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ORTAK BAGLANTI NOKTASINDA SEBEKE VE MUSTERI HARMONIK
KATKILARININ BELIRLENMESI

OZET

Elektrik sebekelerinde, giic elektronigi devreleri, ark firinlari, doymali endiiktanslar
gibi dogrusal olmayan yiikler tarafindan elektrik sebekesine harmonik akimlar
enjekte edilir. Bu harmonik akimlar1 sebeke {izerinde enerji kalitesinin azalmasina ve
sebekeden beslenen yiiklerin ¢esitli problemlere maruz kalmasina neden olur. Bu tiir
yukler harmoniksiz siniizoidal bir gerilimle beslendiginde, sebekeye verilen
harmonik akimlar miigteriden kaynaklanan harmonikler olarak adlandirilir. Elektrik
sebekeleri tizerinde dolasan harmonik akimlar harmonik gerilim diisiimlerine neden
olurlar. Boylece yiiklerin beslendigi gerilim harmonikli hale gelmis olur. Ayni
baglanti noktasindan beslenen, lineer yiiklii olsa dahi, miisteriler bu harmonik
akimlarin kendi sistemleri iizerinde de dolagmasindan dolayr olumsuz olarak
etkilenirler. Bu tiir harmonikler ise sebekeden veya besleme sisteminden
kaynaklanan harmonikler olarak adlandirilir.

Ortak baglant1 noktasinda olusan harmonik bozulma kaynaginin dogru olarak tespit
edilmesi olduk¢ca Onem arz etmektedir. Gilinlimiizde miisteri ve sebeke
harmoniklerini birbirlerinden ayirmak ve her birinin sorumlulugunu belirlemek i¢in
kesin sonug veren bir metot bulunmamaktadir. Bununla birlikte literatiirde harmonik
katki tespiti i¢in yapilmis ¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Giinlimiizde, bu ¢aligmalar
ileri bir sathaya gelmis olup harmonik katki tespiti i¢in degisik algoritmalar
gelistirilmistir.  Bu algoritmalarin ¢ogu siiperpozisyon ilkesi temel alinarak
gelistirilmigtir. Algoritmalar, harmonik katkilar1 genel manada tespit etmede faydal
olmakla beraber, ger¢ek sistemler i¢in kesin sonuglar elde edilmesi i¢in daha fazla
sistem ¢alisma durumu i¢in inceleme yapilmalidir.

Bu calismanin amaci elektrik sebekeleri ve elektrik enerjisi tiiketicilerinin enerji
sistemi tlizerinde neden olduklar1 bozucu etki olarak nitelenen harmonikleri
incelemektir. Miisterilerden ve sebekeden kaynaklanan harmoniklerin, ortak baglanti
noktasinda toplam harmonik bozulma i¢inde hangi oranlarda katkida bulunduklari
konusunda bir analiz yapilmistir. Calismada kullanilan devre bir miisterinin baglanti
noktasinda sebekede neden oldugu harmonik durumlar tek faz i¢in analiz edilmistir.
Elde edilen akim ve gerilim dalga sekilleri degisik yiikk ve kaynak durumlar igin
incelenmistir. MATLAB Simulink kullanilarak gerceklestirilen bu ¢aligmanin daha
sonra 3 fazli devreler icin de simiilasyonunun yapilmasi diisiiniilmektedir.
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DETERMINING UTILITY AND CUSTOMER HARMONIC
CONTRIBUTIONS AT THE POINT OF COMMON COUPLING

SUMMARY

In electrical networks, harmonic currents are injected into the network by nonlinear
loads such as power electronic equipment, arc furnaces, saturating inductances, and
so on. These harmonic currents cause energy quality decrease on utilities and make
loads supplied by the utility face with various problems. When such loads are
supplied from a sinusoidal voltage, their injected harmonic currents are referred to as
contributions from the customer. Harmonic currents which flow in any network,
cause harmonic volt drops, so that the supply voltage at the customer is no longer
sinusoidal. Therefore, the voltage from which the loads are supplied includes
harmonics. Linear loads supplied by the same distorted voltage are affected
negatively because harmonic currents flow on linear loads as well. Such currents are
referred to as contributions from the power system, or supply harmonics.

It is crucial to determine the source of harmonics at the point of common coupling.
Currently no method exists which can reliably distinguish between load harmonics
and supply harmonics. Besides this, there are various studies to determine the source
of harmonics in literature. Today, the methods produced to determine harmonic
contributions are have come to a high stage that different algorithms have been
produced. Most of these algorithms have been based on superposition rule. In
general, the algorithms produced so far are useful in order to determine the harmonic
contributions however, they need to be investigated to obtain exact results for real
systems and more operation conditions.

The objective of this study is to investigate the harmonics, known as distortions, on
power systems caused by electric power consumers, the customers, and the utilities.
Harmonic contributions caused from each side, utility and customer, at the point of
common coupling, PCC, is investigated by an analysis. The circuit in the study is
connected to PCC and analysed for single phase for harmonics the customer causes
at PCC. The voltage and current waveforms for different harmonic load and source
conditions are investigated. The study performed by using MATLAB Simulink is
considered to be performed for three phase systems in near future.
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1. GIRIS

Endiistride kullanilan gii¢ elektronigi sistemleri gibi dogrusal olmayan yiiklerin
kullanim alanlar1 gittikce yayginlagsmaktadir. Bu tiir yiiklerin elektrik sistemleri
tizerinde neden olduklari harmonik kirlenme (distorsiyon) gittikce daha da 6nem arz
eden ve iizerinde durulmasi gereken problemlerden biri haline gelmistir. Harmonik
problemlerin minimum diizeye indirilmesiyle tiiketiciler daha kaliteli bir enerjiye
kavusacaklar, boylece hem harmoniklerin enerji sistemleri iizerinde neden olduklari
ek kayiplar azalacak hem de harmoniklerin tiiketiciler iizerindeki olumsuz etkileri

minimum diizeye inecektir. Boylelikle, sistem veriminde bir artis olacaktir.

1.1 Harmoniklerin Tanimi

Enerji sistemlerinde akim ve gerilimleri dogru orantili olarak degismeyen elemanlar
bulunmaktadir. Bu tiir elemanlar lineer olmayan veya nonlineer eleman olarak
adlandirilir. Gli¢ sistemlerinin baglangicindan beri nonlineer elemanlar ve nonlineer
yiikler var olmustur. Ornegin; transformatdrler nominal ¢alisma kosullarmin disina
ciktiginda nonlineer sebeke elemani olarak davranirlar. Nonlineerlik etkisi ve
nonlineer eleman sayisi, harmonik iireten elemanlarin gii¢ sistemine baglanmasiyla
hizli bir sekilde artmistir. Bu artmanin temel sebebi yiiksek giicli yari iletken
anahtarlarin gelisimi ve onlarin dogrultucu, evirici ve ¢esitli elektronik devrelerde

uygulanmasidir.

