mlar n toplam n geçmesi sebebiyle nötr hatt  a

yüklenir, kay plar ve gerilim dü ümleri artar. Bir de arj lambas ebekede 1A/kW

de erinde 150 Hz frekansa haiz üçüncü harmonik ak  üretir.

 hanlar , bankalar, ticari binalarda florasan lambalar n bilgisayarlar n ve

bilgisayarlara ba  kesintisiz güç kaynaklar n artmas yla nötr iletkenlerde görülen

3. Harmonik ak mlar  her bir faz iletkeninden akan ak m de erlerinin % 150 ila %

210 kat na ula r (Çak ro lu 2007).

Söz konusu sorunlara kar  al nan en yayg n önlem, nötr iletkeninin kesitinin

faz iletkeninin kesitinden daha büyük seçilmesidir (Baggini 2003).

Nötr iletkeni 16mm2 bak r ve 25 mm2 alüminyum kesitten sonra faz

iletkeninin kesitinin yar  de erinde boyutland ld  tesislerde nötr iletkeninin a

yüklenmesi durumu ortaya ç kar. Bu durumda nötr iletkeni, sigorta veya herhangi bir

 ak m aç yla korunmad ndan yang n tehlikesi ortaya ç kar r (Çak ro lu

2007).

ekil 5.37.Üçüncü harmoni in bulunmas  halinde nötr hatt ndaki ak m.
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Amerikan CBEMA ( Computer-Business Equipment Manufacture

Association) kurulu u üçüncü harmonik taraf ndan ortaya ç kan yang n riskinden

dolay  nötr iletkeninin kesitinin faz iletkeninin kesitinin 1.73 kat  olmas  gerekti ini

tavsiye etmi tir.

Uluslararas  EMC direktiflerine uygun olarak yap lan yeni düzenlemelerde

nötr iletkenin boyutland lmas nda mutlaka üçüncü harmoni in meydana getirdi i

ak mlar hesaba kat lacakt r. Nötr iletkeninin kesiti bir fazl  sistemlerde kesit de erine

bak lmaks n ve üç fazl  sistemlerde faz iletkeni 16 mm2 bak r, 25mm2 alüminyum

kesite kadar faz iletkeni ile ayn  kesitte olacakt r. Üç fazl  16mm2 bak r, 25mm2

alüminyum kesitten daha büyük faz iletkenine sahip sistemlerde a daki artlar n

hepsinin gerçekle mesi durumunda nötr iletkeni faz iletkeninin kesitinden daha

dü ük de erde olabilir.

En yüksek ( harmoni i de ihtiva eden) normal kullan m esnas nda nötr

iletkeninde görülebilecek ak m nötr iletkeninin ak m ta ma kapasitesinden daha

büyük olmamal r (Normal kullan mdan yükün fazlar aras nda e it bölünmesi

kastedilmi tir).

Nötr iletkeni artnamelere uygun olarak a  ak ma kar  korunmu

olmal r.

Nötr iletkeninin kesiti en az 16mm2 bak r ve 25mm2 alüminyum

olmal r.

Tesisin planlama safhas nda harmoniklerin üretilmesi ve miktarlar  önceden

tahmin edilmesi mümkün olmad ndan Nötr iletkenleri ya yüksek de erlerde

boyutland lmal  ve nötr iletkeninin kesiti en az faz iletkeni kesitinde olmal r veya

özellikle eski tesislerde harmonik üreten cihazlar n üretece i harmonik miktar  nötr

iletkenini zorlamayacak seviyede olmal r.

Tablo 5.7. 3. Harmonik seviyelerine göre düzeltme faktörleri (Baggini 2003).
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THF yani üçüncü harmonik filtresi kullan ld nda nötr iletkende üçüncü

harmonik ak mlar  meydana gelmesi engellenir ve üçüncü harmonik ak mlar n

engellenmesiyle nötr iletkeninin yüksek de erlerde boyutland lmas na gerek

kalmaz (Bilge 2008).

daki örnekte PVC (70 °C) izolasyonlu ve 4 damarl  s va üstü bir

kablonun kullan laca  üç-fazl  ve yük miktar  39 A olan bir devrenin tesis edilece i

durumda uygun kesit hesab  yap lmaktad r. Harmonik mevcut olmamas  durumunda

her zaman yap lacak olan ey 6 mm2 kesitinde ve 41 A kapasitede bir bak r kablo

seçmekten ibarettir.

Tablo 5.7’de 3. harmonik seviyelerine göre düzeltme faktörleri verilmi tir.

Görüldü ü gibi harmonik seviyesi % 33’ü geçti inde art k kablo de erleri nötr ak

esas al narak bulunmaktad r.

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

yük ak :

39
0,86 = 45 A

olarak hesaplan r ve 10 mm2 kesitli bir kablo kullanmak gereklidir.

3. harmonik seviyesinin % 40 olmas  durumunda kablo kesiti hesab  art k nötr

hatt na göre yap r,

39.0,4.3 = 46,8 A

olan nötr ak na göre seçilmesi ve 0.86 indirim faktörü uygulanarak bu yük için

46,8
0,86 = 54,4 A

düzeyinde, yani 10 mm2 kesitinde bir kablo kullan lacakt r. 3. harmonik seviyesinin

% 50 harmonikte ise, seçilmesi gereken kablonun kesiti yine nötr ak m miktar na

ba  olur ve

39.0,5.3 = 58,5 A
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seviyesinde 16 mm2 kesitli bir kablo gerekecektir (Bu durumda indirim faktörü 1’e

it olmaktad r) (Baggini 2003).

5.3.  Harmonik Standartlar

IEEE 519-1992 standard , (Recommended Practices and Requirements for

Harmonic Control in Electric Power Systems), harmonik ak mlar n primer kayna

ölçümlerinin oldu u da m ebekesi tüketicilerinde olu mu  nonlineer yükleri

tan mlamaktad r. Harmoniklerin transformatörlerde potansiyel bir tahrip etkeni

olmas  nedeniyle, IEEE özellikle harmoniklerin transformatörlerdeki etkilerini

rland rmak amac yla bir standart geli tirmi tir. Bu standart IEEE C57.110-1996,

(Recommended Practice for Establishing Transformer Capability When Supplying

Nonsinüsoidal Load Currents) standard r. IEEE Standard  C57 serileri

transformatörde a nmaya neden olan harmonik problemleri inceler. IEC 1000 3-

2 standard , (Limits for Harmonic Current Emmissions), tek faz ekipmanlar

taraf ndan üretilen üç ve üçün kat  harmonikler için s rlamalar getirmi tir. Birçok

uygulamada bu standartlar n gerçekle tirilmesi zor de ildir ve ekonomik tercihlerin

büyük bir k sm  bu konuyla ilgili hala geli tirilmeye devam etmektedir. IEEE ve

uluslararas  harmonik standartlar üç kategoride ele al nabilir:

Tüketici/sistem s rlar : IEEE 519-1992, IEC 1000-2-2, IEC 1000-3-6.

Ekipman s rlar : IEC 1000-3-2 (16 A’e kadar), IEC1000-3-4 (16-75 A).

Harmoniklerin ölçülmesi: IEC 1000-4-7.

Tablo 5.8. IEEE-519 Gerilim s rlar (Sa lam 2005).
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IEC 1000-3-2 ve 1000-3-4 özel harmonik içerikler için özel s rland rmalar

getirmektedir ve güç elektroni i tasar nda en etkili standartlar olarak

de erlendirilmektedir. IEEE 519 ayn  zamanda baz  özel harmonikler için

rland rmalar getirmektedir ve bunun amac  harmonikleri ortak birle me

noktas nda s rland rmakt r. En çok al nt  yap lan harmonik standard  IEEE 519-

1992 standard r. IEEE 519 nonlineer yükleri içeren elektrik sistemleri için,

mant kl  harmonik hedefleri olu turmaya çal r. Sürekli hal harmonik

limitlerini, elektrik ebekeleri ve tüketicilerinin her ikisi için de erlendirerek öneride

bulunmaktad r.

Bunun alt nda yatan sebep, tüketicilerin harmonik ak mlar  s rland rmas ,

elektrik ebekelerin harmonik gerilimleri s rland rma zorunluluklar  ve iki k sm n

harmonik seviyelerini kontrol alt nda tutmak için sorumlulu un payla lmas r.

IEEE 519 standard nda, tek harmoniklerin genlik de erinin % 3’den ve harmonik

gerilim distorsiyon de erinin ise % 5’den büyük olmayaca  Tablo 4.8’de

belirtilmi tir (Baggini 2003).

Gerilim bozulmas n do al bir sonucu olarak sinüs eklinde olmayan

ak mlar, k sa devre gücünün yüksek (empedans n küçük) oldu u noktalarda yüksek

genlikli harmonik ak mlar üretirler. Böyle durumlarda gerilim harmonikleri etkisiz

olmas na kar n, ak m harmonikleri haberle me devrelerinde önemli problemler

olu turur. Bu nedenlerle, elektromanyetik giri imi ve sistem donan ndaki kay plar

izin verilebilir de erler içinde tutmak için ak  harmoniklerinin de s rland lmas

gerekir. Gerilim bozunumu verilen s rlar içinde tutulabilirse, di er elemanlar

normal olarak çal abilir (Özcan 2006).

IEEE 519 Standard  harmonik gerilimin ve ak n s rlar  belirler. Bu

standard n amac  harmonik ak mlar n geriye do ru hareket ederek güç sistemini ve

di er tüketicileri etkilemesini engellemektir. Da m sistemleri için ak m bozulma

rlar  (IEEE519-1992) Tablo 5.9’da listelenmi tir. Bu tabloda, tam s rlar,

maksimum k sa-devre ak  IKD, ve maksimum ayl k talep yük ak n ortalamas

IL ak mlar n uyguland  k sa-devre oran yla (SCR = IKD/IL) belirlenir. Çift

harmonikler tek harmonik limitlerin % 25’inde s rland lm r.



94

Harmonik sorunlar  azaltmak için en uygun seçenek yüklerin tasar

de tirerek harmonik ak m tüketimini s rland rmakt r. Bu yakla mda, yüklerin

temel frekans d ndaki di er frekanslardaki tüketimleri s rland lmal r.

rlama yakla  en fazla bilgisayarlar  ve elektrik kontrollü donan mlar

etkilemektedir. Bu nedenle birçok üretici, ek yat m gerektirmesi nedeniyle bu

Tablo 5.9. Da m sistemleri için ak m bozulma s rlar  (IEEE519-1992)
(Adak 2003).
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rlamalara kars  ç kmaktad r. Yürürlü e giren bu standartlar ile elektriksel

cihazlara üretim a amas nda s rlar getirilmi tir.

TS-EN 61000-3-2 standard nda faz ba na 16 A’den küçük, tek fazl  veya üç

fazl  yüklerin harmonik ak m s rlar  düzenlenmektedir. TS EN 61000-3-4 standard

ise faz bas na 16 A’den büyük yükler için harmonik ak m s rlar

düzenlemektedir. Avrupa Birli i’nde geçerli olan TS EN 61000-3-2 standard ,

üreticilerin ürünlerindeki harmonik ak m tüketimine s rlama getiren yakla

Tablo 5.11. A s  donan mlar için harmonik s r de erleri.

Tablo 5.10. TS EN 61000-3-2 yük s flar  (Sa lam 2005).
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benimsemi tir. Standart, elektriksel yükleri Tablo 5.10’da gösterildi i gibi

fland rmaktad r.

Her bir s ftaki donan m için geçerli olan harmonik ak m s rlar

görülmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, bu s rlar n her bir harmonik

derecesi için ayr  ayr  verilmi  olmas r. Tablo 5.11 A s f donan m için harmonik

r de erlerini göstermektedir (Sa lam 2005).

Tablo 5.12. B s  donan m için harmonik s r de erleri.

Tablo 5.13. C s  donan m için harmonik s r de erleri.
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TS EN 61000-3-3 standard , genel alçak gerilim besleme sistemlerindeki

gerilim de iklikleri, dalgalanmalar  ve k rp mayla ilgili s rlamalar

kapsamaktad r ve faz ba na 16 A’e kadar (16 A dahil) bir giri  ak na sahip olan

ve 50 Hz’te faz-nötr gerilimi 220 V ile 250 V aras ndaki genel alçak gerilim da m

sistemlerine ba lanmak üzere tasar mlanm  elektrik ve elektronik cihazlar ile artl

ba lant ya tabi olmayan cihazlara uygulan r. Belirtilen s r de erleri kar lamayan

ve bu nedenle bu standard  kar lad na dair bir aç klama yap lmayan cihazlar;

beyan giri  ak  faz ba na 75 A’e kadar (75 A dâhil) ve artl  ba lant ya tabi olan

cihazlar için haz rlanan IEC 61000-3-11 standard  kar lad  göstermek

amac yla yeniden deneyden geçirilebilir veya de erlendirilebilir. Bu standartta

verilen s r de erleri, besleme gerilimindeki dalgalanmalar sebebiyle 230 V/60 W

sar lm  bobin flamanl  lambalar n verdi i k üzerine bindirilen k rp man n

subjektif iddet derecesine dayan r. Faz-nötr aras  anma gerilimleri 220 V’tan daha

dü ük ve/veya frekans  60 Hz olan sistemler için s r de erleri ve referans devre

de erleri inceleme a amas ndad r.

TS EN 61000-3-11 standard , gerilim de imleri emisyonu, gerilim

dalgalanmalar  ve genel alçak gerilim besleme sistemini etkileyen ve donan mla

olu turulan k rp may  kapsar. Belirlenmi artlar alt nda deneyden geçirilen

donan mla olu turulmu  gerilim de imlerinin s rlar  belirlemektedir ve 16

A’den daha fazla (75 A’i içeren) beyan edilen giri  ak na sahip elektrik ve

elektronik donan ma uygulanabilir. Söz konusu ak mlar n 50 Hz’lik ve ba lant

arta dayal  hattan nötre 220 V ve 250 V aras ndaki anma gerilimlerine sahip alçak

Tablo 5.14. D s  donan m için harmonik s r de erleri.
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gerilimli ehir ebekesi besleme sistemlerine ba land  dü ünülmelidir. Belirlenmi

rp ma s rlar  IEC 61000-3-3 ile ayn  olan bu standart, deneyden geçirildi i ve

r de erlere uyulmayan IEC 61000-3-3’ün kapsam  içindeki donan ma da

uygulanabilir.

TS EN 61000-4-7 Bu standart, belli standartlarda verilen emisyon s r

de erlerine (örne in IEC 61000-3-2'de verilen harmonik ak m s r de erlerine) göre

deneyden geçirmek amac yla tasarlanm  olan ölçme cihazlar  ve 50/60 Hz ebeke

besleme sistemlerindeki harmonik gerilimlerin ve ak mlar n 9 kHz’e kadar olan

frekans aral ndaki spektral bile enlerin ölçülmesinde kullan lan ölçme cihazlar

kapsamaktad r. Uygulama de erlendirmeleri bak ndan harmonik frekans

aral ndan 9 kHz’e kadar olan harmonikler, ara harmonikler ve di er bile enler

birbirinden ayr lm r.

ki ard k harmonik frekans aras nda bulunan bir frekansa sahip bir elektrik

sinyalinin spektral bile eni “ara harmonik” olarak tan mlan r. Haberle me sistemleri

güç sistemine ba lanabilir. Haberle me sistemlerinin harmonikler taraf ndan

bozulmalar  önlemek için, kullan lan frekanslar genelde iki harmonik frekans

aras ndad r, ba ka bir deyi le ara harmonik frekanslar r.

Ara harmonik bile enler temelde iki kaynak nedeniyle olu ur:

Temel bile enin ve/veya harmonik bile enlerin genli indeki ve/veya faz

aç ndaki de imler sonucunda (örne in do rultucu sürücüleri gibi),

Besleme kayna  frekans yla e  zamanl  hale getirilmemi  anahtarlama

frekanslar na sahip güç elektroni i devreleri (örne in anahtarlamal  güç kaynaklar

ve güç faktörü düzelticileri gibi).

Olas  etkilerine ili kin örnekler unlard r:

Ses yükselteçlerindeki gürültü,

Motorlardaki ve üreteçlerdeki ek torklar,

Bozulmu  s r geçi  detektörleri,

Endüktif bobinlerdeki ek gürültü (manyetik büzülüm).

Ara harmonik bile enlerin sadece büyüklükleri de il, frekanslar  da de ir.

Ard k iki harmonik bile en aras ndaki aral kta yer alan spektral bile enlerin
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grupland lmas  bir “ara harmonik grup” olu turur. Bu grupland rma, iki ayr k

harmonik aras ndaki ara harmonik bile enler için genel bir de er sa lar. Bu de er

harmonik bile enlerin dalgalanma etkilerini de kapsamaktad r.

TS EN 61000-6-1 Bu standart, belirli bir ürün veya ürün grubu için ba kl k

standard  bulunmayan yerle im birimleri, i yeri ve hafif sanayi ortamlar nda

kullan lmak üzere tasarlanm  elektrikli ve elektronik cihazlar için 0 Hz–400 GHz

frekans aral ndaki ba kl k artlar  kapsamaktad r ve do rudan alçak gerilim

ebekesine veya ilgili cihaz için tasarlanm  DC kayna a ba lanacak ekilde

tasarlanm  cihazlara uygulan r. Endüstriyel bir güç kayna na ba lanacak ekilde

tasarlanm  cihazlar ve endüstriyel ortamlarda çal acak ekilde tasarlanm  cihazlar,

IEC 61000-6-2, endüstriyel genel standard  taraf ndan de erlendirilmelidir.

Bu standard n amac , kapsam içinde tan mlanm  olan cihazlar için

elektrostatik bo almalar  da kapsayan sürekli veya geçici olan, iletilen ve yay lan

elektromanyetik bozucu etkilerle ilgili ba kl k deney artlar  belirlemektir.

Ba kl k artlar , yerle im birimleri, ticari ve hafif sanayi ortamlar ndaki cihazlar n

yeterli seviyede ba kl a sahip olduklar ndan emin olunacak ekilde seçilmi tir.

Bununla beraber verilen ba kl k artlar , olu umu oldukça dü ük olas kta olan ve

herhangi bir ortamda olu an özel durumlar  kapsamamaktad r.

Bu standard n kapsam ndaki cihazlar n EMU kapsam ndaki emisyon artlar

ise IEC 61000-6-3 standard nda ele al nm r.

IEEE 1159-1995 standard n içeri i güç kalitesinin izlenmesini, güç kalitesi

terminolojisini, dü ük güç kalitesinin enerji üreticileri ve tüketicilerinin donan mlar

üzerindeki etkilerini ve elektromanyetik olaylarla ilgili ölçümleri kapsamaktad r.

Elektromanyetik bozulma ve dalga biçiminin distorsiyonuyla ilgili bölümlerde

harmoniklerle ilgili tan mlara ve s r de erlere yer verilmi tir (Acarkan 2006).