Yari iletken elemanlarin tabiat1 geregi ve sanayide kullanilan bazi nonlineer yiiklerin
(transformatdr, ark firinlari, v.b.) etkisiyle; akim ve gerilim dalga bigimleri,
periyodik olmakla birlikte siniizoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger
sinlizoidal dalgalarin toplamindan meydana gelmektedir. Temel dalga disindaki

sinlizoidal dalgalara harmonik adi1 verilir [1,2].

Harmonikler, enerji sebekesi iizerinde ek ilave kayiplar, sebeke {izerinde bulunan
rolelerin hatali ¢alismasi, enerji liretim, iletim ve dagitiminda verimin diismesi,

jenerator ve sebeke gerilim dalga seklinin bozulmasina, vs. gibi sorunlara yol agar.



Tiiketiciler agisindan ise harmonikler, elektrikle calisan cihazlarin Omriiniin
kisalmasi, kesintisiz gili¢ kaynaklarinin veriminin diigmesi, seli ve goriintiilii
cihazlarda parazitli calismalar, elektrik motorlarinda giiriiltiilii calisma, vs. gibi

problemlere neden olur [1,2,3].

1.2 Miisteri ve Sebeke Harmonik Katkilarim Belirlemenin Onemi

Gli¢ sistemleri tiizerinde harmonikler olustugunda bu harmoniklerin kaynagini
bulmak harmonik probleminin ¢6ziimii agisindan olduk¢a Onemlidir. Harmonik
bozulmaya neden olan harmonik kaynaklarim1 dogru tespit etmek harmonikleri
azaltma ve bu soruna neden olan kaynaklarin sorumlulugunu belirleme agisindan
gereklidir. Uzerinde durulan en genel durum, elektrik tiiketicisi olan miisterinin
elektrik sistemine, sebekeye, baglant1 noktasinda meydana gelen harmoniklerin hangi
oranlarda sebeke ve miisteriden kaynaklandigini belirlemek ve aradaki sorunu
¢Oozmektir. Standartlarda belirlenen sinirlar1 asan misteriler sebekeler tarafindan
uyarilarak gerekli tedbirleri almalar1 saglanmalidir. Boylece harmoniklerin sebep

oldugu problemler asgari diizeye indirgenmis olur [4].

Harmoniklerin ~ smirlandirilmasinda  yonetmelikler ©6nemli rol oynar. Bu
yonetmeliklerde belirlenen harmonik standartlar géz Oniine alinarak uygulamalar
yapilmalidir. Béylece harmoniklerin zararli etkileri asgari diizeye indirilmis olur.
Bir¢ok gelismis iilke kendi harmonik standartlarini gelistirmistir. Bununla birlikte
IEEE-519 standard: genis kabul géren bir standarttir. Ulkemizde ise dagitim ve
iletim sebekeleri olmak tizere EPDK’nin belirledigi harmonik standartlar

bulunmaktadir [1,2,7].

Genel olarak, tiiketicilere kaliteli enerji saglamakla yiikiimlii olan elektrik iletim ve
dagitim sebekeleri, tliketicilere verdikleri elektrik enerjisinin gerilim dalga seklini saf
sinlizoidal veya standartlarda belirlenen smirlar igerisinde tutmakla sorumludur.
Elektrik enerji tiiketicileri, miisteriler, ise elektrik sebekesine enjekte -ettikleri
harmonik akimlar1 belirlenen sinirlar i¢inde tutmakla sorumludur. Fakat dogrusal
olmayan, nonlineer, yiiklerin kullaniminin giderek artmasi nedeniyle standartlarda
belirlenen harmonik sinir degerlerine uymak giderek zorlagmaktadir. Sebekeler,
aslinda ¢ok diisiik oranlarda harmonik iiretirler. Fakat aymi ortak baglanti
noktasindan beslenen birden fazla miisteri olmasi durumunda diger miisterilerin

sebekeye enjekte etmis olduklart harmonik akimlardan harmonik sinirlara uyan diger



miisteriler de olumsuz olarak etkilenirler. Bu problemi ¢6zme isi sebekelere aittir.
Sebekeler standartlara uymayan miisterileri tespit ederek onlara belli yaptirimlar

uygulamak suretiyle, misterilerin gerekli tedbirleri almalarini1 saglamalidir [9,10].

Harmonik katki oranlarin1 belirlemek amaciyla gelistirilen ¢esitli metotlar
bulunmaktadir. Temel olarak, bu metotlar miisterinin elektrik sebekesine baglanti
noktasinda olusan harmonikleri analiz ederek bu duruma neden olan taraflari, miisteri
ve sebeke, katki oranlarini belirlemeye caligir ve taraflarin harmonik katki oranlarina
gore sorumluluk durumlar1 tespit edilir[9,10]. Bu konuyla ilgili metotlardan
stiperpozisyon metodu miisterinin sebekeye baglanti noktasinda siiperpozisyon ilkesi
uygulayarak sebeke ve miisterinin harmonik katkilarini tespit etmek i¢in uygulanir
[9]. Harmonik giic metodu ise baglant1 noktasinda olusan harmonik giiclin yiikten
sebekeye veya sebekeden ylike olma durumlarina gére ana harmonik kaynagini tespit
etmede kullanilir [14,15]. Kritik empedans metodu, harmonik katkilari tespit etmede
kullanilabilecek bir diger metottur. Bu metot da siiperpozisyon ilkesi ile ortak
baglanti noktasinda sebeke ve miisterinin harmonik akim biiyiikliiklerine gore
harmonik kaynak tespitinde kullanilabilir [18]. Harmonik yiik empedansi degisim
metodu harmonikli akim ve gerilim dalga sekillerinden yiik empedans degisimi
tahmin ile harmonik kaynak tespitinde kullanilabilir [19]. Harmonik akim vektorii
metodu da bir diger harmonik kaynagi tespit etme yontemidir. Bu metot ile referans
empedanslar yardimiyla siiperpozisyon ilkesi uygulanarak harmonik kaynak tespiti
yapilir [20-22]. Bu yontemlerin yaninda, literatiirde yapay zeka temelli, ozellikle
yapay sinir aglari, yontemler ve olasilik temelli yontemler de harmonik katk: tespiti
icin gelistirilmistir. Genel olarak, yapay sinir ag1 temelli yontemler bilinen bir dalga
seklinin harmonik bilesenlerini tahmin etmede yararlidir. Bu metotlar, ortak baglanti
noktas1 gerilimini siniizoidal olarak kabul eder ve yiik akimi yiikiin enjekte ettigi
harmonik akimlar1 igerir[23-25]. Olasilik temelli yontemler bir enerji sistemi
tizerinde olusan harmoniklerin zamanla hangi olasilikla degisme durumlari goz
online alinarak analiz yapilir. Enerji sistemlerindeki akim, gerilim, empedans

arasindaki iliskiden yararlanarak ve bu veriler kullanilarak sistemin harmonik



durumu Tlizerinde yorum vyapilir. Bu yoOntemler miisteri ve sebeke arasindaki
harmonik katkilar1 belirlemede kullanilamaz. Yalnizca harmonik katkinin daha fazla
hangi taraftan olabilecegi konusunda tahminde bulunmamiz i¢in bize fikir verebilir.

Bunun i¢in, uygulamada kullanilabilecek yontemlerden degildir [26].

Miisterilerin sebekeye baglanti noktasinda harmonik katkilarin1 belirlemede ¢esitli
sorunlar ile karsilasilmaktadir. Bunlardan en Onemlisi ¢alisma sartlarinda sebeke
empedansinin degismesi ve bu durumun miisterinin ortak baglant1 noktasinda olusan
harmonik katkisini etkilemesidir. Bir diger sorun ise miisterinin harmonik katkisini

sebekeden dogru olarak ayirmak ve miisterinin sorumlulugunu belirlemektir [9].

1.3 Tezin Amaci ve Organizasyon

Bu calismada temel amac, bir elektrik tiiketicisinin, miisteri, sebeke ve miisteri ortak
baglanti noktasinda olugan harmoniklerin hangi oranlarda sebeke ve miisteriden
kaynaklandigini tespit etmektir. Bunun i¢in tek bir miisteri i¢in sebeke ve miisteri
ortak baglant1 noktasinda olusan harmonik katkilar1 belirlemek i¢in tek fazli 6rnek
bir sistem i¢cin MATLAB simulink programi kullanilarak bir analiz yapilmis ve

sebeke ve miisterinin katki oranlar1 belirlenmistir.

Bu calismanin 2. boliimde harmoniklerle ilgili temel bilgiler verilmistir. Lineer ve
lineer olmayan(nonlineer) elemanlar tanitilmis ve harmoniklerin matematiksel
analizine deginilmistir. Ayrica harmonik kaynaklari, harmoniklerin etkileri hakkinda
ve harmonik standartlar1 ile ilgili bilgilere yer verilmis ve Tiirkiye ve bazi
tilkelerdeki harmonik standartlar tablolar halinde gosterilmistir. 3. bdoliimde,
harmonik katki tespitinde kullanilan ve literatiirde gecen metotlardan bahsedilmis ve
bunlar karsilagtirllmigtir. 4. boliimde, siiperpozisyon metodu kullanilarak tek fazl
ornek bir sistemin MATLAB simiilasyonu gerceklestirilmis, harmonik akim ve
gerilim katkilar1 tespit edilmis ve elde edilen sonuglara iligkin yorumlar yapilmistir.
Ayrica, gercek bir sistem lizerinde Olgiilen saha degerleri siiperpozisyon metodu
uygulanarak harmonik akim ve gerilim katkilar1 tespit edilmistir. 5. boliimde ise bu

tezden elde edilen sonuglar kismi1 yer almaktadir.



2. HARMONIKLERLE iLGIiLi TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Giris

Modern teknolojinin gelismesiyle birlikte hem iireticiler hem de tiiketiciler agisindan
enerji kalitesi olduk¢a Onem kazanmaya baslamistir. Yari iletken teknolojisinin
kullanilmaya baslamasinin ardindan, ozellikle 1980’lerin sonlarindan itibaren
yariiletken giic elektronigi elemanlarinin kullanildig1 sistemlerin yayginlagsmaya
baslamasiyla birlikte harmonikler ayr1 bir inceleme konusu olmaya baslamis ve bu
problemin c¢oziilmesi i¢in c¢esitli ¢alismalar yapilmistir [2,5,8]. Genellikle enerji
sistem c¢aligmalari i¢in tanimlanan elektrik biiyiikliikleri siniizoidal siirekli hal isletim
sistemleri i¢in tanimlanmistir. Fakat dogrusal olmayan yiiklerden dolay1 harmonikler

s06z konusu oldugunda, elektrik biiyiikliikleri yeniden tanimlanmalidir.

2.2 Nonlineer Elemanlar

Nonlineer elemanlar genel olarak, bir siniizoidal elektrik enerji sistemine

baglandiginda harmonik akim ve gerilimlere neden olan elemanlardir [1,2].

2.2.1 Nonlineer elemanlarm tanimi

Akim ve gerilimi arasindaki iliski dogrusal olmayan elemanlara non-lineer veya
dogrusal olmayan elemanlar denir. Yariiletken gii¢c elektronigi elemanlari akim ve
gerilimi arasinda dogrusal bir iliski bulunmayan non-lineer elemanlara en iyi
ornekleri teskil ederler[1,2,3]. Asagida sekil 2.1°de bir non-lineer elemanin akim-

gerilim karakteristikleri goriillmektedir.
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Sekil 2.1: Bir nonlineer elemana ait akim ve gerilim grafikleri

2.3 Lineer Elemanlar

Sekil 2.2°de akim ve gerilimi arasinda dogrusal bir iligki bulunan ve akim-gerilim
grafigi orijinden gegen karakteristige sahip olan elemanlara lineer veya dogrusal

elemanlar denir [1,2].

Sekil 2.2 : Lineer bir elemanin akim-gerilim grafigi

Sekil 2.3°te harmonikler igeren bir dalganin sekli goriilmektedir. Her bir harmonik,

frekansi ve genligi farkli bir siniis dalgasi seklindedir.

Periyodik Isaret

Temel Bilesen

7. Harmonik

[ 5. Harmonik
i .
: 3. Harmonik
\ I
|

Sekil 2.3 : Harmonikler iceren bir dalga sekli



2.4 Harmoniklerin Matematiksel Analizi

Nonlineer elemanlar ile nonsiniizoidal kaynaklardan herhangi birisi veya bunlarin
ikisinin sistemde bulunmasiyla sistemdeki akim ve gerilim dalga seklinin bozuldugu
bilinmektedir. Bozulan bu dalga sekillerine Fourier Analizi olarak bilinen analiz

yontemi uygulanarak bu dalgalarin analizi yapilabilir.

Fransiz matematik¢i J. Fourier, siniizoidal olmayan periyodik dalgalarin; genlik ve
frekanslar1 farkli bircok siniizoidal dalgalarin toplamindan olustugunu, diger bir
deyisle; siniizoidal olmayan periyodik dalgalarin, genlik ve frekanslar1 farkli olan
sinlizoidal dalgalara ayrilabilecegini gostermistir. Fourier serisinin elde edilme
islemi, dalga analizi veya dalga analizi veya harmonik analizi olarak da tanimlanir.
Periyodik fonksiyonlar Fourier Serisine agildiklarinda birinci terimi bir sabit, diger
terimleri ise bir degiskenin katlarinin siniis ve kosiniislerinden olugan bir seri halinde

yazilabilir [1].

Herhangi bir periyodik dalganin Fourier Serisine agilabilmesi i¢in Dirichlet kosullar

olarak bilinen kosullarin saglanmasi gerekir. Bu kosullar:

¢ Bir periyot i¢inde sonlu sayida siireksizlik bulunmasi
¢ Sonlu sayida maksimum ve minimumlarinin bulunmasi

¢ Ortalamasinin sonlu deger almasidir.