IEEE 1531-2003 (IEEE Guide for Application and Specification of Harmonic

Filters) standard  harmonik filtrelerin elemanlar n seçimi, korunmas  ve kontrolünü

içermektedir. Ayr ca 50-60 Hz’lik güç sistemlerinde harmonik eliminasyonunun

yap labilmesi için paralel pasif filtrelerin kullan n ana hatlar  belirtmektedir

(IEEE Std 1531-2003).
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5.4.  Harmonikler ve Di er ebeke Olaylar n Sanayi Tesislerine
Verdikleri Maddi Zararlar

Güç kalitesi problemleri özellikle sanayi kurulu lar  olumsuz yönde

etkilemektedir. Bir sanayi kurulu u için, makine ve teçhizat n onar , yenilenmesi

ve i  kayb  milyon dolarlar  bulabilmektedir. Örne in; k sa süreli bir elektrik

kesintisi veya gerilim dalgalanmas  ya da harmonik gibi etkenlerle birbiri ile

zamanl  çal an makinelerin daha ürüne dönü memi  malzemeleri i lenemez

duruma gelebilir, ya da bir bankan n sunucusunun çal mamas  bir çok ki iyi

etkileyebilir.

Bilgi i lem cihazlar , motor h z kontrol sürücüleri gibi cihazlarda voltaj

dü mesi, yükselmesi ya da harmonik gibi güç kalitesi problemlerinde sistemin

davran  önceden kestirmek  mümkün de ildir.

Ka t yap  gibi sürekli sistemlerde yukar daki problemler sistemi

bütünüyle kilitleyerek tamamen enerji kesintisi etkisi yaparak maddi zararlar

verebilir. Bilgisayar destekli sistemlerde, sistemin tekrar ba lat lmas , ask da kalan

lemlerin tekrar yap lmas  ve kaydedilmeden kaybolan verilerin tekrar  elde edilmesi

gibi sorunlar olu ur.

Yar iletken sanayisi özellikle hassasiyet arz eder. Çünkü yar iletkenlerin

katmanlar  birçok üretim evrelerinden geçmektedir. Bazen toplu üretimde

yar iletkenlerin katmanlar n tamamlanma süresi birkaç gün sürebilir. Dolay yla,

böyle bir üretimde, katmanlardan birinde prosesin sonlar na do ru bozulma olmas

durumunda di er bütün katman çal malar  da bo a gidecektir. Yar iletken

sanayisinde geli me çok h zl  rekabet yo un ve ürün ömrü çok k sad r. Dolay yla

üretim kayb , sadece üreticiler için de il, ayn  zamanda kendi ürünlerinin üretim ve

sevkiyat ndaki aksamalar nedeniyle mü teriler için de son derece büyük önem

ta maktad r (Chapman 2001).

Örne in otomobil sanayisinde saatte 2.000 Dolarl k elektrik tüketimi olan bir

sistemde, saniyenin 1/10’unda meydana gelen gerilim düzensizli i yüzünden

200.000 Dolarl k kayba neden olabilir. sistemdeki birbirleriyle uyumlu ard arda

çal an cihazlar  tekrar ba latmak, kumanda cihazlar  tekrar programlamak, çal ma

ras nda tahrip olan maddeleri temizlemek (i çi ba na saatte 25 dolardan 2.000

çinin saatte toplam 50.000 Dolar) gibi oldukça masrafl  sorunlara sebep olur. Bir
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otomobil firmas   anl k bir elektrik kesintisinin faturas n her bir ar zada 40.000

dolar oldu unu, ve kendi bünyesindeki di er bütün fabrikalarla beraber y lda 10

milyar dolar toplam zarara sebep oldu unu hesaplam r (Power Quality Service

Center 2005).

Çelik veya kâ t sanayileri gibi çok büyük miktarlarda enerji kullanan

sektörler ikinci bir enerji kayna  olarak enterkonnekte sistemin farkl  bir k sm ndan

beslenirler. Her iki kayna  da etkileyebilecek bir problem olas  oldukça zay ft r.

Uygun ve yeterli yak t temin edilebildi i takdirde ihtiyaç duyulan enerjinin

tamam n tüketim bölgesinde üretilmesi alternatif olabilir. Her iki durumda da ilk

yat m masraf  çok yüksek olur, ancak güç kesintisinin potansiyel maliyeti de ayn

derecede yüksektir. Tekstil, kâ t, cam, çelik vb. sanayi kurulu lar nda bir saniyelik

bir enerji kesintisi bile büyük mali kay plara sebep olmaktad r. Örne in kâ t, 500

metreden daha uzun ve içerisinde yüzlerce haddenin hassas bir ekilde devir

kontrollerinin yap ld  makinelerle üretilmektedir. Herhangi bir güç kesintisi,

gerilim azalmas  veya harmonik gibi olumsuz etkiler senkronizasyonu bozarak i lemi

durdurabilir. Üretimin tekrar ba lamas ndan önce saatler süren çal malar yap larak

smen i lemden geçmi  kâ t ve kâ t hamurunun sistemden temizlenmesi gerekir.

Üretim kayb ndan ba ka hammadde ve insan gücü kay plar  ve sipari lerin

zaman nda teslim edilememesi ortaya ç kabilecek son derece olumsuz sonuçlard r.

Gerek üretici ve gerekse mü teri olarak stok yapman n imkâns z oldu u bas n

sektöründe, birkaç gün içinde sirküle edilerek çok büyük miktarlarda kullan lmakta

olan kâ n bas lamad  ve da lamad  dü ünüldü ünde tahmin edilemeyen

olumsuz sonuçlarla kar  kar ya kal nacakt r (Chapman 2001).

Enerji kalitesizli inin Kayseri sanayisinde olu turdu u etkiler ve maliyetler

yap lan bir ara rmaya (Cesur 2006) göre a daki gibidir:

2007 y  KCETA  görev bölgesinde tüketilen toplam elektrik enerjisi miktar

2.260.000 MWh’tir. Sanayi abone grubu bu tüketimin % 54’ünü olu turmakta ve bu

miktar 1.750.000 MWh’tir. Sanayi tüketiminin % 80’lik bölümünü ise 5 adet yüksek

tüketimli mü terileri olan  Kayseri OSB, Karsu Tekstil, HES Grubu, Birlik

Mensucat, Ç MSA, Orta Anadolu A. .  olu turmaktad r.

Bu kurulu lar n enerjiden sorumlu yetkilileri ile yap lan görü melerde enerji

kalitesizli inin olu turdu u reel maliyetlerle ilgili tespitler u ekildedir (Cesur

2006).
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Çimsa Çimento A. .

Kurulu güç: 16000 kVA, Sözle me gücü: 15456 kW

En küçük zamanl  bir elektrik kesintisinin fabrikaya maliyeti 80 ton

çimento üretim kayb  = 84.281 $.

 1 saatlik kesinti 160 ton çimento üretim kayb  = 168.562 $.

 Enerji kalitesizli inden dolay  ar zalanan cihazlar ve elektronik kart

ar zalar n 1 ayl k maliyeti 2.350 TL.

Enerji kalitesine yönelik yat mlar

Kompanzasyon ve harmonik filtre = 95.000 Euro.

UPS = 11.000 $.

Karsu Tekstil

 Kurulu güç: 13880 kVA, Sözle me gücü: 8400 kW

En küçük zamanl  bir elektrik kesintisinin fabrikaya maliyeti 800 kg iplik

kayb =2.800 Euro.

1 saatlik kesinti 2.400 kg iplik üretim kayb  =8.400 Euro

 Enerji kalitesizli inden dolay  ar zalanan cihazlar ve elektronik kart

ar zalar n 1 ayl k maliyeti 1.500 $.

Enerji kalitesine yönelik yat mlar

Kompanizasyon = 54.000 $

UPS = 11.000 $

Birlik Mensucat A. .

Kurulu Güç: 9850 kVA, Sözle me Gücü: 4600 kW

En küçük zamanl  bir elektrik kesintisinin fabrikaya maliyeti = 6.000 $.

1 saatlik kesinti maliyeti = 13.000 $.

Enerji kalitesizli inden dolay  ar zalanan cihazlar ve elektronik kart

ar zalar n 1 ayl k maliyeti 2.000 $.
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Hes Kablo A. .

Kurulu güç: 19480 kVA, Sözle me gücü: 10900 kW

En küçük zamanl  bir elektrik kesintisinde 100.000 TL üretim kayb ,

20.000 TL fire olu makta,

1 saatlik kesintide 200.000 TL üretim kayb  olu makta,

Enerji kalitesizli inden dolay  ar zalanan cihazlar ve elektronik kart

ar zalar n 1 ayl k maliyeti 12.500 Euro,

Enerji kalitesine yönelik yat mlar

Harmonik filtre = 300.000 Euro,

UPS = 350.000 Euro,

Otomatik Kademeli Trafo = 50.000 Euro,

Jeneratör = 500.000 Euro,

Orta Anadolu A. .

Kurulu Güç: 11200  kVA

En küçük zamanl  bir elektrik kesintisinde 20-25.000 avro kay p

olu makta,

1 saatlik kesintide 22.000 Euro üretim kayb  olu makta,

Enerji kalitesizli inden dolay  ar zalanan cihazlar ve elektronik kart

ar zalar n 1ayl k maliyeti 20.000 Euro.

Enerji kalitesine yönelik yap lan toplam yat mlar 200.000 Euro (Cesur

2006).

5.5.  Sistemdeki Harmoniklerin Belirlenmesi

Harmoniklerin belirlenmesinde a daki ölçüm ve bulgular yard mc  olabilir:

En iyi metot ar zalara ihtimal vermeden sistemde harmonik ölçümü

yap lmas .

 Çok s k kondansatör ve ilgili ekipmanlar de tirmek zorunda kal yorsa.

 Besleme alterleri rezonans olaylar  ile belirsiz zamanlarda açma yaparak

letmeyi durduruyor ise.
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 Ölçüm cihazlar  hatal  ölçüm yap yorsa.

 Nötr kablosu çok yükleniyor ve yorsa.

 Senkron ve asenkron motorlarda moment sal mlar  ve a nmalar

meydana geliyorsa.

 Uzaktan kumanda, yük kontrolü v.b. yerlerde çal ma bozukluklar  varsa.

  zolasyon malzemelerinde delinme oluyorsa.

  Sesli ve görüntülü ileti im araçlar nda parazit ve anormal çal ma varsa.

  Ate leme devrelerinde anormal çal ma varsa.

  Kompanzasyon sigortalar nda atmalar oluyorsa.

  Elektrik cihazlar n ömürlerinde k salma varsa, sistemde ki

harmoniklerin varl  göstermektedir.

5.6.  Birden Çok Dü üm Noktas  Bulunan Sistemlerde Ölçüm

Noktas n Belirlenmesi

Harmonik limitleri elektrik sistemiyle birden fazla al  aras nda PCC (Point

of Common Coupling) noktalar nda uygulan r. Di er bir deyi le PCC di er bir

al n sistem üzerinden beslendi i noktad r. PCC bir veya birden fazla kullan n

beslendi i bir transformatörün primer ya da sekonder taraf  olarak kabul edilebilir.

ekil 5.38’de PCC için iki farkl  durum gösterilmi tir.

PCC’nin d ndaki her hangibir noktada yap lan ölçüm o sistemin

harmonikleri hakk nda genel bilgi vermektedir. Örne in nonlineer yüklere yak n

yerlerde yap lan ölçümler bu yüklerin sistemin bir parças  olarak karakterize

edilebilmesini sa lar. Sistemin farkl  kollar nda yap lan ölçümler ise sistemin farkl

kollar nda farkl  cihazler taraf ndan üretilen harmoniklerin birbirlerine sönümleme ya

da art rma etkileri anla labilir.

   Burada önemli bir nokta; e er PCC sistemin primer (yüksek gerilim)

taraf nda ise ak m ölçümü sekonder taraftan yap labilir. Al nan de erler

transformatörün dönü türme oran  uygulanarak primer tarafa uygulanabilir. Yaln zca

transformatörün ba lant  gurubuna dikkat edilmelidir. Nitekim baz  transformatör

ba lant  guruplar  s r sequence harmonik bile enlerini filtreleyebilmektedir.

Örne in üçgen-y ld z ba lant eklinde s r sequence harmonik bile enleri (tek fazl

yüklerin üretti i harmonik bile enler) transformatörün primer taraf na geçmeyece i
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için böyle bir transformatörün primerinde yap lan ölçüm de erlerinin sekonderdeki

PCC noktas na aktar lmas  durumunda yanl  de erler bulunacakt r. Birçok sistemde

sekonder taraftaki triplen harmoniklerin primer tarafa geçmemesi için bu tip ba lant

kullan lmaktad r. Bu tip ba lant  durumlar nda sekonder taraftan ölçüm yap labilir.

Ancak k sa devre oran n (short circuit ratio SCR) primer tarafta hesaplanmas

gerekmektedir. E er sistemde yaln zca pozitif ve negatif sequence harmonik

bile enleri varsa (ço u üç fazl  sanayi yükleri gibi) transformatörün ba lant  gurubu

harmonik ak mlar n genliklerini etkilemez yaln zca faz aç lar  etkiler. ekil 5.39

üçünçü harmoni in yo un oldu u bir sistemde üçgen-y ld z transformatörü

üzerinden primer taraftaki ak n dalga eklini göstermektedir (IEEE P519A/D5

1996).

ekil 5.38. Birden fazla al n beslenmesi durumunda PCC'nin belirlenmesi
(IEEE P519A/D5 1996).
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5.6.1. Gerilim harmoni i ölçümü

Alçak gerilim  ebekesinde gerilim ölçümü ölçü aleti direk hatta ba lanarak

yap labilir. Yüksek gerilimde ise ölçü transformatörleri, ölçüme uygun gerilim de eri

elde edebilmek için kullan r. Ölçü transformatörleri 3000 Hz’e varan oldukça iyi

frekans cevab  verebilmektedir. Kapasitif gerilim bölücüleri ise harmonik

frekanslarda hatalara sebebiyet verdiklerinden harmonik ölçümlerinde

kullan lmamal r (IEEE P519A/D5 1996).

Ancak son y llarda geli tirlen kapasitif gerilim bölcüleri harmonik

ölçümlerinde kullan lmaktad r (Tanaskovic ve ark. 2005).

5.6.2. Ak m harmoni i ölçümü

Sistemlerde harmonik limitlerinin uygulanabilmesi için ak m harmoniklerinin

ölçülmesi gerekmektedir. Burada hat rlanmas  gereken en önemli husus, harmonik

limitleri ortalama bir maksimum talep yük ak  de eri ile uygulanabilmesidir.

ekil 5.39. Üçünçü harmoni in yo un oldu u bir sistemde üçgen-y ld z transformatörü
üzerinden primer taraftaki ak n dalga ekli  (IEEE P519A/D5 1996).
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Bunun için harmonik ölçümünde al nan de erler temel bile enin yüzdesi eklinde

olmas ndan ziyade her bile enin amper de erleri bulunmas  gerekmektedir. Temel

bile enin de eri yükün de mesiyle sürekli de ti i için temel bile enin yüzdesi ile

bulunan di er harmonik bile enlerin hesaplanmas  zor olacakt r ve baz  durumlarda

yanl  de erlerin hesaplanmas na neden olacakt r. Örne in temel bile enin yüzdesi

ile ifade edilen THD seviyesi küçük yük seviyelerinde çok yüksek de erlerde

olacakt r fakat harmonik bile enlerin amper de erleri makul de erlerde olacakt r.

Herhangi bir sistemin ak m harmonikleri ölçülürken harmonik bile enlerin

aç lar yla ölçülmesi gerekli olabilir. Bu sistemdeki harmoniklerin birbirlerini

sönümleme etkisi yap p yapmad  hakk nda bilgi edinilebilmesi için gereklidir. Bu

faz aç lar  için seçilen referanslar ayn  olmas  gerekmektedir. Genellikle bu fazlardan

birini referans seçilerek yap lmaktad r.

Yüksek gerilimde kullan lan ak m transformatörlerinin karakteristikleri de

oldukça önem arz etmektedir. Trafonun frekans cevab  karakteristi inin iyi bilinmesi

gerekmektedir. Genellikle ak m transformatörleri harmonikli bile enler üzerinde, faz

aç lar nda genli e göre daha büyük de erde de imler göstermektedir.

5.6.3.  Harmonik ölçüm süresi

Yük de imi fazla olmayan sistemlerde bir günlük bir ölçüm harmonik

seviyelerinin anla lmas  için yeterli olacakt r. Fakat de ken yüklü sistemlerde

sisteminin harmonik seviyeleri hakk nda do ru bilgi edinebilmek için en az bir

haftal k ölçümler yap lmal r. Metal sanayisi gibi ark f nlar n s kl kla

kullan ld  yerlerde sistem yükü çok farkl k gösterdi inden buralarda uzun süreli

ölçümlerin yap lmas  tavsiye edilmektedir.

5.6.4.  Harmonik kayna n bulunmas

Elektrik sisteminde harmonik sorunu a  gerilim dü ümü sebebiyle kendini

gösterdi inde sistemdeki bu a  gerilim dü ümüne sebep olan kayna n bulunmas
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gerekmektedir. Genellikle a  gerilim dü ümü problemi sistemde bir veya daha

fazla harmonik kayna n sisteme harmonik ak m enjekte etmesi ve sistemin buna

kar  vermi  oldu u cevaptan baz  harmonik bile enlerin seviyelerinin artmas ndan

kaynaklanmaktad r. Sistemin verece i cevap simülasyonla ve kapasitör banklar n

yerlerinin de tirilmesiyle bulunabilir. Baz  durumlarda sistemdeki harmonik

kayna n tam olarak yerinin bulunmas  oldukça zorla maktad r.

Harmonik kayna n bulunmas  için iki temel yakla m vard r:

a) Sistemdeki zamanla de en yüklerin gerilim distorsiyon de erinin

kar la lmas : Harmonik distorsiyonu sistemdeki yüklerin de mesi, kesicilerin

devreye girip ç kmas yla de mektedir. Sistemde belirli aral klarla çal an hadde

makineleri, sürücüler ve ark makineleri gibi sistemin ak  bask n olarak etkileyen

cihazlar n devreye ç p girmesinin incelenmesiyle sistemdeki gerilim dü ümünün

kayna  olup olmad  anla labilir. ekil 5.40’da birden fazla endüstriyel yükün

beslendi i bir sistemdeki gerilim distorsiyon de erlerinin grafi i gösterilmektedir.

Bu kullan lardan birisi normal çal ma saatlerinde bilgisayar kontrollü torna

ekil 5.40. Birden fazla endüstriyel yükün beslendi bir sistemdeki gerilim distorsiyon
de erlerinin grafi i ve sistemdeki harmonik bozulmaya sebep olan ve ayn
ebekeden beslenen ark f nl  bir di er kullan n çal ma karakteristi i

(IEEE P519A/D5 1996).
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tezgâhlar ebekedeki gerilim dü ümünden dolay  çal ramamaktad r. Torna

tezgâhlar  gerilim dü ümünün  % 5,5 olmas  durumunda çal lmamas

gerekmektedir. ekil 4.40’daki ikinci ekil ayn ebekeden beslenen ark f nl  bir

di er kullan n çal ma karakteristi ini göstermektedir. ebekedeki gerilim

bozulma grafi inin bu kullan n yük grafi ine benzerli i, ebekedeki harmoni in

kayna n büyük olas kla bu kullan  oldu unu göstermektedir.

b) Kapasitör banklar  devre d  b rakarak ebeke taraf ndan

kullan ya do ru ölçüm yap lmas : Harmoniklerin normal ak  kullan dan

ebekeye do rudur. Bu sebepten dolay  harmonik kayna ebeke üzerinde

kaynaktan kullan ya do ru ölçüm yap larak bulunabilir. Unutulmamas  gereken

ey, bu yöntem yaln zca kapasitör banklar  devre d  iken yap labilir. Kapasitörler

sistemde rezonans etkisi yapabildi inden ölçüm harmonik kayna  tam olarak

bulunamayabilir.

er yukar daki iki yöntemle de harmonik kayna  tam olarak bulunamazsa

bunun sebebi sistemdeki harmonik kaynaklar n da lm  olmas r. Böyle bir

durumda sistemde tek tek harmonik kaynaklar  bulmak sistemdeki problemin

çözümü için fayda sa lamayacakt r. Dolay yla da m sisteminde filtreleme

kullan  gerekli olacakt r (IEEE P519A/D5 1996).