Bir dalganin Fourier Serisi’ne acilmis sekli (2.1) ile verilmektedir.

f(t)=A4,+ A cost+ A,cos2t +...+ A, cosnt

. . . 2.1
B sint+ B,sin2t +...+ B, sinnt

2.4.1 Fourier analizinde simetri

Analizi yapilmasi istenen periyodik bir fonksiyonun Fourier serisine ag¢iliminda
terimlerin hepsi bulunmayabilir. Bu periyodik fonksiyonun degisimini gosteren
egriye bakilarak serinin hangi terimlerden olustugunu tespit etmek miimkiindiir.
Boylece serinin elde edilmesi i¢in gereksiz islemlerin yapilmamasi saglanabilir.
Simetri, genellikle dalganin sekline bakmakla goriilebilir. Bunun i¢in bazi
matematiksel yontemler de vardir. Baslica simetri tiirlerini asagidaki gibi

siniflandirabiliriz:



e Cift fonksiyon simetrisi

e Tek fonksiyon simetrisi

e Yarim dalga simetrisi
2.4.1.1 Cift fonksiyon simetrisi

Bu tip simetri /(=) =f(t) 6zelligi ile tanimlanir. Sekil 2.4’te ¢ift fonksiyon simetrisi

goriilmektedir.
f(t)
A
=27
| < |
v 0 Vi 3 >
T2 2 S

Sekil 2.4 : Cift fonksiyon simetrisi

Periyodik dalganin, diisey eksenin sag tarafindaki egrisi bu eksen etrafinda sola
katlandig1 zaman, dalganin sol tarafindaki egrisi ile tam tamina st iiste gelirse bu
fonksiyon ¢ift fonksiyon simetrisine sahiptir denir. Bu c¢ift fonksiyonun Fourier
serisinde yalniz kosiniislii terimler vardir. Bu durumda, Bo=Bi1=B2=B3=.... = Ba=

0 olur ve fonksiyon (2.2) ile ifade edilebilir.

Jf(wt)=A4,+ A coswt+ A, cos2wt +...+ 4, cosnwt 2.2)

2.4.1.2 Tek fonksiyon simetrisi

Bu tip simetri f(—f) = —f{¢) 6zelligi ile tanimlanir. Bu simetriye 6rnek Sekil (2.5)’te

verilmistir.



f(t)

=27

-

Sekil 2.5 : Tek fonksiyon simetrisi

Periyodik dalganin diisey ekseninin sag tarafindaki egrisi bu eksen etrafinda dnce
sola, sonra soldaki egrinin iistiine gelecek bigimde yatay eksen etrafinda (asag1 ya da
yukar1) katlandigi zaman, bu iki egri pargasi list iiste gelirse, bu fonksiyon tek
fonksiyon simetrisine sahiptir denir. Bu tek fonksiyonun Fourier serisinde yalnizca

sinlislii terimler vardir. Tek fonksiyonda sabit terim A, da sifir dir. Bu durumda

kosiniislii terimlerin katsayilar1t Ag = A; = A, = A3 = .... = A, = 0 olur ve fonksiyon
(2.3) ile ifade edilir.
f(wt)= B, + B sinwt + B,sin2wt +...+ B, sinnwt 2.3)

2.4.1.3 Yarim dalga simetrisi

Bu tip simetri f (¢t +x ) = - f (¢) 6zelligi ile tanimlanir. Periyodik bir fonksiyonun
yarim periyot parcasi, yatay eksen boyunca saga yada sola dogru n kadar kaydirilir,
ve bu eksen etrafinda katlamakla iki egri parcasi iist iiste gelirse bu fonksiyonda
yarim dalga simetrisi vardir. Boyle bir fonksiyonun yatay eksen iizerindeki egrisi
icindeki alan ile yatay eksen altindaki egrisi i¢indeki alan birbirine esit olup bdyle bir
fonksiyonun Fourier serisinde sabit terim yoktur ve seri yalniz tek harmonikli
bilesenlerden olusur. Fourier serisine acilabilen bir f (wt) fonksiyonu yalniz yarim

dalga simetrili ise fonksiyon (2.4) ile ifade edilir.



f(wt)= A4, coswt + A, cos3wt + A, cosSwt +...+ 4 cosnwt 2.4)
B, sinwt + B;sin3wt + BssinSwt + ...+ B, sinnwt )

2.5 Nonsiniizoidal Durumda Elektrik Biiyiikliikleri

Giig sisteminde harmonik bilesenleri bulunan gerilim ve akimin ani degerleri (2.5) ve

(2.6) ile asagidaki gibi ifade edilebilir.

() = ivn (t) = i N2V sin(nawt+6,) (2.5)

n=1 n=l1

i(f) = i i ()= i V21 sin(newt +85,)
= = (2.6)

burada v, ve i, n. harmonik geriliminin ve akiminin ani degerleridir. V, ve I, ise n.
harmonik mertebesi i¢in gerilim ve akimin efektif degerleridir. m; ise temel frekansa
ait agisal frekanstir. 0, ve 0, ise sirastyla n. harmonik i¢in gerilim ve akima ait faz

acilardir.

Ani gii¢ ifadesi, (2.7) ile asagidaki gibi ifade edilir.
p(t) = v(2)i(t) Q.7

P(t)’nin T periyodu boyunca aktif giicii, (2.8) ile verilir.

1 T
P= fj p(t)dt
0 (2.8)

Harmonikler igeren bir gerilim ve akimin efektif degerleri sirasiyla, (2.9) ve (2.10)

ile ifade edilir.

/1T2 B

V=iz { Vvi(0)dt = n§:1:Vn (2.9)
/IT.Z /Z‘“ 2

I: Fol (t)dt = n:lln (2.10)
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Goriinen giic ifadesi (2.11) ile ifade edilir.
S=V.I (2.11)

Goriinen gii¢ genel olarak aktif, reaktif ve distorsiyon gii¢ cinsinden, (2.12) ile ifade

edilir.
S?’=P*+Q*+D’ (2.12)

Burada D distorsiyon giicii olup sistemde bulunan harmoniklerden kaynaklanir. Eger
sistemde herhangi bir harmonik bulunmuyorsa D=0 olur ve goriiniir gii¢ yalnizca

aktif ve reaktif bilesenlerden olusur.

2.6 Harmonik Kavram ve Tlgili Biiyiikliikler

Enerji sistemlerinde harmonikler genel olarak temel frekansin tam kati olan
siniizoidal akim ve gerilimler olarak tanimlanir. Bu akim ve gerilimler temel bilesen
olan akim ve gerilim dalga sekilleri iizerinde bazi bozulmalara ve siniizoidal

formlarin1 kaybetmelerine neden olurlar.

Zaman igerisinde harmonik probleminin yayginlagsmasiyla bu alanda uluslararasi
standartlar gelistirilmistir. Gliniimiizde gelismis {iilkelerde iiretilen cihazlar bu
limitlere uygun olarak iiretilmekte ve elektrik sistemi lizerindeki harmonik bozulma

minimum diizeyde tutulmaya c¢aligilmaktadir.

Harmonik kavrami ile ilgili biiytikliikler asagida sirasiyla verilmistir.