5.7.Harmonik Kaynakl  Reaktif Güç Bedeli

Enerji da m sistemlerinde temel ebeke frekans ndaki ak m ile gerilim

aras ndaki faz fark  i aret eden büyüklü e   “cos “ denir ve bu de er bir

endüstriyel hatt n enerji ald  üreticiye ödeyece i reaktif güç bedelini belirler. Döner

telli elektrik sayaçlar  ile faturaland rma yapan sistemlerde durum yukar da

bahsedildi i gibidir. Ancak son y llarda kanunla da zorunlu olan dijital sayaçlara

geçilmesi ile bu durum farkl k göstermi tir. Zira dijital sayaçlarda güç faktörü ile

bilinen yukar daki de erin hesaplanmas  için sadece temel ebeke frekans ndaki ak m

ve gerilim aras ndaki aç ya bak lmaz, harmonik denilen di er frekanslardaki ak m ve

gerilimin etkisi de göz önüne al r. Buna “Güç Faktörü” denir.
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saca güç faktörü, cos   de erinden farkl  olarak, harmonikler dâhil olan

ak m ile harmonikler dahil olan gerilim aras ndaki faz fark r. Bu iki de er aras nda

harmonikli ortamlarda a daki formül kadar bir fark olu ur.

                              PF = .Cos                                                     (5.21)

 = 1 / [ 1 + ( THD(I) )2 ]                                (5.22)

Örnek olarak döner telli bir sayaç kullanan ve ebekesinde THD(I) =%30

seviyelerinde harmonik ak  olan bir tüketici cos  = 0,96 de erine sahipken;

                    = 1 / [ 1 + (0,3)2 ] = 0.917

              PF = 0,917 x 0.96 = 0,88

de erinde bir güç faktörüne sahip olacakt r. Bunun temel sonucu olarak döner telli

bir sayaçtan dijital sayaca geçilmesi ile ayn  yük ve kondansatör sistemi ile daha

önce ödemedi i reaktif güç bedelini ceza olarak ödeyecektir.

5.8.  Harmoniklerin Ve Güç Kalitesi Problemlerinin Bedeli

Copper Development Assosination’a göre Avrupa Birli i (AB) ülkelerinde,

elektrik enerjisi kalite problemlerinin endüstride ve ticari alanlarda yapt  zararlar n

lda 10 milyar Euro oldu u tahmin edilmektedir ve problemlerin ortadan

kald lmas  için yap lan harcamalar bu rakam n %5’i civar ndad r (2001) (Chapman

2001).

Eurelectric’in ara rmas nda harmoniklerin dünyadaki y ll k zarar  birkaç yüz

milyar Euro oldu u tahmin edilmektedir  (2003) (Keulenaer 2004).

IBM’in son y llarda Amerika’da yapm  oldu u bir ara rma, güç kalitesi

problemlerinin faturas n 15 milyar $ oldu unu ve bu zarar n her firma ba na

tahminen 79.000 Dolar oldu unu göstermektedir (Faltis 2008).
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EPRI’nin ara rmas nda, güç kalitesi problemlerinin faturas n Amerika’da

lda 400 milyar $ (1994),US Department of Energy’ye göre y lda 150 milyar $

(1995), Fortune Magazine’ e göre y lda 10 milyar $ (1998) oldu u belirtilmi tir

(Almeida 2003).

Fransa’da bir cam fabrikas nda dü ük güç kalitesinden dolay  iki

transformatörün ard arda ar zalanmas yla üç günlük üretim kayb yla beraber 600.000

Euro maddi zarar olmu tur.

Bir bankada nötr hatt n a nmas ndan dolay  ç kan yang nla 1 milyon

Euro maddi kay p olmu tur (Keulenaer 2004).

Bir jeneratör firmas  taraf ndan yap lan orta ölçekli ölçümlerde yük talebinin

5  ve  30  MVA aras nda  de ti i  12  noktada  gerilim dalgalanmalar  ölçülmü  ve  on

ayl k bir dönemde 858 adet gerilim dalgalanmas  tespit edilmi tir. Bunlardan

42’sinde kesinti ve finansal kay plar meydana gelmi tir. Söz konusu 12 noktada eski

teknolojiler kullan larak katma de eri dü ük imalat i leri yap yor olmas na ra men

finansal kay plar 600 000 Euro (ortalama olarak bir olayda 14 300 Euro veya her bir

noktada 50 000 Euro) toplam de ere kadar yükselmi , tek bir noktadaki en yüksek

kay p 165 000 Euro olmu tur.

Dolay yla, katma de eri yüksek ürünlerin imal edildi i veya yar iletken

sanayisi gibi çok a amal  i lemler içeren imalatlar n yap ld  i letmelerde kay plar n

çok daha yüksek olaca  aç kt r. Tablo 5.15’te, hesaplanan bu de erlerin yüksek

teknolojide yüksek maliyetli alanlara uygulanarak hesaplanm  de erler verilmi tir

(Chapman 2001).

Tablo 5.15. Copper Development Assosiation’ n gerilim dalgalanmas  finansal
kay p ara rmas  (Chapman 2001).
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6. HARMON KLER N KONTROLÜ

Harmoniklerin elektrik sistemlerine zararl  etkilerinin azalt lmas  için iki

yöntem vard r:

 Sistemin tasar m a amas nda al nabilecek önlemler,

Sistem tasar  yap p uygulamaya geçirildikten sonra sisteme harmonik

filtreleri gibi ek eleman ba layarak al nabilecek önlemlerdir.

6.1.  Tasar m A amas nda Al nabilecek Önlemler

Elektrik sisteminin kurulumundan önceki tasar m a amas nda sistemin daha

az harmoniklerle çal mas  için, sistemde kullan lan elemanlar n seçiminde

harmonikler göz önünde bulundurularak seçilmesi ve bu elemanlar n harmonik

üretimini azaltabilmek için malzeme ve tasar mlar ndaki de iklikleri kapsar(Adak

2003).

Nonlineer yüklerde daha az harmonik üretimi için birkaç yüz kW ve üzeri

yüklerde 12-darbeli,18-darbeli do rultucular , birkaç yüz kW’ n alt ndaki yükler için

PWM do rultucular n ASD uygulamalar nda kullan lmas  ve transformatörsüz

PWM’li do rultucu kullanan UPS’lerin kullan lmas  tasar m a amas nda al nabilecek

önlemlere örnek te kil etmektedir (Özkaya 2007).

ekil 6.2‘de do rultucular n çe idine göre harmonik distorsiyonun de eri ve

grafiksel gösterimi verilmi tir.

6.1.1. Generetörlerde al nabilecek önlemler

Senkron generatörlerde hava aral ndaki manyetik alan n ekli endüklenen

elektromotor kuvvetini belirler. E er manyetik alan sinüzoidal ise endüklenen

elektromotor kuvveti de sinüzoidal olacakt r. Yuvarlak rotorlu senkron makinelerde
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sinüzoidal olmayan alan e risinin sinüs e risine yakla rmak için kutup oluklar n

2/3’ü sar r ya da sar m ad mlar  birbirlerinden farkl  olan sar m tipi kullan r.

ekil 6.1. D rultucular n çe idine göre harmonik distorsiyonun de eri (ABB Technical
Guide 2000).

ekil 6.2. Do rultucular n türleri ve harmonikli dalga ekilleri.
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6.1.2. Dönü türücülerde al nabilecek önlemler

Do rultucularda darbe say  p ise, harmonik mertebesi n=k.p±1 formülü ile

bulunur. Bu formülde k=1, 2, 3…gibi tam say lard r. Darbe say n art lmas  ile

küçük dereceli harmoniklerin giderilmesi mümkündür. Dönü türücülerde n=5, 7, 11,

13 oldu u için, harmonik ak mlar. I5=  I1/5  ve  I7 =  I1/7, gibi de erler almaktad r.

Bundan dolay  darbe say  ne kadar büyük olursa, harmonik mertebeleri de o kadar

küçük olur.

6.1.3. Transformatörlerde al nabilecek önlemler

Büyük transformatörlerde manyetik endüksiyon de erinin büyük tutulmas  ile

demir çekirdekten en büyük yarar sa lan r. Ancak büyük endüksiyon de erinde,

doyma nedeni ile m knat slanma ak nda harmonikli bile enler artar.

ekil 6.3. Do rultucular n darbe say na göre harmonik spektrumunun de imi.
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knat slanma ak n harmonik bile enlerini azaltmak için al nabilecek en iyi

tedbir, manyetik endüksiyonu dü ük tutmakt r.

6.2.  Harmoniklerin Azalt lmas çin Kullan lan Cihazlar

Harmoniklerin kontrolü için birden çok eleman vard r. Bunlar kapasitör

banklar , reaktör ya da daha kompleks olarak aktif filtreler olabilir. Daha önceki

konularda de inildi i gibi sistemdeki kapasitörün de eri de ti inde sistemin

verece i cevap de ece inden sistemde harmonik seviyeleri kabul edilebilir

seviyelere inebilmekteydi. Ayn ekilde sisteme ba lanan reaktörle sistemin frekans

cevab  de tirilerek zararl  harmoniklerin etkileri azalt labilir.

6.2.1. Hat reaktörleri ve t kaçlar

ASD uygulamalar nda hat giri i taraf na ba lanan hat reaktörleri ya da hat

kaçlar , harmoniklerin azalt lmas  için basit fakat genelde ba ar  bir yöntemdir. Bu

genelde PWM tipi sürücülerde sonuç vericidir.

ekil 6.4. Bir harmonik t kac n ekli.
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Hatta ba lanan endüktans, hat üzerinde doyuma gidebilen kapasitörün

doyumunu yava lat r ve sürücüyü ak  daha uzun süreli kullanmaya zorlar. Sonuçta

ayn  enerji ile daha dü ük genlikli ve daha dü ük harmonik bile enli ak m elde edilir.

Tipik %3’lük bir hat t kac , PWM tipi bir sürücünün harmonik ak m

distorsiyonunu %80’den %40 seviyesine indirebilir. Bu tip bir harmonik

eliminasyonu ekil 6.5’te gösterilmektedir. %3’ten büyük de erlerdeki endüktans

de erleri buna nispeten daha az etki yapmaktad r. T kac n empedans de eri sistemin

baz empedans n %’si olarak hesaplan r.

ekil 6.6’da giri  transformatörü kVA de erine göre farkl  de erlerde

boyutland lm  ASD için %3’lük hat t kac  ve hat t kac n olmamas  durumu için

harmonik ak m distorsiyonu de erinin de imi grafi i verilmi tir. Her bir durum

için dalga formu ekillerle gösterilmektedir. ekilden de görülece i üzere hat

kac n yerle tirilmesiyle distorsiyon de erinde fark edilebilir bir azal

görülmektedir. Hat t kac n yerle tirilmesiyle ak mdaki THD de eri %120’den %80

de erine dü mektedir. ASD’nin de eri transformatörün de erinden çok küçük

oldu u durumda harmonik azalt lmas nda daha iyi sonuçlar elde edilmi tir. ASD’nin

de eri transformatörün de erinin %5’i seviyelerine indi i durumda ak mdaki THD

de eri % 125’ten % 40 seviyesine dü mektedir.

ekil 6.5. Bir PWM tipi ASD için giri  t kac n fonksiyonu olarak harmonik ak m
distorsiyonunun de imi grafi i.
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ekil 6.6.Farkl  de erlerdeki hat t kac n harmonik spektrumuna etkisi.

ekil 6.7. Giri  transformatörü kVA de erine göre farkl  de erlerde
boyutland lm  ASD için %3’lük hat t kac  ve hat t kac n
olmamas  durumu için harmonik ak m distorsiyonu de erinin
de imi grafi i (Dugan ve ark. 1996).
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Di er önemli bir nokta hat t kac n ASD sistemlerinde ba ka avantajlar  da

vard r. Hat t kac n kapasitörün arj  yava latmas n hatta yüksek frekanslardaki

tranzientleri önlemesidir. Bu da önemli bir problem olan kondansatörün dolmas

esnas nda sürücüdeki hatalar n olu mas  önler.

zolasyon transformatörü hat t kac yla ayn  görevi görür fakat daha pahal r.

Bununla birlikte birden çok sürücü ile kullan lan izolasyon transformatörü faydal

olarak 12 darbeli dönü türücünün harmonik azaltma etkisini yapabilir. ekil 6.8. bu

durumu göstermektedir.

12 darbeli dönü türücü, üçgen-y ld z ba  bir transformatörle beslenen 6

darbeli bir sürücü ile üçgen-üçgen ba  6 darbeli di er bir sürücünün birle tirilmesi

ile elde edilebilir. ekil 6.8’de birbirinden ayr  iki 6 darbeli ASD’nin dalga ekli

görülmektedir. Primer taraftaki iki dalga ekli birbiriyle topland nda ebeke

taraf ndaki dalga ekli 5. ve 7. harmonik bile enlerin birbirlerini elimine etmesiyle

daha az distorsiyon seviyesine inmektedir. Bu iki harmonik bile en 6 darbeli

sürücünün bask n harmonikleridir.

ekil 6.8. Endüktörün dalga ekline etkisi.
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6.2.2. Zigzag transformatörleri

Zigzag transformatörleri genelde ticari binalarda s r sequens harmonik

bile enlerin elimine edilmesi için kullan rlar. Zigzag transformatör s r sequens

bile en ak mlar n nötr üzerinden akmalar  için dü ük bir empedans de eri

göstererek harmonik filtre etkisi yapmaktad r. Bu da nötr üzerinden transformatöre

giden ak mlar için daha k sa bir yol olarak bu ak mlar n oran  azalt r. Etkinli i

artt rmak için transformatör devrede korunmak istenen yükün yak na

yerle tirilmesi gerekir.

Ticari yüklerin çoklukla kullan ld  yerlerde nötr hatt n nma problemleri

ile kar la r. Bu tip problemler uygun zigzag transformatörün seçilmesiyle

çözümlenebilir. Baz  yeni ticari binalar 480/280 V transformatörün sekonder

taraf nda zigzag sarg  kullanmaktad rlar. Kaynak transformatörün sekonderine

yerle tirilen zigzag transformatörü nötr hatt n nma problemine uygun bir çözüm

olmamaktad r.

ekil 6.9. Sürüclerde kullan lan izolasyon transformatörlü 12 darbeli dönü türücünün
harmonik azaltma etkisi (Dugan ve ark. 1996).
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ekil 6.10’da görüldü ü gibi tek bir nüvedeki amper sar m de eri di er

nüvelerdekini sönümlemektedir. Böylece e de er devrede üçüncü harmonik

ak mlar n geçti i empedans çok küçük de erde olmaktad r. Zigzag reaktans  üç ve

üçün kat  harmoniklerinin sirkülasyonu için dü ük bir empedans sa lamaktad r.

Dolay yla elektrik sistemiyle nötr hatt  aras nda dola an triplen harmoniklerinin

azalmas na neden olur. Zigzag transformatörlerle ilgili yap lan çal malar bu

ekil 6.11. Zigzag transformatör kullan ld  ve kullan lmad  durum için nötr
hatt n dalga ekli ( Schonek 2001).

ekil 6.10.  Zigzag reaktans  (Schonek 2001).
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transformatörlerin üçüncü harmonik ak mlar n % 50’sini köprüledi ini

göstermektedir. Dolay yla zigzag transformatörleri s r sequense ak mlar ndan

kaynaklanan nötr ak mlar  istenen seviyelere dü ürebilir.

Zigzag transformatörleri üçüncü harmoniklerin bulundu u, nötr hatt nda

nmalar n oldu u ve transformatörlerin y ld z noktalar nda problemlerin oldu u

yerlerde kullan lmal r (Dugan ve ark. 1996).

6.2.3. Pasif filtreler

Pasif filtreler harmoniklerin kontrol edilebilmesi için endüktif, kapasitif ve

rezistif elemanlardan olu maktad r. Bu tip filtreler yayg n olarak kullan lan ve di er

harmonik çözümlerine nazaran daha ucuzdur.

6.2.3.1. Paralel pasif filtreler

Paralel pasif filtrelerde amaç, yok edilmek istenen harmonik frekans  için

rezonansa gelecek L, C de erleri hesaplayarak bu devreyi güç sistemine ba lamakt r.

ekil 6.12’de tipik bir pasif filtre görülmektedir (Dugan ve ark. 1996).

ekil 6.12. Tipik bir pasif filtre (Fassbinder 2003).
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Her bir harmonik frekans  için ayr  rezonans kollar  olu turularak bu kollar n

güç sistemine ba lanmas  gerekmektedir. Ancak bu i lem en etkin yani genlik de eri

yüksek harmonik frekanslar  için yap lmal r. Her harmonik bile eni için ayr  bir

rezonans kolu olu turmak optimum bir çözüm olmayaca ndan sadece genlik de eri

yüksek harmonik frekanslar  için rezonans kolu olu turulmal , genli i yüksek

olmayan harmonik frekanslar  için ise bunlar n etkinli ini azaltacak tek bir rezonans

kolu olu turmak yeterli olacakt r (Sucu 2003). Paralel pasif filtre için örnek bir devre

(Tek ayarl  paralel pasif filtre) ekil 5.13’te görülmektedir.

Burada;

 Rn: n. harmonik mertebesi için rezonansa getirilen kapasite ve

endüktans eleman n iç direnci ( ),

XLn : n . harmonik mertebesi için kapasite eleman  ile rezonansa

sokulan endüktans ( ),

XCn: n. harmonik mertebesi için endüktans eleman  ile rezonansa

sokulan kapasitanst r ( ).

Pasif filtreler sistemde tehlikeli problemlere neden olabilmekte ve

tasarlanmadan önce sistemin özellikleri ve bu elemanlara sistemin cevab  iyi

bilinmelidir. Resim 6.1’de iyi kontrol edilmeyen bir sistemde olu an rezonans

sonucu kapasitif elemanlar n tahribat  gösterilmektedir (Fassbinder 2003).

ekil 6.13. Pasif filtre için örnek bir devre  (tek ayarl  paralel pasif filtre) (Sucu 2003).
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4 farkl  paralel pasif filtre çe idi vard r;

Tek ayarl  (bant geçiren) filtreler,

Çift ayarl  filtreler,

Otomatik ayarl  filtreler,

Yüksek geçiren sönümlü filtreler.

a) Tek ayarl  (bant geçiren) filtreler: Tek ayarl  (bant geçiren)

filtreler, tek bir frekanstaki harmonik ak  için bir k sa devre yo l

olu turarak bu ak n hattan sapt lmas  sa lar. Tek ayarl  filtreler ser i

R-L-C devresinden meydana gelir. Tek ayarl  filtre örne i ekil 6.14’te

görülmektedir.

Tek ayarl  filtrenin, temel frekansta ve ayarland  harmonik frekans

ndaki harmonik frekanslar ndaki filtre empedans ,

                             ZT=R+j(XL-XC)=R+j fn. L-
1
fnC                        (6.1)

Resim 6.1. yi kontrol edilmeyen bir sistemde olu an rezonans sonucu kapasitif
elemanlar n tahribat  Fassbinder 2003).
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eklindedir. Bu filtrenin çal ma prensibi, istenen harmonik frekans nda filtrenin

rezonansa gelerek XL=XC art n sa lanmas r. Bu durumda filtre empedans

(ayarland  harmonik frekans ndaki empedans ),

                                                          ZT0 = R      (6.2)

olur. Yani filtre ayarlanan frekans için minimum empedans de erini gösterir ve

ayarlanan frekanstaki harmonik topra a akar.

Burada,

ZT: Temel frekansta ve ayarland  harmonik frekans d ndaki

harmonik frekanslar nda tek ayarl  filtrenin empedans  ( ),

R: Tek ayarl  filtredeki endüktans ve kapasitans n iç direnci ( ),

XL: Tek ayarl  filtrenin endüktif reaktans  ( ),

XC: Tek ayarl  filtrenin kapasitif reaktans  ( ),

Fn: n. harmonikteki frekans (Hz),

L: Tek ayarl  filtrenin endüktans  (H),

C: Tek ayarl  filtrenin kapasitans  (F),

ZTO: Tek ayarl  filtrenin istenen harmonikte rezonansa gelmesi sonucu

olu an empedans ( ),

f0: Tek ayarl  filtrenin ayarland  harmonik frekans , yani rezonans

frekans r (Hz).

ekil 6.14. Tek ayarl  paralel pasif filtre.
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Tek ayarl  filtre seri rezonans ilkesine göre çal  için bu filtrelerde XL=XC

art  aranmaktad r. Bu XL ve  XC de erleri sisteme uygun seçilmelidir. Tek ayarl

filtreler sisteme uyguland nda filtredeki kapasite, sistemin temel frekans  ve

ayarlanan harmonik frekans  d ndaki frekanslarda sistemde kompanzasyon etkisi

gösterece inden filtre hesaplan rken, filtrede kullan lacak kapasite de eri sistemin

kompanzasyon ihtiyac  kar layacak de erde belirlenmeli ve daha sonra bu de erle

rezonansa gelecek endüktans de eri hesaplanmal r. Bu hesaplamalar a daki s ra

ile gerçekle tirilmelidir.

Öncelikle sistemin reaktif güç ihtiyac  belirlenmelidir. Bunu için,

-

formülünden yararlan r.

Burada,

Q: Sistemin istenilen güç faktörü de erine ula abilmesi için sisteme ba lanmas

gereken kondansatörün gücü (Var),

P: Sistemin toplam aktif gücü (W),

tan 1: Sistemin kompanzasyon yap lmadan önceki güç a n tanjant ,

tan 2: Sistemde kompanzasyon uyguland ktan sonraki elde edilmek istenen güç

aç n tanjant r.

ekil 6.15. Tek ayarl  paralel pasif filtre için frekans-empedans ili kisi.
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Denklem 6.3’ten hesaplanan kompanzasyon gücünden sonra,

     XCT=
U2

Q
                                                               (6.4)

formülünden sisteme ba lanmas  gereken kondansatörün kapasitif reaktans

belirlenmelidir.

Burada;

X CT: Sisteme ba lanmas  gereken kapasitif reaktans de eri ( ),

U: Sistemin çal ma gerilimidir (V).

Sisteme ba lanmas  gereken kapasitif reaktans de eri hesapland ktan sonra

bu de er; sistemdeki etkin harmonik mertebelerine göre ayr  ayr  ayarlanan tek ayarl

filtrelere, üzerlerinden akacak ak mlara göre orant  olarak da lmal r. Daha

sonra her filtre kademesi için bilinen XC de erine kar k gelen XL de eri filtrenin

ayarland  harmonik frekans na göre hesap edilerek sisteme monte edilmelidir.

Tek ayarl  filtrelerin olumlu özellikleri unlard r:

er istenerek eklenmi  bir direnç yoksa kay plar çok azd r.

Ayarlanan harmonik frekans  için harmonik ak na s ra yak n bir

empedans gösterir.

Filtre edilecek birden fazla harmonik ak  için birden fazla filtre paralel

kullan labilir.

   Tek ayarl  filtrelerin olumsuz yanlar  ise:

Hassas yap lan hesaplamalar ndan dolay  filtreyi olu turan elemanlar n

de erinde zamanla olu an de melere kar  oldukça duyarl  olmas r. Bu durum

ilave kondansatör ve direnç de erleri ile giderilebilir.
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Tek ayarl  filtreler sadece gücü sabit olan nonlineer yüklü sistemlerde

kullan labilir. Çünkü üzerlerindeki kapasite de erleri de ken olmad ndan

sistemdeki endüktif yükler kalkt nda kondansatörler devrede kalmaya devam

edece inden bu durumda a  kompanzasyon olu abilir. Veya nonlineer yüklerden

bir k sm  devreden ç kt nda, örne in sistemdeki 5. harmoni in büyük bir k sm

olu turan yük devreden ç kt nda 5. harmoni i süzen tek ayarl  filtre kolu sistemde

kalaca ndan bu kol enerji kayb na yol açacakt r. Bu yüzden bu filtreler sabit

nonlineer yüklerin bulundu u sistemlerde kullan lmal r. Sabit yük devreden

kt nda tek ayarl  filtreler de devreden ç kar lmal r.

b) Çift ayarl  filtreler: Çift ayarl  filtrenin e de er empedans  iki adet

tek ayarl  filtrenin e de er empedans  ile ayn r. Çift ayarl  filtre iki farkl  harmoni i

elimine edebilir. Çift ayarl  filtre ekil 6.16.a’da gösterilmi tir.

Tek ayarl  filtre ile kar la ld nda temel frekanstaki güç kayb n az

olmas  bu filtrelerin en önemli özelli idir. Çift ayarl  filtrelerin frekans-empedans

ili kisi ekil 6.16.b’de verilmi tir.

Buradan da görülmektedir ki çift ayarl  filtrenin iki farkl  rezonans noktas

vard r (iki adet tek ayarl  filtrenin birle iminden meydana gelmesinden dolay ). Üç

ekil 6.16. Çift ayarl  filtre (a), çift ayarl  filtrelerin frekans-empedans ili kisi (b).
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ve dört ayarl  filtrelerde tasarlamak mümkündür, ancak bunlar ayar zorluklar ndan

dolay  kullan lmazlar.

c) Otomatik ayarl  filtreler: Bu filtrelerin ayarlanabilir olmas , hem

kapasitenin hem de endüktans n otomatik olarak ayarlanmas  ile gerçekle tirilebilir.

Bu ayar n s rlar  ± %5 gibi bir de erdir. Bu filtreler, reaktif gücü ölçen ve bu gücün

aretine ve büyüklü üne göre L ve C de erlerini kontrol eden bir kontrol

sisteminden olu maktad r.

d) Yüksek geçiren sönümlü filtreler: Yüksek geçiren filtreler, belirli bir

frekans n üzerinde dü ük empedans gösteren filtrelerdir. Bu filtrelerin tek ayarl

filtreler ile birlikte kullan lmas  uygundur. Tek ayarl  filtreler yüksek genlik de erine

sahip dü ük harmonik frekanslar  her harmonik için farkl  paralel kollarla süzerken,

yüksek geçiren filtreler genlik de eri dü ük yüksek harmonik frekanslar  tek bir

paralel kol yard  ile süzerler. 4 farkl  çe it yüksek geçiren filtre mevcuttur,

bunlar n birbirlerine göre çe itli avantajlar  ve dezavantajlar  vard r. Yüksek geçiren

filtre çe itleri ekil 6.17’de verilmi tir.

Birinci dereceden yüksek geçiren sönümlü filtre; büyük bir kondansatör gücü

gerektirdi inden ve temel frekansta a  bir kayba sebep oldu undan tercih

edilmezler.

kinci dereceden yüksek geçiren sönümlü filtre; en iyi filtreleme

performans na sahip olan filtredir. Fakat üçüncü dereceden filtre ile

kar la ld nda daha yüksek temel frekans kay plar na sahiptir.

Üçüncü dereceden yüksek geçiren sönümlü filtre; ikinci dereceye göre en

büyük avantaj , C2 kondansatöründen dolay  temel frekansta empedans n artmas na

kar k bu frekansta kay plar  önemli ölçüde azalt lm  olmas r.

C tipi yüksek geçiren sönümlü filtre; bu filtrenin filtreleme performans ,

ikinci ve üçüncü derecen filtrelerin filtreleme performans  aras ndad r. Temel

avantaj , C2 ve L seri olarak ba land ndan temel frekansta kay plar n dü ük

olmas r. Bu tip filtreler, temel frekanstaki sapmalar ve elemanlar n de erlerinin

zamanla de melerine kar  oldukça hassast r.
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Yüksek geçiren sönümlü filtrelerde elemanlar n seçimi tek ayarl  filtrelerdeki

gibi yap r. Ancak, yüksek geçiren sönümlü filtrelerdeki direnç de erini

hesaplayabilmek için kalite faktörü ad nda bir e itli in tan mlanmas  gerekmektedir.

Bu e itlik,

eklindedir. Burada;

K: Kalite faktörü (0,5 ile 2 aras nda sabit bir katsay ),

R: Yüksek geçiren sönümlü filtrede kullan lacak direnç de eri ( ),

XL: Yüksek geçiren sönümlü filtrede kullan lan endüktif reaktans de eri ( ),

XC: Yüksek geçiren sönümlü filtrede kullan lan kapasitif reaktans de eridir ( ).

ekil 6.17. Yüksek geçiren sönümlü filtreler (a) birinci derece, (b) ikinci derece, (c)
üçüncü derece, (d) C tipi
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Yüksek geçiren bir filtrenin frekans-empedans ili kisi ekil 5.19’da

verilmi tir. Buradan da görülmektedir ki filtre belirli bir frekans n üzerinde dü ük

empedans göstererek yüksek mertebeli harmoniklerin sistemden uzakla mas

sa lamaktad r.

6.2.3.2. Seri pasif filtreler

Seri filtreler ad ndan da anla laca  gibi, kaynak ile harmonik üreten eleman

aras na seri olarak ba lanan endüktans (L) eleman ndan olu maktad r. Seri ba lanan

bu empedans,

formülüne göre harmonik frekanslar na yüksek empedans göstererek onlar n

geçi lerini engeller. Temel frekansta ise dü ük empedans gösterirler (Sucu 2003).

Güç sistemine paralel ba lanan filtrelerin aksine olarak seri filtreler yüke seri

ba lan r. Endüktans ve kapasitans ayarland klar  frekansta yüksek empedans

göstermek için birbirlerine paralel ba lan rlar. Yüksek empedans yaln zca ayarlanan

ekil 6.18. Yüksek geçiren sönümlü paralel pasif filtre için frekans-empedans
ili kisi.
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frekanstaki bile enlere uygulan r. Temel bile en frekans nda ise dü ük bir empedans

de erine ayarlanarak temel frekanstaki bile ende kay plar n önlenmesi sa lan r.

Seri filtreler uygulamada; AC motor sürücü devrelerinin ve yüksek güçlü

AC/DC inverterlerin önlerinde kullan r. Seri filtrelerinin uygulanmas ndaki zorluk;

tüm yük ak  filtre üzerinden geçmekte, tam hat gerilimleri için yal lmas

gerekmekte ve hatta gerilim dü ümüne sebep olmaktad r.

6.2.4. Aktif güç filtreleri

Elektrik enerji sistemlerindeki harmoniklerin giderilebilmesi için, dü ük

maliyetleri yüzünden ço unlukla pasif filtreler kullan lmaktad r. Ancak uygulamada

pasif filtrelerin birçok dezavantaj  vard r. Bunlar;

Filtrede kullan lan elemanlar n (kondansatör, bobin ve direnç), zamanla

de erinde sapmalar olaca ndan ve buna ba  olarak filtrenin ayar frekans  da

sapaca ndan filtreleme i levinde azalmalar olur.

Zamanla sistemdeki nonlineer yükler artt nda filtre buna ba  olarak a

yüklenerek zarar görebilir.

Güç sistemindeki elemanlarla filtre elemanlar  aras nda farkl  harmonik

frekanslar nda seri veya paralel rezonans meydana gelebilir.

ekil 6.19. Seri Pasif Filtre Örne i.
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Bu olumsuz etkilerden dolay , ilerleyen yar  iletken teknolojisi ve kontrol

sistemleri sayesinde Aktif Güç Filtreleri geli tirildi.

Aktif güç filtreleri, güç sisteminde nonlineer yüklerin üretti i harmoniklerle

ayn  genlikte fakat ters fazda bir ak  güç sistemine enjekte ederek çal r. Bunu

yapabilmek için, güç elektroni i anahtarlama elemanlar  ve sistemdeki

harmonikleri belirleyerek anahtarlama eleman  sürebilmek için çe itli kontrol

düzenleri kullan r.

Aktif güç filtreleri ile sisteme enjekte edilen ak m, sistemdeki harmoniklerin

etkinli ini azalt r. Bu, nonlineer yüklerin ebekeden çekmek istedi i harmoniklerin

aktif güç filtresi ile kar lanmas  anlam na gelir. Aktif güç filtreleri sistemdeki

harmonikleri yok etmek için kullan lmas n yan nda, reaktif güç kompanzasyonu,

gerilim ve ak m dengesizlikleri, nötr ak  kompanzasyonu ve ebeke geriliminin

regülasyonu için de kullan rlar.

6.2.4.1. Paralel aktif fi ltre

Paralel aktif filtre ad ndan da anla laca  gibi sisteme paralel ba  olarak

çal r. Yükün çekti i harmonikli ak mlar  tan mlad ktan sonra bunlarla ayn  genlikte

fakat ters fazdaki ak mlar  sisteme enjekte eder. Paralel aktif filtre, ak m kayna  gibi

Tablo 6.1: Filtrelerin Kar la lmas .
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davranan nonlineer yükler için etkilidir. Paralel aktif filtre ak m ile ilgili

kompanzasyonlar  (reaktif güç kompanzasyonu, ak m dengesizlikleri gibi) yapar.

Paralel aktif filtrenin yap ekil 6.20’de görülmektedir.

6.2.4.2. Seri aktif filtre

Seri aktif filtreler sisteme bir transformatör ile ba lan r. Seri aktif filtre ile

gerilim harmonikleri elimine edilir. Harmonikli gerilim kayna  gibi davranan

kaynaklar için etkilidir. Seri aktif filtre ile gerilime ba  kompanzasyonlar gerilim

dengesizlikleri, dalgalanmalar  ve regülasyonu gerçekle tirilir. Yap ekil 6.21’de

görülmektedir.

ekil 6.20. Paralel aktif filtrenin prensip emas .

ekil 6.21. Seri aktif filtrenin prensip emas .
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6.2.4.3. Aktif güç filtresinin yap

Aktif güç filtresi, dönü türücü (PWM Generatörü), ak m kontrol devresi ve

harmonik belirleme blo u olmak üzere 3 ana bölümden olu maktad r ( ekil 6.22).

Vk: Kaynak gerilimi (V),

Ik: Kaynak ak  (A),

Iy: Yük ak  (A),

If: Aktif güç filtresi ak  (A),

Lf: kaynak uçlar ndaki gerilim ile filtre taraf ndan üretilen PWM (Darbe

geni lik modülasyonu) gerilimi aras nda tampon görevi gören endüktanst r (L).

ekil 6.22. Aktif güç filtresinin blok emas  (Sucu 2003).
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7. DA ITIM EBEKES NDE YAPILAN HARMON K ÖLÇÜMLER  VE

MÜLASYON ÇALI MALARI

Elektrik da m sistemlerindeki harmonik kaynaklar n incelenebilmesi ve

birbirleri üzerindeki etkilerinin ara lmas  için bir da m ebekesi üzerinde farkl

yerlerde AG ve OG’de ölçümler yap lm r. Da m ebekesi olarak Konya 2. ve 3.

Organize Sanayi Bölgesi seçilmi tir. Konya 2. ve 3. Organize sanayisinde TE

KONYA 3 TM’den beslenen 8 tane manevra merkezi bulunmaktad r. Her bir

manevra merkezinin kurulu güçleri ekil 7.1’deki gibidir.

Manevra merkezleri aras nda baz  yerlerde havai hat, baz  yerlerde yer alt

hatt  kullan lmaktad r. Manevra merkezleri aras ndaki hatlar ve bunlara ait de erler

Tablo 7.1’de verilmi tir. Buradaki güç de erleri ve yönleri zamanla de ken

de erlerdir.

  Ölçümler genellikle farkl  alanda üretim yapan fabrikalarda yap lm  olup

farkl  fabrika tiplerinin hangi tür harmonikleri üretti i incelenmi  ve bunlar n ebeke

üzerindeki etkileri bulunmaya çal lm r.

ekil 7.1. Manevra merkezlerinin kurulu güçleri.
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Yap lan ölçümler iki tip güç analizörü ile yap lm r. Genellikle AG taraf nda

yap lan ölçümler ANALYST 2060 tek fazl  güç analizörü cihaz yla, OG taraf nda

yap lan ölçümler ise RUDOLF PAK 5 üç fazl  güç analizörü cihaz yla yap lm r.

ekil 7.2. Ölçüm yap lan Konya 2 ve 3 nolu organize sanayisinin trafo tek hat emas  ve
fabrikalarda yap lan ölçümlere ait trafo yerleri.
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Ölçüm yap lan fabrikalar n nötr hatlar  mümkün oldukça ölçülmeye çal lm  baz

durumlarda ise nötr hatt nda birden fazla iletkenin kullan ld  ve iletkenlerin pens

ampermetre ile birle tirilemedi i yerlerde ölçülememi tir. AG taraf ndaki ölçümler

1-5 dakika aras nda yap lm , OG taraf ndaki ölçümler ise daha uzun süreli

yap lmaya çal lm r. Ölçüm saati fabrikalar n yo un olarak çal ma yapt klar

saatlerde yap lm r. Baz  ölçümler, döküm fabrikalar n elektri in saat 22:00’den

sonra ucuz olmas  nedeniyle gece çal ma saatlerinde yap lm r.

 Yap lan harmonik ölçümlerinin s hhatli olabilmesi için trafolarda birden

fazla fabrikan n beslendi i yerlerde yaln zca ölçüm yap lan fabrikan n çal

saatlerde ölçümler yap lmaya çal lm r.

Resim 7.1, Resim 7.2 ve Resim 7.3’te fabrika trafolar nda yap lan ölçümler

ve ölçüm cihazlar n baralara ba lant lar  gösterilmektedir.

Tablo 7.1. Manevra merkezleri aras ndaki hatlar ve bunlara ait de erler.

Resim7.1. Baralarda yap lan ölçümler (ANALYST 2060 tek fazl  güç analizörü).

Hat Kullan lan Kablo Cinsi Uzunlu u Hatlardan Geçen Aktif Güçler

MM7-MM8 3(1x240+25)XLPE 920mt 1422kw

MM6-MM7 3(1x240+25)XLPE 700mt 2163kw

TE -MM3 477 MCM  2229mt 14280kw

3(1x240+25)XLPE 1600mt 4428kw

MM3-MM6 3(1x240+25)XLPE 1936mt 2165kw

 3(1x240+25)XLPE  2200mt 16828kw

MM4-MM5 3(1x240+25)XLPE 1850mt 5751kw

477 MCM 1339mt 2115kw
MM2-MM8  3(1x240+25)XLPE 2646mt 720kw

 477 MCM 1715mt 17527 kwTE -MM1

3(1x240+25)XLPE 1842mt 3941kwMM1-MM2

MM2-MM3

TE -MM4

MM5-MM7
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Da m ebekesi SCADA sistemiyle kontrol edilmekte olup sekiz tane

manevra merkezi bulunmaktad r. Ölçüm yap rken bu manevra merkezlerinin fazla

güç çekenleri tercih edilmi tir. Ölçüm yap lan manevra merkezleri MM1, MM2,

MM3 ve MM6’d r.