2.6.1 Toplam harmonik distorsiyonu(THD)

Standartlarda harmonik biiyiikliiklerin siklikla kullanilan toplam harmonik

distorsiyonu gerilim ve akim i¢in sirayla, (2.13) ile ifade edilir [1,3].

> >
THD, = "= THD, ==

4 1, 2.13)
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Esitliklerden de goriildigli izere THD harmonik bilesenlerin efektif degerlerini
temel bilesen efektif degerine oranidir ve ¢ogunlukla yiizde olarak verilir. Bu deger
harmonik igeren periyodik dalga seklinin siniis dalga seklinden ne kadar uzaklastigi
hakkinda bilgi vermektedir. Sadece temel bilesenden olusan saf siniis dalga i¢in THD

sifir olur.

Toplam harmonik distorsiyonla birlikte ayrica her bir harmonik i¢in de tekil olarak

harmonik distorsiyon hesaplanabilir. Tekil gerilim ve akim harmonik distorsiyonlari

sirastyla, (2.14) ile ifade edilir.

(2.14)

2.6.2 Toplam talep distorsiyonu(TTD)

Toplam talep distorsiyonu bir yiike ait deger olup toplam akim distorsiyonu olarak,

(2.15) ile asagidaki hesaplanir [1,3].

0
TTD =12

1 @.15)

Burada I yiik tarafindan, besleme sisteminin ortak baglanti noktasindan c¢ekilen,
temel frekansli maksimum akimdir. On iki ay onceden baslanarak hesaplamanin
yapilacagi ana kadar olan siire zarfinda yiik tarafindan talep edilen maksimum
akimlarin ortalamasi olarak hesaplanir. TTD kavrami “IEEE 519” standardinda

belirtilmistir [1].

2.6.3 Sekil faktorii

Sekil faktorii nonsintisoidal bir dalga icin, (2.16) ile verilir.

k=Efektif Deger/Ortalama Deger (2.16)

Ornek olarak sekil faktorii bir gerilim dalgas1 igin (2.17) ifadesi ile verilebilir.
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ke, =2 2.17)

Bozulmus bir siniizoidal dalganin bozulma o6lgiitiinii verecek olan bu faktor

sinlizoidal bir dalga i¢in 1.11 degerine esittir [1,3].

2.6.4 Tepe faktorii

Bu faktdr, nonsiniisoidal akim veya gerilimin tepe degeri ile temel bilesenin efektif
degeri arasinda tanimlanir. Harmonik bilesenlerin en basit sekilde ortaya konmasini

saglayan bu faktor, (2.18) ile ifade edilir.

Tepe Faktorii= Tepe deger/Temel Bilesenin Efektif Degeri (2.18)

Siniizoidal bir dalga i¢in tepe degeri, V2 degerine esittir [1,3].

2.6.5 Telefon etkilesim faktorii(TEF)

Telefon etkilesim faktorii, elektrik enerji sistemindeki harmonik akim ve
gerilimlerinden kaynaklanan telefon giiriiltii degerinin tayin edilmesine yarayan bir
biiytikliiktiir. TEF degeri telefon sisteminin ve insan kulaginin degisik frekanslardaki
giiriiltiiye olan duyarliligina dayali olarak ayarlanir. S6z konusu bu biiytikliik gerilim

ve akim i¢in matematiksel olarak, (2.19) ile verilir [1,3].

> (w,7,) > (w,1,)
TEF, = "~ ——— TEF, =+~ ——
Vy 1y (2.19)

Burada w, n’inci mertebedeki harmonik frekansi i¢in isitsel ve endiktif kuplaj

etkisini hesaplara dahil eden bir katsayidir [1,3].

2.6.6 Transformator K-faktori

Transformatorlerin lineer olmayan yiikleri beslemesi sonucu transformatdr iizerinden
akan yiik akimi, harmonik bilesenleri igerir. Son yillarda yapilan bazi ¢aligmalarda
kuru tip transformatorlerin siniizoidal olmayan akimlar ¢eken yiikleri besleyebilme
kapasitesinin bir Ol¢iitii olarak kabul edilen ve standart transformatorlerin harmonik
akimlarina bagli olarak nominal gerilim ve akim degerlerinde meydana gelen

diisiislerin tayinine yarayan bir biiytikliiktiir. K-Faktorii anma gerilimi veya anma
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glicii gibi transformatorler i¢in imalatgis1 tarafindan belirlenmis olan bir anma
biliylikliigli olup anma giicii 500kVA’nin altindaki transformatorler igin

tanimlanmistir.

Lineer olmayan yiikleri besleyen bir transformatdr i¢in K-faktord, (2.20) ile ifade

edilir [1,3].

2
I
K=Y |n>"

(2.20)
Standart transformatdriin anma giic degerindeki gii¢ diislimiiniin hesaplanmasinda
IEEE C57.110-1986°da, (2.21) ile verilir [1,3].

1.15

= 2.21
1+0,15.K (2.21)

Burada D, transformator giiciindeki azalmayi belirtmektedir. Yani, harmonikli
akimla yiiklenen transformatoriin verebilecegi en biiylik giic degeri, (2.22) ile

asagidaki gibi verilir.
S, =D.S, (2.22)

Burada Sy transformatdriin nominal giictidiir.

2.6.7 Distorsiyon gii¢ faktorii

Gii¢ faktorii kavrami AC gii¢ sisteminden ¢ekilen bir akimin ne kadar verimlilikle
kullanildigint 6lgmek i¢in kullanilir. Yani, toplam c¢ekilen akimin hangi oranda

kullanildiginin bir dlgiitiidiir. Giig faktorii ifadesi, (2.23) ile verilir [1,3].

GF =X
S

(2.23)

Burada P aktif gii¢ S ise goriiniir giicli ifade eder.

Gerilim ve akim, harmonikler icerdiginde efektif degerleri, (2.24) ile ifade edilir

[1,3].
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100

2
v =v |1+ THD:
100

2
=1 1+(THD’)

(2.24)

Benzer sekilde toplam gii¢ faktorii, gerilim ve akimin toplam harmonik distorsiyonu

degerleriyle, (2.25) esitligi ile gosterilir.

P

2 2
Vlll\/H(THDVj \/H(THD,)
100 100 2.25)

Bu esitlik ayn1 zamanda, (2.26) ile asagidaki gibi de ifade edilebilir.

GE, ., =

toplam

GF toplam
(2.26)

= cos( 0, — 9,).GF

Burada ilk terim cos(6;-0;), kayma gii¢ faktorii ve ikinci terim GF g, distorsiyon
giic faktorii olarak bilinir. Kayma gii¢ faktorii 1’den biiylik olamayacagindan her
zaman, (2.27) saglanir.

GF < GF

toplam

dist 2.27)

Gortildigi tizere yiiksek akim distorsiyonlu tek faz nonlineer yiikleri i¢in toplam gii¢
faktorii daha da diismektedir. Rezonansa neden olma ihtimalinden dolay1 bu gibi
yikler i¢in gii¢ faktorii diizeltici kondansatorler gereklidir. Distorsiyon gii¢ faktoriinii
iyilestirmenin bir baska yolu ise, lineer olmayan yikler tarafindan iiretilen

harmonikleri yok etmek i¢in kullanilan aktif ve pasif filtrelerdir[1,2,3].