Ölçüm yap lan baz  fabrikalar ve özellikleri a daki gibidir.

Resim 7.2. Tek fazl  güç analizörünün bilgisayar ba lant  ve ölçüm cihaz n baralara
ba lanmas  (RUDOLF PAK 5 üç fazl  güç analizörü).

Resim 7.3. Ak m klamplar n baralara ba lanm  hali (RUDOLF PAK 5 üç fazl
güç analizörü) ve Gerilim klamplar n ba lanmas  (ANALYST 2060
tek fazl  güç analizörü).
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Plastik Fabrikas

Plastik fabrikas  sulama borular n yan nda bu borular  üretmek için gerekli

cihazlar  üretmektedir. A da fabrika içinin görünümü ve üretilen damlama

borular yla makinelerin ekli verilmi tir. Fabrika 1250 kVA’l k TR-6 trafosundan

beslenmektedir. Kurulu gücü 304.340kW’d r.

Resim 7.4. Plastik fabrikas n iç görünümü ve üretilen damlama borular yla
makinelerin ekilleri.
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Döküm Fabrikas  1

Ölçüm yap lan döküm fabrikas , telekomünikasyon, kanalizasyon, do algaz,

ya mur suyu ve at k su alt yap lar n elemanlar ndan olan menhol kapaklar , rögar

kapaklar  ve zgaralar n imalat  yap lmaktad r. Bunlar n yan nda, ürün çe itlili ini

art rarak park, bahçe ve ev dekorasyonunda kullan lan döküm ürünleri ile traktör ve

oto yedek parçalar  alan nda da üretim yapmaktad r. A da fabrika içinin

görünümü ve üretilen elemanlar n resimleri verilmi tir (Resi 7.4). Bu fabrika OG’den

kendi trafosu üzerinden beslenmektedir. Bu fabrikan n ölçümü OG taraf ndan

yap lm r.

Resim 7.4. Döküm fabrikas n iç görünümü ve üretilen elemanlar n ekilleri.
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Tekstil Fabrikas

Ölçüm yap lan tekstil fabrikas  elyaf ürünleri ve iplik üretimi yapmaktad r.

Fabrikada yeni teknolojinin kullan ld  inverterli h z kontrol sürücüleri

kullan lmaktad r. Fabrika OG’den kendi trafosu üzerinden beslenmektedir. Bu

fabrikan n ölçümü AG taraf ndan 1600 kVA’l k kendi trafosu üzerinden yap lm r.

da fabrika içinin görünümü ve ürünlerin resimleri verilmi tir (Resim 7.5).

Resim 7.5. Tekstil fabrikas n iç görünümü.
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da fabrikas

Bu fabrika küp eker ve pudra ekeri imalat  ve toz eker paketleme

yapmaktad r. Fabrikada yo un olarak motor sürücüleri ve elektronik elemanlar

bulunmaktad r. Bu fabrika Döküm fabrikas  3 ile ayn  trafodan beslenmektedir. Bu

iki fabrikan n beslendi i trafoda ar zalar olmakta ve bu ar zalarda fabrikalarda büyük

maddi kay plar olmaktad r. Bu fabrika OG hatt ndan 400 kVA’l k kendi trafosu

üzerinden beslenmektedir.

Döküm ve Kal p fabrikas  2

Bu fabrika enjeksiyon pres kal plar , metal enjeksiyon döküm, kum döküm ve

tala  imalat yapmaktad r. Fabrikada alüminyum enjeksiyon cihazlar

bulunmaktad r. A da fabrika içinin görünümü ve ürünlerin resimleri verilmi tir

(Resim 7.6).

Resm 7.6. Döküm fabrikas  2’nin iç görünümü ve üretilen elemanlar.
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7.1.Yap lan Ölçümlerden Al nan Grafiksel Veriler

7.1.1. MM1 Ölçümü

      ekil 7.3. MM1 Gerilim grafi i. ekil 7.4. MM1 Ak m grafi i.

ekil 7.5. MM1 Görünür güç grafi i
(üç faz toplam ).

ekil 7.6. MM1 Üç faz THD grafi i.

ekil 7.7. MM1 THD'nin en büyük
de erde oldu u durum için
ak m-gerilim dalga ekilleri.

ekil 7.8. MM1 THD'nin en büyük oldu u
durum için ak m-gerilim
harmonik spektrumlar .
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ekil 7.9. MM1 Farkl  zamanlardaki harmonik spektrumlar n de imi.
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ekil 7.10. MM1 Farkl  zamanlardaki harmonik spektrumlar n de imi.

Grafiklerden de anla laca  üzere ak mla gerilim ters orant  bir ekilde

de im göstermektedir. Ak m seviyesi yükseldi inde gerilim seviyesi dü mektedir.

Üç fazl  THD grafiklerine bak ld nda gerilim THD de erlerinin %2,5’i, ak m THD

de erlerinin ise % 4,1’i geçmedi i görülmektedir. Bu de erler daha önce 4. bölümde

de erleri verilen IEEE-519 standartlar n alt ndad r. MM1’den beslenen fabrikalar n

baz lar  harmonik limitlerini a mas na ra men OG taraf na yans mamas n nedeni

OG’den  çekilen  toplam  ak mda  di er  fabrikalar n  çekmi  oldu u  ak mlar n  da

bulunmas r. Sistemdeki harmonik ak m seviyeleri dü ük fabrikalar n etkisiyle

MM1’den çekilen ak n THD de eri de azalmaktad r. Bununla birlikte harmonikli

bile enlerin aç  fark ndan dolay  birbirlerini azaltmas  da söz konusudur.

Bu manevra merkezindeki bask n harmoniklerin ak mda % 4 seviyelerindeki

5. harmonik ve % 2 seviyelerinde 7. harmonik oldu u görünmektedir. Ayr ca

zamanla ak mdaki 17,18,19,20 ve 21. harmonik bile enlerin de artt  görülmektedir.

ekil 7.16’daki grafiklerden anla laca  üzere harmonik bile enler zamanla oldukça

de kendir. Özellikle yüksek frekansl  17,18,19,20,21. vb. harmonik bile enler

zamana göre de kenlik arz etmektedir. Bu sebepten bir sistem hakk nda yüksek

seviyeli harmonikler için bask n harmoni i belirlemek güç olabilir. Sistemin

nonlineerli inden dolay  sürekli olarak harmonikli bile enler de ecektir. Ancak

dü ük frekansl  yüksek genlikli bask n harmonikler genellikle belirgindir. Yaln zca

genlik de erinde zamana göre küçük de iklikler görülür.



146

7.1.2.  MM2 Ölçümü

     ekil 7.11. MM2 Gerilim grafi i. ekil 7.12. MM2 Ak m grafi i.

   ekil 7.13. MM2 Görünür güç grafi i
(üç faz toplam )

ekil 7.14. MM2 Üç faz THD grafi i

ekil 7.15. MM2 THD'nin en büyük
de erde oldu u durum
için ak m-gerilim dalga
ekilleri.

ekil 7.16. MM2 THD'nin en büyük
oldu u durum için
ak m-gerilim harmonik
spektrumlar .



147

ekil 7.17. MM2 Farkl  zamanlardaki harmonik spektrumlar n de imi.

MM2’deki bask n harmonikler 5 ve 7. harmoniklerdir. 11. ve 13. harmonikler

de mevcuttur. 7. harmonik seviyesi baz  durumlarda 5. harmonik seviyesini

geçmektedir. . Bunun yan nda 25,26,27,28 ve 29. harmonik bile enler de zamanla

yükselmektedir. Üç fazl  THD grafiklerine bak ld nda gerilim THD de erlerinin

%2,5, ak m THD de erlerinin ise % 5,1 seviyelerinde oldu u görülmektedir. Bu

de erler IEEE 519 standartlar n alt ndad r.
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7.1.3. MM3 Ölçümü

      ekil 7.18. MM3 Gerilim grafi i. ekil 7.19. MM3 Ak m grafi i.

  ekil 7.20. MM3 Görünür güç grafi i
(üç faz toplam ).

ekil 7.21. MM3 Üç faz THD grafi i.

ekil 7.22. MM3 THD'nin en büyük
de erde oldu u durum
için ak m-gerilim dalga
ekilleri.

ekil 7.23. MM3 THD'nin en büyük
oldu u durum için
ak m-gerilim harmonik
spektrumlar .
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ekil 7.24. MM3 Farkl  zamanlardaki harmonik spektrumlar n de imi.

Üç fazl  THD grafiklerine bak ld nda gerilim THD de erlerinin % 2,5’i,

ak m THD de erlerinin ise % 4’ü geçmedi i görülmektedir.

Bu manevra merkezindeki bask n harmonikler in ak mda % 3,5

seviyelerindeki 5. harmonik ve % 1,2 seviyelerinde 7. harmonik oldu u

görülmektedir. Ayr ca zamanla ak mdaki 26,27,28,29 ve 30. harmonik

bile enlerin de artt  görülmektedir. ekil 7.16’daki grafikte görüldü ü

gibi baz  aral klarda dü ük seviyede de olsa 50. harmonik bile en

mevcuttur. Yüksek frekansl  harmonikli bile enler dü ük frekanslara göre

sistem elemanlar n daha çok nmas na neden olmaktad r. Ayr ca

hat lardaki deri etkisi olaylar na da etkileri vard r.
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7.1.4. MM6 ölçümü

ekil 7.25. MM6 Gerilim grafi i. ekil 7.26. MM6 Ak m grafi i.

ekil 7.27. MM6 Görünür güç grafi i
(üç faz toplam ).

ekil 7.28. MM6 Üç faz THD grafi i.

ekil 7.29. MM6 THD'nin en büyük
de erde oldu u durum
için ak m-gerilim dalga
ekilleri.

ekil 7.30. MM6 THD'nin en büyük
oldu u durum için
ak m-gerilim harmonik
spektrumlar .
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ekil 7.31. MM6 Farkl  zamanlardaki harmonik spektrumlar n de imi.

Yap lan ölçümlerden elde edilen yukar daki verilere göre MM6 Ak m THD

de eri baz  aral klarda % 10 seviyelerine ula maktad r. Bu de er standartlar n

üzerindedir. Gerilimdeki THD de eri ise % 2,8 civar ndad r. Bu de er standartlar n

alt ndad r. Fakat OG’de 31,5 kV için % 3’lük bir de er yakla k 1000 V yapaca

göz önünde bulundurulmal r.

MM6’da bask n harmoniklerin ak mda % 7,5 seviyelerindeki 5.

harmonik, % 4 seviyelerinde 7. harmonik, % 3 seviyelerinde 11.

harmonik ve baz  aral klarda da 28, 29, 30, 31 ve 32. harmonikler oldu u

görülmektedir. Ayr ca zamanla ak mdaki 45, 46, 47, 48, 49 ve 50.

harmonik bile enlerin de artt  görülmektedir.
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7.1.5. Döküm fabrikas  1 (OG)

ekil 7.32. Döküm fabrikas  1 gerilim
grafi i.

ekil 7.33. Döküm fabrikas  1 ak m
grafi i.

ekil 7.34. Döküm fabrikas  1 görünür
güç grafi i (üç faz
toplam ).

ekil 7.35. Döküm fabrikas  1 üç faz
THD grafi i.

ekil 7.36. Döküm fabrikas  1 THD'nin
en büyük de erde oldu u
durum için ak m-gerilim
dalga ekilleri.

ekil 7.37. Döküm fabrikas  1 THD'nin
en büyük oldu u durum için
ak m-gerilim harmonik
spektrumlar .
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ekil 7.38. Döküm fabrikas  1 farkl  zamanlardaki harmonik spektrumlar n

de imi.

Yap lan ölçümler bu döküm fabrikas n kendi fiderinde yap ld  için ak m

harmonik de erleri oldukça yüksek seviyelerdedir. Manevra merkezlerinde al nan

de erlerde ise birden çok fabrikan n ak m de erleri bulundu undan toplam ak mdaki

harmonik seviyesi dü mektedir.

Ak mdaki THD de eri % 20 seviyelerine ula maktad r. Bu de er standartlar n

üzerinde bir de erdir. Gerilim THD seviyesi ise % 2,5 seviyelerindedir. Döküm

fabrikalar nda genelde yüksek frekanslarda metalin eritilmesi yap ld  için bu tip

fabrikalar yüksek harmonik kaynaklar r ve çevredeki di er fabrikalara zarar

verilmemesi için harmonik filtre sistemlerinin uygulanmas  gerekmektedir. Gerilim

THD’sindeki de erin küçük olmas  ise üretilen harmonikli ak mlar n sistem

empedans  üzerinde olu turduklar  gerilim dü ümünün küçük de erlerde olmas ndan

kaynaklanmaktad r. Gerilim harmonikleri ak m harmoniklerinin dolayl  olarak bir

sonucudur. Fakat bu gerilim dü ümleri sistemdeki bütün kullan lar

etkileyece inden önlemlerin al nmas  gerekmektedir. Standartlarda gerilim

harmoni ine ak m harmoni ine nispeten daha az izin verilmesinin sebebi budur.
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7.1.6. Plastik fabrikas  1

ekil 7.39. Plastik fabrikas  1 gerilim
grafi i.

ekil 7.40. Plastik fabrikas  1 ak m
grafi i.

ekil 7.41. Plastik fabrikas  1 görünür
güç grafi i (üç faz toplam ).

ekil 7.42. Plastik fabrikas  1 Üç faz THD
grafi i.

ekil 7.43. Plastik fabrikas  1 THD'nin
en büyük de erde oldu u
durum için ak m-gerilim
dalga ekilleri.

ekil 7.44. Plastik fabrikas  1 THD'nin en
büyük oldu u durum için
ak m-gerilim harmonik
spektrumlar .
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ekil 7.45. Plastik fabrikas  1 farkl  zamanlardaki harmonik spektrumlar n
de imi.

Bu fabrikan n ak m THD’si % 15 seviyelerine ula maktad r. Gerilim THD’si

ise % 2,2 seviyelerindedir. Bask n harmonikleri 5, 7, 11. harmoniklerdir.

Döküm fabrikalar nda 5. harmonik genli inin 7. harmonik genli inden büyük

olmas na kar n bu fabrikada 7. harmonik daha bask nd r. Baz  aral klarda 3 ve 3’ün

kat  harmoniklerinin az da olsa genliklerinin artmas  bu fabrikada kullan lan tek fazl

nonlineer yüklerin varl  göstermektedir. Organize sanayi bölgesinde yap lan

ölçümlerden, sanayide kullan lan yüklerin genellikle 3 fazl  olmas  nedeniyle 3 ve

3’ün kat  harmoniklerin üretilmedikleri görülmü tür. Genellikle üç fazl  nonlineer

yüklerde 5, 7, 11 ve baz  uygulamalarda 13. harmonik bile enleri bask n olarak

görülmektedir. Özellikle döküm fabrikalar n bulundu u sistemlerde 5 ve 7.

harmonikler bask n olarak görülür.
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7.1.7. Plastik fabrikas  2

ekil 7.46. Plastik fabrikas  2 gerilim
grafi i.

ekil 7.47. Plastik fabrikas  2 ak m grafi i.

ekil 7.48. Plastik fabrikas  2 görünür
güç grafi i (üç faz toplam ).

ekil 7.49. Plastik fabrikas  2 üç faz THD
grafi i.

ekil 7.50. Plastik fabrikas  2 THD'nin
en büyük de erde oldu u
durum için ak m-gerilim
dalga ekilleri.

ekil 7.51. Plastik fabrikas  2 THD'nin
en büyük oldu u durum
için ak m-gerilim harmonik
spektrumlar .
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ekil 7.52. Plastik fabrikas  2 farkl  zamanlardaki harmonik spektrumlar n

de imi.

Plastik fabrikas 1’e benzer olarak plastik fabrikas  2’de de benzer harmonik

de erler görülmektedir. Ak mdaki THD de eri % 15 seviyelerine ula maktad r.

Gerilim THD’si ise % 2,2 seviyelerindedir. Bask n harmonikleri 5, 7, ve 11.

harmoniklerdir. Baz  zaman dilimlerinde 26, 27,….36. harmoni e kadar geni  bir

frekans spektrumundaki bile enlerin genlik de erlerinin yükselmesi dikkat çekicidir.

Bu de erler fabrikada kullan lan yüksek frekansta çal an makinelerin ve h z kontrol

sürücülerinin farkl  zamanlarda farkl  h zlarda çal malar n sonucunda ortaya

kmaktad r. Uygulamalarda genellikle sabit h zlarda ayn  performansla çal an

yükler bulmak çok zordur. Bu yüklerin enerjilendirilmesi, çal mas , anahtarlanmas ,

kalk nmas  vb. olaylarda ebeke taraf ndaki harmonikler çok farkl k göstermektedir.

Böyle farkl  karakteristikli yüzlerce makinenin ayn  fabrikada kullan ld  bir

durumda harmonikli bile enlerin zamanla farkl k gösterecektir. Farkl  cihazlar n

ürettikleri harmonikli bile enler aç  farkl klar ndan dolay  birbirlerini

destekleyebilir ya da sönümleyebilir. Bu da fabrikan n kurulumunda kullan lacak

cihazlar n harmonik karakteristiklerinin iyi ara p simüle edilmesini gerektirir.

Örne in sürücüler için 6-darbeli do rultuculu cihazlar n yerine 18- darbeli

do rultucular n kullan lmas  harmonikli bile enlerin birbirlerini sönümleyerek

distorsiyon de erinin dü mesine neden olur.
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7.1.8. Döküm fabrikas  2

   ekil 7.53. Döküm fabrikas  2 gerilim
grafi i.

ekil 7.54. Döküm fabrikas  2 tek faz için
gerilim THD de im grafi i.

ekil 7.55. Döküm fabrikas  2 R,S,T
fazlar  ak m grafikleri.

ekil 7.56. Döküm fabrikas  2 R,S,T
fazlar  ak m THD de im
grafikleri.
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ekil 7.57. Döküm fabrikas  2 R,S,T
fazlar  için THD’nin en
yüksek oldu u de erlerdeki
ak m dalga ekilleri.

ekil 7.58. Döküm fabrikas  2 R,S,T
fazlar  için THD’nin en
yüksek oldu u de erlerdeki
ak m harmonik spektrumlar .

ekil 7.59. Döküm fabrikas  2 tek faz
için THD’nin en yüksek
oldu u de erlerdeki gerilim
dalga ekli.

ekil 7.60. Döküm fabrikas  2 tek faz
için THD’nin en yüksek
oldu u de erdeki gerilim
harmonik spektrumu.
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ekil 7.61. Döküm fabrikas  2 nötr hatt
için THD de im grafi i.

ekil 7.62. Döküm fabrikas  2 fabrikas
nötr hatt  için ak n RMS
de eri de im grafi i.

ekil 7.63. Döküm fabrikas  2 nötr hatt
için THD’nin en yüksek
oldu u de erdeki ak m
harmonik spektrumu.

ekil 7.64. Döküm fabrikas  2 nötr hatt
için THD’nin en yüksek
oldu u de erdeki ak m dalga
ekli.

Bu fabrikadan al nan de erlere göre ekil 7.56’da gösterildi i gibi baz

durumlarda ak mdaki THD de eri % 28,5 seviyelerine ula maktad r. gerilim THD’si

de % 4,3 seviyesine ula maktad r. Bu de er %5’lik gerilik standart limitini

mamakla beraber oldukça yak n bir de erdir. Ak mdaki %28’lik distorsiyon

oldukça yüksek seviyededir. Di er döküm fabrikalar nda oldu u gibi bu fabrikada da

5, 7, 11. harmonikler bask nd r. ekil 7.57’deki grafikte R faz nda 585 amperlik

temel bile en ak  geçerken % 22,66 seviyelerindeki 5. harmonik ak  132,6 A, %

10, 73 seviyesinde olan 7. harmonik 62,8 A ve %7,06 seviyesindeki 11.harmonik ise

41,3 A olmaktad r. Di er harmonikli bile enler de hesaba kat rsa toplam harmonikli

ak n RMS de eri (temel bile en ve harmonikli bile enlerin kareleri toplam n

karekökü) 606 A olmaktad r. Böyle bir sistemde 132 amper de erindeki 5. harmonik

ve di er yüksek genlikli bask n harmonikler ak n geçti i sistem elemanlar nda

nma, gürültü ve ömür kay plar na neden olacakt r. Zaten ölçüm yap lan

baralarda ve trafoda titre imle beraber gürültü i itilmekteydi. Bu titre imler ve

nmalar zamanla transformatörlerin ömürlerinin azalmas na neden olmaktad r.

Normal artlarda 40 y la kadar çal mas  beklenen transformatörlerin 8-10 y lda

izolasyon ya da di er nedenlerle kullan m d  kalmalar n sebebi budur.
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7.1.9. Döküm fabrikas  3

ekil 7.65. Döküm fabrikas  3 gerilim
grafi i.

ekil 7.66. Döküm fabrikas  3 tek faz için
gerilim THD de im grafi i.

ekil 7.67. Döküm fabrikas  3 R,S,T
fazlar  ak m grafikleri.

ekil 7.68. Döküm fabrikas  3 R,S,T
fazlar  ak m THD de im
grafikleri.
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ekil 7.69. Döküm fabrikas  3 R,S,T
fazlar  için THD’nin en
yüksek oldu u
de erlerdeki ak m dalga
ekilleri.

ekil 7.70. Döküm fabrikas  3 R,S,T
fazlar  için THD’nin en
yüksek oldu u de erlerdeki
ak m harmonik
spektrumlar .

ekil 7.71. Döküm fabrikas  3 tek faz
için THD’nin en yüksek
oldu u de erlerdeki gerilim
dalga ekli.

ekil 7.72. Döküm fabrikas  3 tek faz
için THD’nin en yüksek
oldu u de erdeki gerilim
harmonik spektrumu.



163

ekil 7.73. Döküm fabrikas  3 nötr hatt
için THD de im grafi i.

ekil 7.74. Döküm fabrikas  3 fabrikas
nötr hatt  için ak n RMS
de eri de im grafi i.

ekil 7.75. Döküm fabrikas  3 nötr hatt
için THD’nin en yüksek
oldu u de erdeki ak m
harmonik spektrumu.

ekil 7.76. Döküm fabrikas  3 nötr hatt
için THD’nin en yüksek
oldu u de erdeki ak m dalga
ekli.

Döküm fabrikas  3 ak mdaki THD de eri ölçüm yap lan zaman aral nda %

22,5 de erine ula maktad r. Bu de er IEEE 519-1992 standartlar n üzerinde bir

de erdir. Gerilimde ise maksimum %2,6 de erine yükselmektedir. Genlik de eri

büyük harmonikli bile enler 5 ve 11. harmonikli bile enlerdir. 11. harmonik seviyesi

5. Harmonik seviyesine göre daha yüksek seviyelerdedir. 7. harmonik bile eni

di erlerine göre biraz daha dü ük seviyelerdedir. ekil 7.66 ve 7.67 grafikleri

kar la rsa ak n RMS de eri att nda ak mdaki THD de erinin dü tü ü

görülmektedir. Bu da sistemde kullan lan temel harmonik bile enin de eri artarken

di er harmonik bile enlerin temel bile ene k yasla daha az artt  göstermektedir.

R,S,T fazlar nda 3 ve 3’ün katlar  harmonik bile enler yokken nötr hatt nda

bulunmas n nedeni pozitif ve negatif sequense bile enlerin nötr hatt nda birbirlerini

sönümlerken s r sequens bile enlerin (3 ve 3’ün kat ) nötr hatt nda toplanmas r.

Dolay yla nötr hatt nda THD de eri yüksek olmaktad r. Bu durum sanayide pozitif

sequense bile enlerin fazla bulunmamas yla büyük bir tehlike te kil etmez. Fakat

özellikle tek fazl  yüklerin kullan ld  di er ticari ve konutlar n bulundu u

sistemlerde nötr hatt n a  yüklenmesine, a nmalara ve dolay yla ar zalara

neden olmaktad r. Böyle sistemlerde nötr hatt n kesiti faz kesitinin iki kat na kadar

kar labilir.
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7.1.10. da fabrikas

ekil 7.77. G da fabrikas  gerilim
grafi i.

ekil 7.78. G da fabrikas  tek faz için
gerilim THD de im grafi i.

ekil 7.79. G da fabrikas  R,S,T fazlar
ak m grafikleri.

ekil 7.80. G da fabrikas  R,S,T fazlar
ak m THD de im
grafikleri.
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ekil 7.81. G da fabrikas  R,S,T fazlar
için THD’nin en yüksek
oldu u de erlerdeki ak m
dalga ekilleri.

ekil 7.82. G da fabrikas  R,S,T fazlar
için THD’nin en yüksek
oldu u de erlerdeki ak m
harmonik spektrumlar .

ekil 7.83. G da fabrikas  tek faz için
THD’nin en yüksek oldu u
de erlerdeki gerilim dalga
ekli.

ekil 7.84. G da fabrikas  tek faz için
THD’nin en yüksek oldu u
de erdeki gerilim harmonik
spektrumu.
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ekil 7.85. G da fabrikas  nötr hatt  için
THD de im grafi i.

ekil 7.86. G da fabrikas  fabrikas  nötr
hatt  için ak n RMS
de eri de im grafi i.

ekil 7.87. G da fabrikas  nötr hatt  için
THD’nin en yüksek oldu u
de erdeki ak m harmonik
spektrumu.

ekil 7.88. G da fabrikas  nötr hatt  için
THD’nin en yüksek oldu u
de erdeki ak m dalga ekli.

Ak n RMS de eri ile ak mdaki THD de erinin de imi döküm fabrikas

3’deki gibi ters orant  olarak de im göstermektedir. Ak n RMS de erinin

yükseldi i yerlerde THD de eri azalmaktad r. Bu durum daha önce izah edildi i gibi

ak n içindeki temel bile enin artmas  ya da azalmas ndan kaynaklanmaktad r.

Ak mdaki THD de eri maksimum % 22,5 de erine ula maktad r. Gerilimdeki THD

de eri ise % 2,6 de erine ula maktad r. Döküm fabrikas  3’ün de erleri de bu

de erlere yak nd . Bunun nedeni ölçüm yap lan bu iki fabrika OG taraf ndan ayn

trafodan beslenmektedir. Bu sebepten bu fabrikalar n THD’leri neredeyse

birbirlerinin ayn r. Ölçüm noktas  fabrikalar n kendi AG trafolar r. Bu

fabrikalar n beslendi i ana trafoda ar zalar meydana gelmektedir. Bu nedenle bu iki

fabrikan n da elektrikleri kesilmektedir.  Standartlara göre bu iki fabrikan n da

harmonik filtre kullanmas  gerekmektedir. Üç ve üçün kat  harmoniklerinin yan nda

11. harmoni in yüksek olmas  önemlidir. Daha önce bahsedildi i gibi yüksek

harmonik frekans  daha fazla  ve ar zalar  beraberinde getirmektedir.
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7.1.11.  Döküm fabrikas  4

ekil 7.89. Döküm fabrikas  4 gerilim
grafi i.

ekil 7.90. Döküm fabrikas  4 tek faz için
gerilim THD de im grafi i.

ekil 7.91. Döküm fabrikas  4 R,S,T
fazlar  ak m grafikleri.

ekil 7.92. Döküm fabrikas  4 R,S,T
fazlar  ak m THD de im
grafikleri.
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ekil 7.93. Döküm fabrikas  4 R,S,T
fazlar  için THD’nin en
yüksek oldu u de erlerdeki
ak m dalga ekilleri.

ekil 7.94. Döküm fabrikas  4 R,S,T
fazlar  için THD’nin en
yüksek oldu u de erlerdeki
ak m harmonik
spektrumlar

ekil 7.95. Döküm fabrikas  4 tek faz için
THD’nin en yüksek oldu u
de erlerdeki gerilim dalga
ekli.

ekil 7.96. Döküm fabrikas  4 tek faz
için THD’nin en yüksek
oldu u de erdeki gerilim
harmonik spektrumu.

Normal çal mas nda çekilen ak  760 amper seviyesine kadar ç kabilen

döküm fabrikas  4’ün ak m THD’si % 26 seviyelerine ve gerilim THD’si ise % 5,7

seviyesine yükselmektedir. Bu iki de er de harmonik standartlar n üzerindedir.

Bask n harmonikleri 5 ve 7. harmoniklerdir. Bununla beraber di er tek harmonikli

bile enler de vard r. 5. ve 7.  harmonikli bile enlerin toplam de eri yakla k 200

amper de erindedir. Bu de er gerçekten sistem için tehlikeli bir de erdir. Ve

sistemde harmonikli gerilim dü ümlerine neden olacakt r. Gerilim distorsiyonundaki

yükseklik bu harmonikli ak mlar n sistem empedans  üzerinde yapt  gerilim

dü ümünden kaynaklanmaktad r.
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7.1.12. Tekstil fabrikas

ekil 7.97. Tekstil fabrikas  gerilim
grafi i.

ekil 7.98. Tekstil fabrikas  tek faz için
gerilim THD de im
grafi i.

ekil 7.99. Tekstil fabrikas  R,S,T fazlar
ak m grafikleri.

ekil 7.100. Tekstil fabrikas  R,S,T
fazlar  ak m THD
de im grafikleri.
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ekil 7.101. Tekstil fabrikas  R,S,T
fazlar  için THD’nin en
yüksek oldu u
de erlerdeki ak m
dalga ekilleri.

ekil 7.102. Tekstil fabrikas  R,S,T
fazlar  için THD’nin en
yüksek oldu u
de erlerdeki ak m
harmonik spektrumlar .

ekil 7.103. Tekstil fabrikas  tek faz için
THD’nin en yüksek oldu u
de erlerdeki gerilim dalga
ekli.

ekil 7.104. Tekstil fabrikas  tek faz için
THD’nin en yüksek oldu u
de erdeki gerilim harmonik
spektrumu.
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ekil 7.105. Tekstil fabrikas  3 nötr hatt
için THD de im grafi i.

ekil 7.106. Tekstil fabrikas  fabrikas
nötr hatt  için ak n
RMS de eri de im
grafi i.

ekil 7.107. Tekstil fabrikas  nötr hatt
için THD’nin en yüksek
oldu u de erdeki ak m
harmonik spektrumu.

ekil 7.108. Tekstil fabrikas  nötr hatt
için THD’nin en yüksek
oldu u de erdeki ak m
dalga ekli.

Ak m THD’si % 28,5 seviyelerine ula an tekstil fabrikas nda kullan lan

cihazlar son teknolojiye uyumlu ve oldukça fazla sürücü ve inverterlere sahiptir.

Gerilim THD’si ölçüm yap lan aral kta maksimum % 4.4 seviyelerine ula maktad r.

Nötr hatt  ak  20 amper seviyesinde ve % 60 nötr ak m THD’sine sahiptir.

Ço unlukla üç fazl  yükler bulundu undan 5, 7 ve 11. harmonikler mevcuttur. Nötr

hatt ndaki yakla k 20 amper seviyesindeki 50 Hz’lik temel bile en sistemde

kullan lan üç fazl  yüklerin da n dengesiz yap ld  göstermektedir. Ölçüm

yap lan bu fabrikada yükler iki guruba ayr lm r. Bir tarafta inverterlerin bulundu u

bara di er tarafta fabrikadaki di er invertersiz yüklerin ak mlar n akt  bara

bulunmaktad r. Yukar daki de erler inverterlerin bulundu u baradan al nm r.

Di er barada ise ak m THD’si maksimum % 12,5 seviyelerine ula maktad r. Bu

fabrikada genellikle kart ar zalar  olu maktad r. Bilindi i gibi harmonikler elektronik

elemanlara zara vermekte ya da hatal  çal malar na neden olmaktad r.
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7.1.13. Döküm fabrikas  5

ekil 7.109. Döküm fabrikas  5 gerilim
grafi i.

ekil 7.110. Döküm fabrikas  5 tek faz
için gerilim THD de im
grafi i.

ekil 7.111. Döküm fabrikas  5 R,S,T
fazlar  ak m grafikleri.

ekil 7.112. Döküm fabrikas  5 R,S,T
fazlar  ak m THD de im
grafikleri.
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ekil 7.113. Döküm fabrikas  5 R,S,T
fazlar  için THD’nin en
yüksek oldu u
de erlerdeki ak m dalga
ekilleri.

ekil 7.114. Döküm fabrikas  5 R,S,T
fazlar  için THD’nin en
yüksek oldu u
de erlerdeki ak m
harmonik spektrumlar .

ekil 7.115. Döküm fabrikas  3 tek faz
için THD’nin en yüksek
oldu u de erlerdeki gerilim
dalga ekli.

ekil 7.116. Döküm fabrikas  3 tek faz
için THD’nin en yüksek
oldu u de erdeki gerilim
harmonik spektrumu.
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ekil 7.117. Döküm fabrikas  3 nötr hatt
için THD de im grafi i.

ekil 7.118. Döküm fabrikas  3 fabrikas
nötr  hatt  için  ak n  RMS
de eri de im grafi i.

Daha önceki bölümlerde verilen bilgilere göre elektrik sistemlerinde genel

olarak çift harmonikler bulunmamakta oldu u söylenmi ti. Fakat döküm fabrikas

5’te çift harmonik bile enlerin seviyelerinin yüksek oldu u görülmektedir. Bu da

döküm fabrikalar nda kullan lan ark f nlar n nonlineer karakteristiklerinden

kaynaklanmaktad r. Baz  ark f nlar n kullan ld  sistemlerde tek harmoniklerin

yan  s ra çift harmonikler de bulunmaktad r. Bu tip sistemlerin analizi iyi yap lmas

ve gerekli filtre uygulamalar n gerçekle tirilmesi gerekir.

Döküm fabrikas  5’in Ak m THD’si % 30 seviyelerine ula maktad r.

Gerilimde ise % 2,6 seviyesine ula maktad r. Bask n harmonikler 2, 4, 5 ve 7.

harmoniklerdir.

7.2.  Simülasyon Çal malar

Günümüzde elektrik sistemlerinde enerji kalitesi ara rmalar n

yap labilmesi için birçok yöntem vard r. Simülasyon çal malar  bunlardan biridir.

Sistem parametreleri simülasyona girildikten sonra veriler üzerinde de iklikler

yap larak sistem hakk nda yorum yap labilmektedir.
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Konya 2. ve 3. organize sanayisinden al nan yukar daki veriler

Matlab&Simulink program n Simpowersystems toolbox’  kullan larak sistemin

elektriksel modeli ekil 7.119’daki gibi olu turulmu tur.

Simülasyonda kullan lan elemanlarla ilgili olarak Tablo 7.2’de TE  ana

besleme kayna na ait de erleri ve Tablo 7.3’te ise kullan lan transformatörlere ait

de erler bulunmaktad r.

ekil 7.119.Sistemin elektriksel modeli.
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Tablo 7.2’de de erleri verilen besleme kayna n (Konya 3 TM trafosunun)

sa devre gücü ve X/R oran  a daki gibi hesaplanm r.

Konya 3 TM 154 kV 100 MVA baza göre üç faz k sa devre ak  21,2355

p.u. (TE  2004 puant (k ) üç faz k sa devre etüdü kitapç ndan al nm r.)

154 kV taraf  için baz ak ;

                                   I =
S (MVA)
3. U (KVA)

=
100
3. 154

= 375,34 A                         (7.1)

7.1 e itli inden primer taraf n k sa devre gücü;

                           S = 3. U. I = 3  . 154. 21,2355 . 375,35 = 2123 MVA      (7.2)

olarak hesaplan r. Buradan ebekenin empedans ;

                                    X = 1,1.
U
S = 1,1 .

34,5
2123 = 0,616 ohm                       (7.3)

Fazlar  Gerilimin Faz Aç Frekans Üç Faz K sa X/R Oran Kapasitans

 RMS De eri (Hz) Devre Gücü
Va 34500 V 0 50 inf
Vb 34500 V -120 50 680 MVA 323.461 inf
Vc 34500 V 120 50 inf

Tablo 7.2.TE  ana besleme kayna na ait de erler.

Tablo 7.3. Dyn1,Dyn11 ve Yyn baglant  gruplu dag m transformatörlerinin
degerleri.

Nominal Güç, Frekans Pn[VA], fn[Hz] [ 1250e3 , 50 ]

Primer 1 Sarg  Baglant Delta(D1), Delta(D11), Y

Sarg  Parametreleri [V1 Ph-Ph(Vrms), R1(pu), L1(pu)] [34500 12.85 0.177]

Sekonder 2 Sarg  Baglant Yn, Yn, Yn

Sarg  Parametreleri [V1 Ph-Ph(Vrms), R1(pu), L1(pu)] [400 0.001727 2.832e-005]
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%u = % 11

Güçleri Sn > 30 MVA olan trafolarda ur < %1 oldu undan rtr ihmal edilir.

%ux %uk

 olur. Trafonun pirimer empedans ;

                                                    X =
u

100 .
34,5
100 = 1,309 ohm                                  (7.4)

olur. Toplam empedans;

                                 X = X + X = 0,616 + 1,309 = 1,925 ohm       (7.5)

olarak bulunur. Toplam empedanstan k sa devre ak ;

                                         I = 1,1.
U
3. X

= 1,1.
34,5

3. 1,925
= 11,393 kA                  (7.6)

sa devre gücü ise;

                                   S = 3. U. I = S = 3. 34,5.11,393 = 680 MVA        (7.7)

olarak hesaplan r.

Sn > 30 MVA olan trafolarda ur < %1 oldu undan ur de eri %0.05 olarak

kabul edilirse, 34,5 kV taraf ndaki omik direnç de eri;

Tablo 7.4. Anma üst gerilim seviyelerine göre % uk de erleri.

Anma Üst gerilimi (kV) 6-20 30 60 110 220

U  k=(%) 3,5-8 5-8 7-9 9-11 11-13
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olur. X/R oran  ise;

olarak bulunur.

Kullan lan 34,5-0,4 kVA, 1250 kVA’l k trafolar n primer ve sekonder

parametreleri Tablo 6.5 ve 6.6’dan al nan de erlere göre a daki gibi

hesaplanm r.

Trafonun pirimer direnci;

sekonder omik direnci ise;

olarak hesaplan r. Trafonun empedans de eri;

Tablo 7.5. Anma güçlerine göre % ur de erleri.