2.7 Harmonik Kaynaklar:

Onceleri harmoniklerin kaynagi olarak ¢ogunlukla lineer olmayan bolgede ¢alisan
transformatorler ve doner elektrik makineleri bilinmekteydi. Fakat teknolojinin
gelismesiyle birlikte anahtarlama elemani olarak kullanilan yariiletken giic
elektronigi elemanlar1 harmonikleri lireten temel faktor olarak 6n plana ¢ikmustir.
Oyle ki transformatdrlerin neden olduklar1 harmonikler, bu tiir yariiletken

elemanlarin tiretmis olduklar1 harmoniklere kiyasla ihmal edilebilir seviyede oldugu
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anlasilmistir [6]. Bir dalga seklinin, f; temel frekans ve h harmonik mertebesi olmak

lizere, matematiksel tanimi asagidaki tablo 2.1°de goriilmektedir.

Tablo 2.1: Spektral bilesenlere gore dalga sekillerinin matematiksel tanimlari

Harmonik f = h.f,, h bir tamsay1 >0
Ara Harmonik f # h.f,, h bir tamsay1 >0
Alt Harmonik f>0 Hzve f<f

DC f =0 Hz (f=h.f; ve h=0)

Bir enerji sistemin harmonik bilesenlerinin  belirlenmesi ve harmonik
simiilasyonunun yapilabilmesi bakimindan sistemdeki harmonik kaynaklar1 3

kategoriye ayrilabilir:

1. Bircok algak gerilim cihazinin (TV, bilgisayar vb.) besleme kaynagi durumunda
olan bir fazli koprii diyotlu dogrultucular, gaz desarji prensibine gore calisan
lambalar bu gruba dahil edilebilir. Tek tek ele alindiginda her birinin giicli diisiik
olmasina ragmen bu tiir elemanlarin tek fazli olmasi ve sistemde fazla sayida
bulunmalar1 dikkate alindiginda, tiimiiniin harmonik etkisi 6nemli olabilmekte ve

harmonik bozulmanin artmasina neden olmaktadirlar.

2. Biiyiik statik glic dogrultuculart ve iletim sistemi seviyesi gii¢ elektronigi
cihazlari. Statik gii¢c dogrultucular1 genellikle yiikleri kontrol etmek i¢in kullanilir.
Statik glic dogrultucularinin tek fazli, ti¢ fazli, 12 darbeli, 6 darbeli gibi cesitleri
bulunmaktadir. Hepsinin temel ortak karakteristigi ise non-lineer olmalar1 ve giic

sistemine harmonik akimlar enjekte etmeleridir.

3. Ark firmlar gibi biiyiik giiclii ve siirekli degisen non-lineer yiikler. Ark firinlar
10’larca MW giiciinde olup dogrudan iletim sistemine baglidir. Ark firinlarindaki
ark empedansi dengesiz olup zamana gore rastgele degisir ve asimetrik bir
Ozellige sahiptir. Ark olayinin baglamasinin ardindan ark gerilimi azalirken sadece
gilic sistemi esdeger empedansi ile smirlandirilan ark akimi artar. Karbon
elektrotlar1 demirle temas ettiginde alternatif akimin negatif ve pozitif
bolgelerinde farkli empedansa sahip olur, bir diger ifadeyle ark olayinda negatif
direng etkisi goriiliir. Direng kaynaginda da benzer 6zellikler bulunur. Kaynak
yapilan bakir elektrotlar ile ¢elik AC akimin pozitif ve negatif bolgelerinde farkli

empedanslara sahip olur.
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2.7.1 Bilgisayarlar

Bilgisayar sistemleri hassas yiiklerdir. Ancak yalmzca bozucu etkilerden
etkilenmekle kalmayip ayni zamanda birer etki kaynagidir. Sahip olduklar1 nonlineer
karakteristikler —nedeniyle gilic sistemlerinde gerilim diistimlerine neden

olabilmektedirler [6].

2.7.2 Statik kompanzatorler

Reaktif giic kontrolii i¢in kullanilan statik var kompanzatorleri, i¢erdikleri nonlineer
elemanlar nedeniyle lineer olmayan ug¢ karakteristiklerine sahiptirler. Bu nedenle de
bagli olduklar1 gii¢ sisteminde nonsiniizoidal biytkliikkler olustururlar. Bu
nonsiniizoidal biiytkliiklerin icerdikleri harmoniklerden herhangi biri sistemi

rezonansa sokabilir [6].

2.7.3 Ark firinlan

Gugleri MW seviyesinde olan ve elektrik ark olusumu esasina dayali olan ark
firinlar1, elektrik arkinin akim-gerilim karakteristiginin lineer olmamasi nedeniyle
harmonik iiretirler. Ark olayinin baglamasiyla ark gerilimi azalirken ark akimi artar.
Bu anda ark olayinda negatif diren¢ etkisi goriiniir. Ark firinlarinin empedansinin
dengesiz olmasi, sisteme gonderilen harmoniklerin akimlarinin da dengesiz olmasina

neden olur [1,6].

Harmoniklerin rastgele degisim gostermesi ark firinlariin  modellenmesini
zorlastirmaktadir. Bu konuda yapilan deneysel ¢alismalarda tipik bir ark firininda
2,3,....9 mertebesinde akim harmonikleri bulunmus ve maksimum harmonik
bileseninin temel bilesenin % 30’u kadar oldugu tespit edilmistir. Ayrica 2,3,4 ve 5
seviyesindeki akim harmoniklerinin temel bilesen akiminin yaklagik %2’si ile %4’
arasinda, 6,7,8,9 ve 10 seviyesindeki harmoniklerin ise temel bilesen akiminin

yaklagik %0.4°1 ile %1.3’1 arasinda dagilim gosterdigi tespit edilmistir [1].

2.7.4 Jeneratorler

En dogal harmonik iireticileridir. Senkron jeneratdrlerin harmonik tiretme 6zelligi
cikik kutbun alan seklinden, manyetik direncin oluklara bagli olmasindan, ana
devrenin doyuma ulasmasindan ve kacak akimlar ile sik araliklarla ve simetrik

olmayan bosluklarla yerlestirilen sonliim sargilarindan kaynaklanmaktadir. Donen
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makineler, makine hizinin ve endiivi oluk sayisinin fonksiyonu olan harmonikleri
tiretir. Bunu 6nlemek icin oluk sekli, sargi yapisi, uyarma sargisi ve kutuplar gibi
kisimlarda uygun yapisal tedbirler alinarak gerilim egrisinin siniizoidal olmasi
saglanir. Jenerator giiclinlin 1000 kVA’dan kiigiik olmasi durumunda senkron
jeneratorlerin  olusturdugu harmonikler dikkate alinmazlar. Jenerator baglanti

sekilleri de harmonik frekansinda belirleyici 6zellik tasirlar. Eger jenerator sargilari

ticgen bagl ise, bu sargilarda 3’iin katlar1 frekansli bir sirkiilasyon akimi gecer. Bu

akim ylike bagli olmay1p sargilarda biiyiik kayiplara neden olur [1,6].