Tablo 7.6. Anma güçlerine göre % uk de erleri.
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                                                     %u = (%)u + (%)u                                      (7.12)

                                                                       u = 1,35

oldu undan;

                                                 u = u u = 6 (1,35)                                 (7.13)

                                                                  u = 5,846                                                       (7.14)

olarak bulunur.

XPrimer =
ux

100
.
34,52

Sn
=

5,846
100

.
34,52

1,25
= 55,66 ohm                (7.15)

XSekonder = 55,66. (
0,4
34,5)2 = 7,48. 10 3 ohm                       (7.16)

LPrimer =
55,66

2. . 50
= 0.177 H                                         (7.17)

LSekonder =
7,48. 10 3

2. . 50
= 2.832. 10 5 H                            (7.18)

eklinde hesaplan r.

Her bir manevra merkezinin aktif ve reaktif güçleri ile birlikte güç faktörleri

ekil 7.120’de gösterildi i gibi giri  ve ç lar ndan ölçülmektedir. Aktif ve reaktif

gücün ak  yönleri 3 fazl  ak m-gerilim ölçüm bloklar  yard yla ölçülebilmektedir.
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Manevra merkezleri aras nda havai hat ve yer alt  kablolar  kullan lmaktad r.

Yeralt  kablosu olarak 3(1x240+25) XLPE, havai hat iletkeni olarak da 477 MCM

(Hawk) iletkenleri kullan lmaktad r. Da m ebekesinden al nan harmonikli ak m

bile enlerinin simülasyon sisteminde gerçek de erlere yak n gerilim distorsiyonu

olu turabilmesi için hatlar n mesafelerine göre hat empedanslar  da hesaplanmas

gerekmektedir. Kullan lan kablo çe idine göre ve hatlar n uzunluklar na göre hat

empedanslar  Tablo 7.7’deki kablo parametrelerine göre hesaplanm r. Hesaplanan

de erler Tablo 7.8’de gösterilmektedir.

ekil 7.120. Manevra merkezinin aktif ve reaktif güçleri ile birlikte güç faktörlerinin
ölçümü.

Çal ma indüktans  (mh/km)

0.0754 0.531
0.12 0.95

20 ºC'de letken DC direnci (ohm/km)

477 MCM (Hawk)
240 mm2 XLPE

Tablo 7.7. Manevra merkezleri aras nda kullan lan kablolar için direnç ve endüktans
de erleri.
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Her bir manevra merkezinin içinde o manevra merkezinden beslenen

fabrikalar  temsil eden yükler bulunmaktad r. Manevra merkezlerinin güçleri Konya

Organize Sanayi Bölgesi Müdürlü ünden al nm r. Da m ebekesinde yap lan

ölçümlerden elde edilen de erler ilgili trafolar n de erleri olarak simülasyona

girilmi , da m ebekesinde ölçümü yap lmayan di er trafolar n de erleri ise

Konya Organize Sanayi Bölgesi Müdürlü ünden al nan de erlere göre “Di er

trafolar” ad nda simülasyona girilmi tir. ekil 7.121’de MM1’den beslenen trafolar

gösterilmi tir. Simülasyonda harmonikli fabrikalar n harmoniksiz fabrikalara

etkilerinin incelenmesi için her manevra merkezlerine lineer yükler eklenmi tir.

ekil 7.121. MM1'den beslenen trafolar.

Tablo 7.8.  Hat mesafelerine göre omik direnç ve endüktans de erleri.

0.2058 ohm 0.5145 mH

0.1388 ohm 0.9781 mH

0.1606 ohm 0.4017 mH
0.1995 ohm 1.407 mH

0.1658 ohm 1.168 mH

0.13949 ohm 0.9842 mH

0.1206 ohm 0.8512 mH

0.145977 ohm 1.029952 mH

0.05278 ohm 0.3724 mH

0.2676 ohm 0.669 mH

0.06936 ohm 0.489 mH

MM2-MM3

TE -MM4

MM5-MM7

 477 MCM 1715mtTE -MM1

3(1x240+25)XLPE 1842mtMM1-MM2

477 MCM 1339mt
MM2-MM8  3(1x240+25)XLPE 2646mt

 3(1x240+25)XLPE  2200mt

MM4-MM5 3(1x240+25)XLPE 1850mt

3(1x240+25)XLPE 1600mt

MM3-MM6 3(1x240+25)XLPE 1936mt

MM6-MM7 3(1x240+25)XLPE 700mt

TE -MM3 477 MCM  2229mt

MM7-MM8 3(1x240+25)XLPE 920mt

Hat Kullan lan Kablo Cinsi Uzunlu u Hat uzunluklar na göre omik direnç ve endüktans de erleri
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Simülasyonda trafo merkezlerini temsil eden kutular n içinde (subsystems),

da m ebekesinde yap lan ölçümlerden al nan de erler do rultusunda o trafo

merkezinden beslenen baz  fabrikalar vard r. TR10 trafosundan beslenen

fabrikalar ekil 7.122’de gösterilmi tir. Fabrikalar  temsil eden kutucuklar n

içinde fabrikalar n aktif, endüktif reaktif, kapasitif reaktif yükleri vard r. ekil

7.123 Dokum6 fabrikas n içindeki yükü göstermektedir. Nonlineer yüklerde

harmonikli bile enlerin ifade edilebilmesi için harmonik frekanslar nda yüklere

paralel ak m kaynaklar  eklenmi tir. ekil 7.124 fabrikalardaki harmoniklerin

simülasyondaki e de er devresini göstermektedir.

ekil 7.122. TR10 trafosundan beslenen fabrikalar.

ekil 7.123. Dokum6 fabrikas n içindeki yük ve harmonik kayna .

Kalorifer fab.

Dokum2

Dokum6

Lineer Yuk
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ekil 7.122’deki ölçüm bloklar nda fabrikalar n üç faz ak m ve gerilimleri

izlenebilmektedir. Bu bloklar yard yla ekil 7.125’te göründü ü gibi workspace’e

gönderilen verilerin fourier analizi yap lmaktad r. Gönderilen verilerin fourier analizi

ekil 7.126’da gösterilmektedir.

ekil 7.124. Ak m ve gerilim dalga ekilleri ve verilerin workspace'e gönderilmesi.

ekil 7.125. Fabrikalardaki harmoniklerin simülasyondaki e de er devresi.
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7.2.1. Dyn11 ba lant  grubu için devrenin modellenmesi ve referans

simülasyonu

Da m ebekesinin elektriksel analizinin ve parametrelerde yap lan

de ikliklere sistemin verece i elektriksel cevab n bulunabilmesi için sistemin

referans simülasyonu belirlenmelidir. Bu simülasyonda da m ebekesinde

ölçümleri yap lan fabrikalar n hepsinin devrede oldu u varsay larak referans

simülasyon yap lm r.  Dolay yla simülasyondaki fabrikalar n baz lar n gerilim

distorsiyon de erleri, da m ebekesinden al nan ölçümlerdeki verilerden daha

yüksek ç kabilmektedir. Referans simülasyondan elde edilen veriler a daki ekil

7.127 ve 7.134 aras ndaki ekillerde gösterilmektedir. Referans simülasyonda

manevra merkezleri içinde büyük güçlü ve da m ebekesinde yap lan ölçümlerde

harmonik de erleri al nan MM1, MM2, MM3 ve MM6’n n de erlerine bak lm r.

ekil 7.126. Workspace'e gönderilen verilerin fourier analizinin yap  (TR10 AG
ak m dalga ekli).
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ekil 7.127.  MM1 Gerilim grafi i ve
harmonik spektrumu.

    ekil 7.128. MM1 Ak m grafi i ve
harmonik spektrumu.

ekil 7.129.  MM2 Gerilim grafi i ve
harmonik spektrumu.

    ekil 7.130. MM2 Ak m grafi i ve
harmonik spektrumu.

  ekil 7.131.  MM3 Gerilim grafi i ve
harmonik spektrumu.

ekil 7.132. MM3 Ak m grafi i ve
harmonik spektrumu.
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  ekil 7.133.  MM6 Gerilim grafi i ve
harmonik spektrumu.

   ekil 7.134. MM6 Ak m grafi i ve
harmonik spektrumu.

Simülasyondan elde edilen de erler da m ebekesinden al nan de erlere

yak nd r. Ancak ölçüm de erleri, zamanla de ken yüklere ba  oldu undan

de kendir. Simülasyonda ise yükler sabit olarak dü ünülmü tür. Bu nedenle

simülasyondan al nan THD de erleri sabittir.

7.2.2. Nonlineer yüklerin di er ebeke yükleri üzerindeki etkilerinin

incelenmesi

Nonlineer yüklerin birbirleri üzerinde ya da bir nonlineer yükün nonlineer

olmayan bir yük üzerindeki etkilerinin analiz edilebilmesi için ilk olarak yukar daki

referans simülasyondan Dokum2 fabrikas n çal mad  varsay lm r. Dokum2

fabrikas n sistemde çal mad  durumda yukar daki referans manevra

merkezlerinin de erleri üzerinde, Dokum2 fabrikas yla ayn  trafo baras ndan

beslenen Dokum6 fabrikas  de erleri üzerinde, Dokum2 ile ayn  manevra

merkezinde TR11 trafosundan beslenen Dokum4 fabrikas n de erleri üzerinde ve

TR10 trafosundan beslenen herhangi bir harmoniksiz fabrikan n de erleri üzerindeki

etkileri incelenmi tir. Daha sonra Dokum2 fabrikas yla birlikte Dokum6 fabrikas  da

devreden ç kar larak simülasyon üzerindeki de iklikler incelenmi tir. Fabrikalar n

ikisi de devredeyken manevra merkezlerinin yukar daki referans ekillerine ek olarak

Dokum6, Dokum4 ve harmoniksiz lineer yükün grafikleri a da verilmi tir.
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    ekil 7.135. Dokum2 ve Dokum6
devredeyken Dokum4’ün
gerilim grafi i ve
harmonik spektrumu.

      ekil 7.136. Dokum2 ve Dokum6
devredeyken Dokum4’ün
ak m grafi i ve harmonik
spektrumu.

          ekil 7.137. Dokum2 ve Dokum6
devredeyken Dokum6’n n
gerilim grafi i ve
harmonik spektrumu.

      ekil 7.138. Dokum2 ve Dokum6
devredeyken Dokum6’n n
ak m grafi i ve harmonik
spektrumu.

      ekil 7.139. Dokum2 ve Dokum6
devredeyken lineer yükün
gerilim grafi i ve
harmonik spektrumu.

         ekil 7.140. Dokum2 ve Dokum6
devredeyken lineer
yükün ak m grafi i ve
harmonik spektrumu.
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      ekil 7.141. Dokum2 ve Dokum6
devredeyken Dokum2’nin
gerilim grafi i ve
harmonik spektrumu.

         ekil 7.142. Dokum2 ve Dokum6
devredeyken Dokum2’nin
ak m grafi i ve harmonik
spektrumu.

Dokum2 fabrikas n devreden ç kar lmas yla di er fabrikalar n dalga

ekilleri ve harmonik spektrumlar ndaki de imler a da gösterilmi tir.

     ekil 7.143. Dokum2’nin devreden
kar lmas yla MM1’in

gerilim grafi i ve
harmonik spektrumu.

      ekil 7.144. Dokum2’nin devreden
kar lmas yla MM1’in

ak m grafi i ve
harmonik spektrumu.

      ekil 7.145. Dokum2’nin devreden
kar lmas yla MM2’nin

gerilim grafi i ve
harmonik spektrumu.

          ekil 7.146. Dokum2’nin devreden
kar lmas yla MM2’nin

ak m grafi i ve
harmonik spektrumu.
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        ekil 7.147. Dokum2’nin devreden
kar lmas yla MM3’ün

gerilim grafi i ve
harmonik spektrumu.

       ekil 7.148. Dokum2’nin devreden
kar lmas yla MM3’ün

ak m grafi i ve
harmonik spektrumu.

ekil 7.149. Dokum2’nin devreden
kar lmas yla MM6’n n

gerilim grafi i ve
harmonik spektrumu.

ekil 7.150. Dokum2’nin devreden
kar lmas yla MM6’n n

ak m grafi i ve
harmonik spektrumu.

   ekil 7.151.     Dokum2’nin devreden
kar lmas yla Dokum4’ün

gerilim grafi i ve harmonik
spektrumu.

     ekil 7.152.  Dokum2’nin devreden
kar lmas yla Dokum4’ün

ak m grafi i ve harmonik
spektrumu.
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       ekil 7.153. Dokum2’nin devreden
kar lmas yla Dokum6’n n

gerilim grafi i ve harmonik
spektrumu.

         ekil 7.154. Dokum2’nin devreden
kar lmas yla Dokum6’n n

ak m grafi i ve harmonik
spektrumu.

       ekil 7.155. Dokum2’nin devreden
kar lmas yla Lineer

Yükün gerilim grafi i ve
harmonik spektrumu.

         ekil 7.156. Dokum2’nin devreden
kar lmas yla Lineer

Yükün ak m grafi i ve
harmonik spektrumu.

Dokum2 fabrikas n yan nda Dokum6 fabrikas n da devreden

kar lmas yla di er fabrikalar n dalga ekilleri ve harmonik spektrumlar ndaki

de imler a daki ekillerle gösterilmi tir.
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ekil 7.157. Dokum2 ve Dokum6’n n
devreden ç kar lmas yla
MM1’in gerilim grafi i
ve harmonik spektrumu.

     ekil 7.158. Dokum2 ve Dokum6’n n
devreden ç kar lmas yla
MM1’in ak m grafi i ve
harmonik spektrumu.

  ekil 7.159. Dokum2 ve Dokum6’n n
devreden ç kar lmas yla
MM2’nin gerilim grafi i
ve harmonik spektrumu.

     ekil 7.160. Dokum2 ve Dokum6’n n
devreden ç kar lmas yla
MM2’nin ak m grafi i ve
harmonik spektrumu.

  ekil 7.161. Dokum2 ve Dokum6’n n
devreden ç kar lmas yla
MM3’ün gerilim grafi i
ve harmonik spektrumu.

   ekil 7.162. Dokum2 ve Dokum6’n n
devreden ç kar lmas yla
MM3’ün ak m grafi i ve
harmonik spektrumu.
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   ekil 7.163. Dokum2 ve Dokum6’n n
devreden ç kar lmas yla
MM6’n n gerilim grafi i
ve harmonik spektrumu.

   ekil 7.164. Dokum2 ve Dokum6’n n
devreden ç kar lmas yla
MM6’n n ak m grafi i ve
harmonik spektrumu.

  ekil 7.165. Dokum2 ve Dokum6’n n
devreden ç kar lmas yla
Dokum4’ün gerilim
grafi i ve harmonik
spektrumu.

    ekil 7.166. Dokum2 ve Dokum6’n n
devreden ç kar lmas yla
Dokum4’ün ak m grafi i
ve harmonik spektrumu.

      ekil 7.167.Dokum2 ve Dokum6’n n
devreden ç kar lmas yla
Lineer Yükün gerilim grafi i
ve harmonik spektrumu.

      ekil 7.168. Dokum2 ve Dokum6’n n
devreden ç kar lmas yla
Lineer Yükün ak m grafi i
ve harmonik spektrumu.
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7.2.3.  Transformatör ba lant  grubunun da m ebekesindeki

harmoniklere etkilerinin incelenmesi

Transformatörlerin ba lant  grubunun ebeke harmoniklerine etkisinin

incelenebilmesi için ekil 7.119’daki organize sanayi bölgesinin simülasyonunda,

transformatörler Dyn11, Dyn1 ve Yyn ba lant  gruplar nda ba lanm  ve simülasyon

grafikleri incelenmi tir. Bu simülasyonun Dyn11 ba lant  grubu için referans

simülasyon ekilleri ekil 7.127 ve ekil 7.134 aras ndaki ekillerdir. Dyn1 ve Yyn

ba lant  grubu için elde edilen de erler a daki ekil 7.169 ile ekil 7.170

aras ndaki ekillerle gösterilmektedir.

7.2.3.1.  Dyn1 ba lant  gruplu transformatörlerin ebeke

harmoniklerine etkileri

ekil 7.169.  Dyn1 ba lant  grubu için
MM1 gerilim grafi i ve
harmonik spektrumu.

  ekil 7.170.  Dyn1 ba lant  grubu için
MM1 ak m grafi i ve
harmonik spektrumu.

Tablo 7.9. Dokum2 ve Dokum6 fabrikalar n devreden ç kar lmas yla da m
ebekesindeki di er fabrikalara ve manevra merkezlerinin THD

de erlerine etkisi.

Gerilim Ak m Gerilim Ak m Gerilim Ak m Gerilim Ak m Gerilim Ak m Gerilim Ak m Gerilim Ak m

-0.09 -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

 Devre D
-0.15 -1.04 -0.14 0.08 -0.13 0.05 -0.13 0.10 -0.13 0.03 -8.99 -18.45

7.698.94

Fark

2.13

2.04

1.98

3.58 2.18 5.02 2.16 3.73 2.20

2.85 2.10 5.07 2.09 3.77 2.13

2.54 2.04 5.10 2.03 3.78 2.07

MM1 MM2 MM3 MM6

11.24 22.78Dokum2 Devrede

Dokum4

26.22

Dokum6
% THD % THD % THD % THD % THD % THD

9.01 7.63 26.27 6.57 18.756.57 15.02

Lineer Yük
% THD

11.24 22.89

Fark

Dokum2 Devre D

9.04 7.56 26.25 2.25 4.33
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ekil 7.171. Dyn1 ba lant  grubu için
MM2 gerilim grafi i ve
harmonik spektrumu.

ekil 7.172. Dyn1 ba lant  grubu için
MM2 ak m grafi i ve
harmonik spektrumu.

ekil 7.173. Dyn1 ba lant  grubu için
MM3 gerilim grafi i ve
harmonik spektrumu.

ekil 7.174. Dyn1 ba lant  grubu için
MM3 ak m grafi i ve
harmonik spektrumu.

ekil 7.175. Dyn1 ba lant  grubu için
MM6 gerilim grafi i ve
harmonik spektrumu.

ekil 7.176. Dyn1 ba lant  grubu için
MM6 ak m grafi i ve
harmonik spektrumu.
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7.2.3.2.  Yyn ba lant  gruplu transformatörlerin ebeke

harmoniklerine etkileri

ekil 7.177. Yyn ba lant  grubu için
MM1 gerilim grafi i ve
harmonik spektrumu.

ekil 7.178. Yyn ba lant  grubu için
MM1 ak m grafi i ve
harmonik spektrumu.

.

ekil 7.179. Yyn ba lant  grubu için
MM2 gerilim grafi i ve
harmonik spektrumu.

ekil 7.180. Yyn ba lant  grubu için
MM2 ak m grafi i ve
harmonik spektrumu.

ekil 7.181. Yyn ba lant  grubu için
MM3 gerilim grafi i ve
harmonik spektrumu.

ekil 7.182. Yyn ba lant  grubu için
MM3 ak m grafi i ve
harmonik spektrumu.
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ekil 7.183. Yyn ba lant  grubu için
MM6 gerilim grafi i ve
harmonik spektrumu.

ekil 7.184. Yyn ba lant  grubu için
MM6 ak m grafi i ve
harmonik spektrumu.

Tablo 7.10. Transformatörler ba lant  gruplar n de tirilmesiyle manevra
merkezlerinden elde edilen THD de erleri.