Statorun sargisi yildiz baglanmissa, 3 ve 3’lin kat1 frekansli harmonikler sadece faz
gerilimlerinde bulunurlar. Fazlar arasi gerilimlerde ise bulunmazlar. Eger yildiz bagh
jeneratdre {li¢ fazli dengeli bir tiiketici baglanirsa ve yildiz noktas1 jeneratoriin yildiz
noktasina baglanmazsa, 3 ve 3’ilin kat1 harmonikli akimlar gegmezler. Yildiz noktasi
notre bagh bir yiikte ise, faz iletkenlerinden 3 ve 3’lin kat1 harmonikli akimlar
gecmezler. Yildiz noktasi notre bagli bir yiikte ise, faz iletkenlerinden 3 ve 3’{in kati
frekansl o akimi, nétr iizerinden de bunlarin toplami olan 3.1, degerinde bir akim
gecer. Bu akimlar, ayni sekilde 3 ve 3’iin katlarina esit frekanslh bir gerilim diistimii
meydana getirirler. Bu sebeplerden dolayi, jenerator sargilarinin yildiz baglanmasi ve
yildiz noktasinin yalitilmasi tercih edilir. Jeneratorlerin sebep oldugu 3 ve 3’iin kat1

harmonik akimlari, jeneratorde liggen baglama kullanilmak suretiyle bloke edilir.

2.7.5 Transformatorler

Enerji sistemlerinin en 6nemli elemanlarindan olan transformatorler de harmoniklere
neden olurlar. Transformatorlerin harmonik {iiretme Ozelligi, demir ¢ekirdegin
miknatislanma  karakteristiginin lineer olmamasindan, yani transformatoriin
doymasindan kaynaklanmaktadir. Devresinde demir ¢ekirdek bulunan elemanlarda
akim-gerilim 1iliskisi lineer degildir. Bunun nedeni demir c¢ekirdekte doymanin
meydana gelmesidir. Transformator baglantilari, farkli harmoniklerin gerileyen veya
ilerleyen yondeki faz sirasina neden olmasi veya bazilarini elimine etmesi ile akim
dalgasinin seklini etkileyebilir. Tablo 2.2’de harmonik derecesine gore dizi tipleri
verilmigtir. Bu dizi tipleri donen makinelerde meydana gelen momentin yoOniinii

etkilemektedir [1,6].
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Tablo 2.2: Harmonik dereceleri ve bunlara ait dizi tipleri

Harmonik
Derecesi |1 |2 |34 |5|6| 7 8|9 10/11] 12
DiziTipi |+ | -]0|+|-]0]+|-]0]+]|-1]0

Jenerator, hat ve transformatdrden meydana gelen bir gii¢ sistemlerinde harmonik
akimlari; jeneratdr reaktansi, transformatdriin primer reaktansi ve hattin reaktansi
tizerinden gecerek harmonikli gerilim diisimii meydana getirir. Jeneratorde siniis
seklinde gerilim tretildigi halde ¢ikis uglarindaki gerilimin dalga sekli bozulabilir.
Miknatislanma akimindaki harmoniklerin sebekeye gec¢ip gecmemesi transformator
baglant1 grubuna, primerin yildiz bagli olmasi halinde yildiz noktasinin sebekenin
ndtriine bagl olup olmamasina ve transformatdrdeki manyetik devrenin geometrik
yapisina baglidir. Transformatoriin y1ldiz noktasinin topraklanmasi halinde 3 ve 3’{in
kat1 harmonik bilesenlerinin disindaki diger harmonik bilesenler, aralarindaki
120%1ik faz farki nedeniyle yildiz noktasinda toplanarak sifir edecektir. Bu durumda
her bir faz sargisinda endiiktif gerilim siniis seklindedir. Aki siniizoidal ve
miknatislanma  akimi  nonsiniizoidal  olacaktir.  Primerin  yildiz  noktasi
topraklanmamis olan transformatdrlerde ise 3 ve 3’iin kati harmonikler sebekeye
gecemez, 5., 7., 11., 13. harmonik akimlarinin toplami, yildiz noktasinda sifir olur.
Primeri iiggen bagli transformatorlerde siniizoidal beslenen her sargi bagimsiz
gibidir. Faz sargilarindaki miknatislanma akimlarinda 3 ve 3’iin kati harmonikler
meydana gelir. Bu harmonikler iiggen sargidan disari ¢ikamazlar. Bu yilizden
miknatislanma akimi i¢in sebekeden 3 ve 3’iin kati harmonikler ¢ekilmez. Fakat 5.,

7., 11., 13. harmonikler ¢ekilir. Manyetik aki 3 ve 3’iin katt harmonikleri igermez
[1].

Sonug olarak;

e Transformatorler primeri ve sekonderi nasil baglanirsa baglansin, primer ve
sekonderin y1ldiz noktas1 nétre baglansin veya baglanmasin, ¢ekirdek tipi nasil
olursa olsun sebekelerden 5, 7, 11, 13 harmoniklerini daima ¢ekerler.

o Sebekelerde 3 ve 3’{in kat1 harmonikleri 6nlemek i¢in primer yildiz
topraklanmaz veya sargilardan biri tiggen baglanir.

e Nonlineer yiik dengesiz ise transformatdr baglantisi ne olursa olsun 3 ve 3’iin

kat1 harmonik akimlar1 dengesizlik nedeniyle sebekeye gecer.
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2.8 Harmonik Kaynaklar:

Harmoniklerin neden olduklar1 problemleri genel olarak asagidaki gibi

siralayabiliriz:

Elektrik dagitim baralarinda gerilim distorsiyonu;

RMS akimlarda artis, 1sinma ve hatta ek kayiplar;

Transformatorlerde fazla 1sinma ve buna bagli olarak kayiplarin artmast;
Dagitim ekipmanlariin kullanim kapasitesinde azalma,;

Faz ve notr iletkenlerinin fazla yiiklenmesi;

Sebeke ve nonlineer yiikler arasinda meydana gelen seri ve paralel rezonans
durumlarindan dolay1 sebeke tlizerinde harmoniklerin genliklerinde artis;
Gig faktoriinii iyilestiren kondansatorlerin asir1 yiikklenmesi ve sigortalarinda
patlamalar meydana gelmesi;

Gii¢ faktoriiniin degerinde azalma;

Gerilim harmoniklerine hassas cihazlarda meydana gelebilecek arizalar;
Mikroislemcilerde ve elektronik kontrol sistemlerinde sistemlerde arizalar;
Olgiim cihazlarmin dlgiimlerindeki dogrulugun azalmast;

Kesici ve rolelerde meydana gelen arizalar;

Filtrelemede kullanilan kondansatdr gruplarindaki yiiksek ariza orani;
Reaktif gili¢ ve rezonans problemi;

Sistem kararliliginda azalma.