7.2.4. Transformatörlerin empedanslar n ebeke harmoniklerine

etkilerinin incelenmesi

Daha önceki yap lan hesaplamalarda kullan lan transformatörlerin empedanslar

7.10, 7.11, 7.17 ve 7.18 formüllerinde hesaplanm r. Bu de erler Tablo76.11’de

gösterilmektedir.

Gerilim Ak m Gerilim Ak m Gerilim Ak m Gerilim Ak m

1.90 3.22 1.95 4.60 1.93 3.24 1.96 8.33

Ba lant  gurubu

Yyn
2.18 5.02 2.16 3.74 2.20 8.93

2.18 5.02 2.16 3.73 2.20 8.94

% THD % THD

MM1 MM2

% THD

MM3

Dyn11 2.13

% THD

MM6

3.58

Dyn1 2.13 3.58

Tablo 7.11. Simülasyonda kullan lan transformatörlerin referans empedanslar  ve
art lm  de erleri.

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

Referans De erler Art lm  De erler (%50)
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 Dyn11 ba lant  gruplu transformatörlerin empedanslar n % 50 art lmas yla

da m ebekesindeki manevra merkezlerinin ve baz  fabrikalar n THD

de erlerindeki de im Tablo 7.12’de gösterilmektedir.

7.2.5. Manevra merkezleri aras ndaki hat empedanslar n ebeke

harmoniklerine etkilerinin incelenmesi

Manevra merkezleri aras ndaki hatlar n omik dirençleri ve endüktif

reaktanslar  hat uzunluklar yla beraber Tablo 7.8’de gösterilmi tir. Bu hatlar n

de erlerindeki % 50’lik bir art n ebeke harmoniklerine etkisini gösteren

simülasyon sonuçlar  Tablo 7.13’te verilmi tir.

7.2.6. Manevra merkezlerindeki harmoniklerinin di er manevra

merkezleri üzerinde ve TE  3 TM üzerindeki etkilerinin

incelenmesi

Da m ebekesindeki manevra merkezlerinin bütün sistem üzerindeki

etkilerinin incelenebilmesi için yaln zca de erleri incelenen manevra merkezinin

harmonikleri devrede b rak lm , di er manevra merkezlerinin harmonikleri devre

Tablo 7.12. Trafo empedanslar n art lmas yla elde edilen de erler.

Gerilim Ak m  Gerilim Ak m  Gerilim Ak m  Gerilim Ak m  Gerilim Ak m  Gerilim Ak m  Gerilim Ak m

Transformatör Empedanslar
% 50 Art lm  de erler

% Kar la rma -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

% THD
Dokum2

11.24 23.57

13.78 22.04 13.78 22.461.95 8.26 13.78 25.37

22.8911.24 22.78

1.89 3.20 1.93 4.55 1.92 3.30

% THD % THD % THD % THD % THD% THD
MM1 MM2 MM3 MM6 Lineer YükDokum6

Referans De erler 2.13 3.58 2.18 5.02 2.16 3.73 2.20 8.94 11.24

Gerilim Ak m  Gerilim Ak m  Gerilim Ak m  Gerilim Ak m  Gerilim Ak m  Gerilim Ak m  Gerilim Ak m

Hat Empedanslar
% 50 Art lm  de erler

% Kar la rma -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

22.82 11.20 22.843.75 2.18 8.98 11.20 23.65 11.202.04 3.58 2.12 5.06 2.10

11.24 23.57 11.24 22.78 11.24 22.89

% THD % THD % THD % THD % THD % THD % THD
MM1 MM2 MM3 MM6 Dokum2 Dokum6 Lineer Yük

Referans De erler 2.13 3.58 2.18 5.02 2.16 3.73 2.20 8.94

Tablo 7.13. Hat empedans ndaki % 50’lik bir art n ebeke harmoniklerine etkisi.
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 b rak larak lineer olarak kabul edilmi tir. Böylece her bir manevra merkezinin

TE  3 TM üzerindeki toplam ak m ve gerilim THD yüzde oranlar  belirlenmi tir.

Bunun yan  s ra manevra merkezlerinin di er manevra merkezleri üzerindeki etkileri

de incelenmi tir. Yukar daki de iklikler MM1, MM2, MM3 ve MM6 için

yap ld nda elde edilen de erler Tablo 7.14’te verilmi tir.

Gerilim Ak m  Gerilim Ak m  Gerilim Ak m  Gerilim Ak m  Gerilim Ak m

Yaln zca MM1 devrede
Yaln zca MM2 devrede 0.41 0.53 0.44 5.29 0.41 0.43 0.41 0.40 0.37 0.66
Yaln zca MM3 devrede 0.40 0.48 0.42 0.40 0.44 4.24 0.42 0.41 0.37 0.77
Yaln zca MM6 devrede 0.40 0.48 0.41 0.39 0.42 0.44 0.45 9.88 0.37 0.77

3.73 2.20 8.94Referans De erler 2.13 3.58 2.18 5.02 2.16

MM1 MM2 MM3 MM6 TE
% THD % THD % THD % THD % THD

1.91 4.39
0.50 3.73 0.47 0.45 0.45 0.46 0.45 0.44 0.42 0.90

Tablo 7.14. Manevra merkezlerinin birbirleri üzerindeki % THD de erleri.
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8. SONUÇLAR VE ÖNER LER

Elektrik sistemlerinde her geçen gün say lar  artan nonlineer yüklerin di er

ebeke elemanlar na etkisi, günümüzde göz ard  edilemeyecek kadar büyük bir

problem haline gelmi tir. Harmonikler sistem elemanlar nda ömür kay plar na baz

durumlarda ise tahribatlar na neden olmaktad r. Sistemdeki kondansatörlerin s k

ar zalanmas , nedeni tespit edilemeyen ar zalar n olu mas , sistem makinelerinin,

baralar n ve transformatörlerin a nmas  ve gürültülü çal mas , fabrikalardaki

ölçü aletleri a  de erler göstermezken alterlerin beklenmedik durumlarda

açmalar , sistemdeki elektronik cihazlar n hatal  çal malar , sürekli elektronik kart

ar zalar , nötr kablosu çok yüklenip, a nmas  ve izolasyon malzemelerinde

delinmelerin olmas  sistemdeki harmoniklerin göstergesidir.

Da m ebekelerinde özellikle ayn  trafonun AG taraf ndan beslenen

kullan larda büyük güçlü kullan lar n ebekeden çekmi  oldu u harmonikli

ak mlar n neden oldu u gerilim dü ümleri, di er kullan lar n çal malar  olumsuz

etkilemektedir. Harmonikli gerilim dü ümleri, di er kullan lar tamamen

harmoniksiz lineer yük olmalar  durumunda bile harmonikli ak mlar n çekilmesine

neden olacakt r.

Bu çal mada harmoniklerin da m ebekelerindeki karakteristiklerinin

anla labilmesi için sistemdeki de ikliklerin harmoniklere etkileri incelenmi tir.

Yap lan analizlerin günlük hayattaki gerçek de erlere uygun olmas  için, 8 manevra

merkezi bulunan ve yüzlerce farkl  karakteristi e sahip fabrikalar n bulundu u

Konya 2. ve 3. Organize Sanayisinde ölçümler yap lm r. Yap lan ölçümler

incelenmi  ve bu de erlere yak n de erlerde sistemin elektriksel modellemesi

gerçekle tirilmi tir. Özellikle elektrik kullan lar n harmonik yönünden

birbirlerine etkileri incelenmi tir. Fabrikalardan çekilen harmonikli ak mlar n

manevra merkezlerinde ve ana besleme trafosunda olu turduklar  harmonikli gerilim

dü ümleri incelenmi tir.

Ayr ca da m ebekesinde kullan lan transformatörlerin ba lant  gruplar n

Dyn1, Dyn11 ve Yyn eklinde ba  olmas  durumunda sistemdeki harmonik

seviyelerinin de imi incelenmi tir.
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Yap lan bu simülasyonlara göre ortaya ç kan sonuçlar a daki gibidir.

Nonlineer yüklerin di er ebeke yükleri üzerindeki etkilerinin

incelenmesi için yap lan simülasyon sonuçlar :

Tablo 7.9 incelenecek olursa, yakla k 610 A ak m çeken ve % 23.57’lik ak m

THD’sine sahip Dokum2 fabrikas n sistemden ç kar lmas yla %2.13 olan MM1’in

gerilim THD’si %2.04’e dü mü tür. Dokum2 fabrikas  MM1’de olmas  nedeniyle

gerilim THD’sindeki en büyük fark MM1’de olu mu tur. MM2’de % 0.08, MM3’de

% 0.07 ve MM6’n n gerilim THD’sinde ise % 0.07’lik dü  olmu tur. Ak m

THD’sinde ise referans simülasyonda % 3.58 olan MM1’in ak m distorsiyonu %

2.85’e dü mü tür. MM2, MM3 ve MM6’n n ak m distorsiyonunda çok az bir art

olmu tur. Buradan MM1’deki bir fabrikan n harmonikleri di er fabrikalar n ak m

distorsiyonlar  pek etkilemedi i görülmektedir. Dokum2 fabrikas n devreden

kmas n etkisi, ayn  trafodan beslenen di er fabrikalarda en fazla görülmektedir ve

de en de erler manevra merkezlerindekine nazaran daha da büyüktür. Dokum2

fabrikas yla yan yana olan Dokum6 fabrikas n gerilimindeki THD de eri

%11.24’ten % 6.57’ye dü mü , ak m THD’si ise gerilime nispeten daha az

dü mü tür. Gerilimdeki dü ün etkisinin AG taraf nda daha çok olmas n nedeni,

kullan lan 34.5-0.4 kV’luk transformatörlerin empedanslar r. Bu sebepten Dokum2

fabrikas n sistem üzerinde en fazla etkiledi i fabrikalar Dokum2 ile ayn  trafodan

beslenen fabrikalard r. Dokum2 ile ayn  trafodan beslenen lineer yükte herhangi bir

harmonik bile enli ak m olmamas na ra men, yüksek ak m çeken ve yüksek ak m

THD’sine sahip Dokum2 ve Dokum6 ile ayn  trafodan beslendi inden dolay

Dokum2 ve Dokum6 ile ayn  gerilim distorsiyonuna maruzdur. Referans

simülasyonda % 11.24’ de erinde gerilim THD’si olmas na ra men % 22.78’

de erinde ak m THD’sine sahip olmas n nedeni lineer yükün yüksek de erde

gerilim distorsiyonunda dü ük ak m çekmesidir (42.15 A). Ak m de erlerinin dü ük

olmas , harmonikli gerilimin daha büyük yüzdeli ak m distorsiyonunun olu mas na

neden olur. Bu de erler Dokum6 fabrikas n da devreden ç kmas yla gerilim

THD’si % 8.99 farkla %2.25’e, ak m THD’si ise % 18.45 farkla % 4.33’e dü mü tür.

Bu de erler yüksek ak m çeken ve yüksek de erlerde THD’ye sahip iki döküm

fabrikas n, ayn  transformatörden beslenen di er fabrikalara etkisini

göstermektedir. Dokum4 fabrikas  da Dokum2 ve Dokum6 gibi yüksek distorsiyonlu
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ve yüksek de erde ak m çekmektedir. Fakat Dokum2 ve Dokum6 ile ayn  trafodan

beslenmedi i için de imlerden fazla etkilenmemektedir.

Transformatör ba lant  grubunun da m ebekesindeki harmoniklere

etkilerinin incelenmesi için yap lan simülasyon sonuçlar :

Tablo 7.10. incelendi inde, fabrikalar n beslendi i transformatörlerin ba lant

gruplar  de tirildi inde manevra merkezlerindeki ak m ve gerilim harmonik

distorsiyonlar n de im gösterdi i görülmektedir. Transformatörlerin Dyn11 ve

Dyn1 ba  olmas  ak m ve gerilim THD’sini neredeyse hiç de tirmedi i

görülmektedir. Yyn ba lant  grubunda ise ak m ve gerilim distorsiyonunun referans

simülasyondaki de erlere göre (Dyn11 ba ) yakla k % 10 azald  görülmektedir.

Fakat bu de erler üç ve üçün kat  harmoniklerinin mevcut oldu u sistemlerde

farkl k gösterebilir. Simülasyonu yap lan da m ebekesi sanayi bölgesi

oldu undan üç fazl  yüklerin yo un olmas  nedeniyle al nan ölçüm de erlerinden de

görüldü ü gibi üç ve üçün kat  harmoniklerini içermemektedir. Teorik olarak primeri

üçgen ba  transformatörlerde sekonder taraf ndaki üç ve üçün kat  harmonikleri

(triplen harmonikler) pirimer tarafta sirkülasyon ak mlar ndan dolay ebeke taraf na

geçememektedir. Bu özelli inden dolay  pirimeri üçgen ba  transformatörler

primeri y ld z ba  transformatörlere göre daha avantajl r.

Transformatörlerin empedanslar n ebeke harmoniklerine etkilerinin

incelenmesi için yap lan simülasyon sonuçlar :

Tablo 7.12. transformatör empedanslar n % 50 artt lmas yla manevra

merkezleri ve referans de erleri al nan Dokum2, Dokum6 ve lineer yükün THD

de erleri üzerindeki de imi göstermektedir. Trafo empedanslar n artt lmas

MM1, MM2, MM3 ve MM6’n n ak m ve gerilim THD de erlerini dü ürmektedir.

De erleri de en transformatörlerin AG taraf ndaki Dokum2 ve Dokum4’te ise

gerilim distorsiyonu % 11.24’ten % 13.78’e yükselmektedir. Ak m distorsiyonlar  ise

azalmaktad r. ebekedeki kullan lar için önemli olan ebekeden beslendikleri

noktalardan ald klar  gerilimin daha az harmonik bile enler içermesi oldu undan

manevra merkezlerindeki gerilim THD’sindeki dü  AG taraf nda fabrikalar n

beslendikleri noktalardaki gerilim THD’sindeki art tan daha az zararl r. Di er bir

ifadeyle transformatörlerin empedanslar ndaki art  fabrikalar n gerilim THD’sini

artt rd ndan ebeke için istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle fabrikalar n
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beslendikleri transformatörlerin k sa devre güçlerinin büyük olmas  istenir. K sa

devre gücünün büyük olmas  trafo empedanslar n daha küçük olmas  anlam na

gelir. Trafo empedanslar n daha küçük olmas  da daha az gerilim THD’si anlam na

gelir. Trafolar n a  yüklenmesi ve a nmas  da trafo empedanslar  negatif

yönde etkileyen bir durumdur. Bilindi i gibi iletkenlerde n artmas  direncin

artmas na neden olur. Transformatörlerin a  yüklenip nmas  transformatör

empedans  artt raca ndan daha fazla gerilim THD’sine neden olacakt r.

Manevra merkezleri aras ndaki hat empedanslar n ebeke

harmoniklerine etkilerinin incelenmesi için yap lan simülasyon sonuçlar :

Tablo 7.13. incelendi inde MM1, MM2, MM3 ve MM6’n n gerilim

THD’sinin %4 ile % 0.91 aras nda azal  gösterdi i, ak m THD’leri ise % 0 ile % 0.8

aras nda art  gösterdi i görülmektedir. Dokum 2 ve Dokum6’da ise gerilim

THD’leri % 0.36 azalm , ak m THD’leri ise Dokum2’nin % 0.34, Dokum6’n n ise

% 0.18 artt  görülmektedir.

Manevra merkezlerindeki harmoniklerinin di er manevra merkezleri

üzerinde ve TE  3 TM üzerindeki etkilerinin incelenmesi için yap lan

simülasyon sonuçlar :

Tablo 7.14. incelendi inde manevra merkezleri içinde di er manevra

merkezleri üzerinde en fazla etkiye sahip manevra merkezinin MM1 oldu u

görülmektedir. Yaln zca MM1’in harmonikleri devrede iken TE  trafosundaki

gerilim THD’si % 0.42 iken ak m THD’si % 0.90 olmaktad r. Manevra

merkezlerinin anl k simülasyonda aktif güçleri (yakla k olarak) büyükten küçü e

do ru s ras yla MM1(13.6 MW), MM3 (10 MW), MM2 (6.8 MW) ve MM6 (4.4

MW) eklindedir. Di er manevra merkezleri üzerinde MM1’in en fazla etkiye sahip

olmas  en fazla yükün MM1’de olmas r. Çekti i harmonikli ak mlar di erlerine

göre yüksek de erlerde oldu undan di er manevra merkezleri üzerinde olu turdu u

gerilim THD de erleri daha yüksek olmaktad r.

“Bir Da m ebekesinin Güç Kalitesi Ve Harmonikler Yönünden ncelenmesi”

adl  bu çal madan elde edilen sonuçlara göre yap labilecek öneriler a daki

gibidir:

Elektrik tesisleri yap land rken yüksek harmonik distorsiyonlu yüksek

ak m çeken fabrikalar n transformatörleri di er fabrikalardan ayr  olmal r. E er

farkl  transformatörden beslenmeleri mümkün de ilse yüksek distorsiyonlu
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fabrikan n di er fabrikalar  etkilememesi için harmonik ölçümlerinin yap p gerekli

filtreler tak lmal r.

Sanayi bölgeleri gibi birçok tüketicinin ortak beslendi i da m

ebekelerinde güç kalitesi analizlerinin sürekli olarak izlenilmelidir. SCADA

sistemleri kurulurken güç kalitesinin de izlenebilece i sistemler kurularak

fabrikalar n harmonik yönünden incelenerek yüksek harmonikli fabrikalara enerji

fiyat  farkl  tarifeden uygulanmal r.

Fabrikalar ileride tekrar bir yat m ve masraf yap lmamas  için ilk olarak

yap land rken harmonikler göz önünde bulundurulup sistem elemanlar  ve filtre

sistemleri kurulmal r.

Besleme transformatörlerinin ölçümleri iyi yap p a  yüklenme ve nma

nedeniyle daha yüksek harmoniklere maruz kalmamak için daha büyük de erde

transformatörler seçilmelidir.

Fabrikalarda kullan lan ölçüm cihazlar  seçilirken harmonikli ak mlar

ölçebilecek (True RMS) cihazlar  seçilmelidir.

Bir elektrik sisteminde de iklik yap lmas  söz konusu ise, sistemin

simülasyonunun yap labilmesi için elektriksel modeli olu turulmal  ve de ik

varyasyonlarla sistemin cevab  belirlenmelidir.

Ülkemizde da m ebekelerinde kullan lar n elektriksel olarak birbirlerini

ve ebekeyi kirletmemesi için reaktif güçlere s rlamalar getirildi i gibi,

harmoniklere de gerekli s rland rmalar getirilmelidir.

Kullan lar her geçen gün önemi artan harmonikler hakk nda

bilgilendirilmelidir.

Da m ebekelerinde döküm fabrikalar  gibi yüksek harmonik distorsiyonlu

yüksek seviyelerde ak m çekerek sistemi elektriksel olarak kirleten fabrikalarda

incelemeler yap lmal  yüksek harmonik distorsiyona neden olan eski döküm

ocaklar n de imi için te vikler yap lmal r.

Harmoniklerin elimine edilebilmesi için, daha önceki konularda de inildi i

gibi elektriksel olarak baz  zararl  etkileri olan pasif filtrelerin yerine aktif filtrelerin

kullan n art lmas  ve bu filtrelerin kullan lar n tercih edebilmesi fiyatlar n

dü mesi için ülkemizdeki yerli üretimleri artt lmal r.
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