2.9 Harmonik Ureten Yiiklerin Modellenmesi

Elektrik gii¢ sistemlerinde akim ve gerilimin dalga seklinin siniis bigiminden

sapmasina neden olan harmonikler, akim-gerilim karakteristigi lineer olmayan

elemanlar tarafindan tiretilir.

Harmonik yiikleri iki genel kategoriye ayirabiliriz:

a-) Harmonik akim kaynak tipi yiikler

b-) Harmonik gerilim kaynak tipi ytikler

DC siiriiciiler ve akim kaynakli eviriciler gibi tristor kontrollii yiikler harmonik akim

kaynak tipi yiikleri olusturur. Bu yiikler dogrultucunun AC besleme kisminda

harmonik akimlari iiretirler. Bu harmonikler ¢alismasi i¢in reaktif akima ihtiyag
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duyan AC motorlar gibi dogrultucunun ¢alismasi i¢in gereklidir. Bundan farkl
olarak, diyotlu dogrultucular DC tarafindaki kapasitelerle beraber harmonik gerilim
kaynak tipi yiikleri olusturur. Bu tiir yilikler dogrultucunun AC tarafinda harmonik
gerilimler iireterek dogrultucunun galigmasini saglar. Besleme tarafindaki harmonik
akimlar1 harmonik gerilimlerden dolay1 olusur beleme kismindaki empedans
degerine gore degisir. Harmonik akim kaynak tipi yiikleri sekil 2.6’da goriildiigii gibi
Norton esdeger devresi ile modelleyebiliriz[9,14,15] .

Harmonik Kaynagi
L r- - - - == I
2888 | Vi I
—
I '

Sekil 2.6: Akim harmonikleri lireten lineer olmayan yiikiin Norton esdegeri

Benzer sekilde harmonik gerilim kaynak tipi yiikleri de sekil 2.7°de goriildiigii gibi

Thevenin esdeger devresi ile modellenebilir.

Harmonik Kaynagi
Lg r -z '
2508 11—
—_—
Ig

Sekil 2.7: Gerilim harmonikleri iireten lineer olmayan yiikiin Thevenin esdegeri
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2.10 Harmonik Ureten Yiiklerin Modellenmesi

Harmonikler kaynak ve yiikte bulunan harmoniklere gore degisik sekillerde meydana
gelir. Kaynak harmonikli olabilecegi gibi, kaynagin harmoniksiz fakat yiikiin
nonlineer olmasindan kaynaklanan harmonikler bulunabilir. Benzer sekilde, hem
kaynagin harmonikli hem de yiikiin harmoniklere neden olan nonlineer bir yiik olma
durumu da s6z konusu olabilir. Harmoniklerin zararh etkilerinden ayni zamanda
lineer olan yiikler de etkilenir. Harmonik iceren besleme barasindan beslenen lineer
yiikler iizerinden de harmonikli akimlar akar ve lineer yiikte zararl etkilere neden

olurlar. Harmoniklere neden olan devreleri 3 ana baslik altinda inceleyebiliriz [1,2].

2.10.1 Siniizoidal beslemeli nonlineer devreler

Besleme kaynaginin harmoniksiz fakat devrede bulunan nonlineer elemanlardan
kaynaklanan harmoniklerin bulundugu devrelerdir. Kaynak geriliminde yalnizca
gerilimin temel bileseni, U;, bulunmasina karsilik devrede bagli olan nonlineer
elemanlar nedeniyle hamonik akim bilesenleri, Iy;, meydana gelecek ve bu harmonik
akimlar1 sistemde harmonik gerilimlere, Vi neden olacaktir. Bu tiir devreler elektrik

sistemlerinde en ¢ok karsilasilan devrelerdir.

Siniisoidal %
Kaynak /

Nonlineer Yiik

Sekil 2.8 : Siniizoidal sebekeye bagli nonlineer yiik

Devreye uygulana gerilim, (2.28) gibi olabilir.

v=V sinat = V2V sin ot

(2.28)
Bu durumda devreden gegen akim (2.29) ile hesaplanir.
N
i= \/2_2 I, sm(not +¢,)
n=1 (2.29)
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Devreden N adet harmonikleri i¢eren bir akim akacaktir. Sebekeden ¢ekilen ortalama

giic, (2.30) ile hesaplanir.

P=V.,.cos6, (2.30)

Burada 0, acis1 besleme gerilimi V ile temel frekanstaki akim I; arasindaki agidir.
Besleme gerilimi yalnizca temel bileseni icerdiginden ortalama gii¢ sadece temel

bilesen akimi ile besleme geriliminden olugmaktadir.

2.10.2 Nonsiniizoidal beslemeli lineer devreler

Bu tiir devreler gerilim kaynaginin nonsiniizoidal olup devreye baglanan elemanlarin
lineer olmast durumunda ve harmonik bilesenlerin bulundugu bir dagitim barasina

bagl lineer yiikler i¢in de gegerlidir.
Ul s UH
© ’
Zy
Non-siniisoidal a
Kaynak

Lineer Yik

Sekil 2.9 : Nonsiniizoidal beslemeli lineer yiik

Vl ’VH

Kaynak yau

Non-siniisoidal - f

Nonlineer Yiik Lineer Yiik

Sekil 2.10 : Harmoniklerin bulundugu baraya bagli bir lineer yiik

Tek fazli lineer bir devreye, (2.31)’deki gibi bir uygulansin.

N
v=~2.YV, sin(not +a,) (2.31)
n=l1
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Bu durumda devreden akacak akim harmonikleri, yiik empedansinin lineer olmasi
nedeniyle, yalnizca besleme gerilimi harmoniklerine bagli olacaktir. Yani, yiik
empedansinin lineer olmasindan dolayr yiikiin harmonikler iizerinde bir etkisi
olmayacak ve gerilimdeki harmonik bilesenler ayn1 harmonik dereceli olarak akimda

da bulunacaktir [1,2].

2.10.3 Nonsiniizoidal beslemeli nonlineer devreler

Harmonikler igeren bir gerilim kaynaginin nonlineer bilesenlerden olusan bir devreyi
beslemesi sonucu bu tip devreler olusur. Ayrica harmonik bilesenlerin bulundugu bir
dagitim barasina baglanan nonlineer elemanlar da bdyle devrelere ornek teskil
edebilir. Bu tiir devrelerde nonlineer elemanlar, gerilim kaynagindaki harmonik

bilesenlerin disindaki harmonik bilesenlerin de olusmasina neden olur.

Vl ’ VH
Ul s UH
L Iy
S ’
7y
Non-smiisoidal at _/
Kaynak /

\J

Nonlineer Yiik
Sekil 2.11 : Nonsiniisoidal beslemeli nonlineer devre
V.,V
U1 . 1 H
1,11
S |- ]
Zy
Non-siniisoidal “ 4
Kaynak /

Nonlineer Yiik Lineer Yiik

Sekil 2.12 : Harmoniklerin bulundugu baraya bagli bir nonlineer yiik
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2.11 Harmonik Rezonans

Harmoniklerin sebeke ve sistem iizerinde sebep oldugu en biiyiik problemlerden
birisi bu tiir bozucu etkilerin sistemde rezonans olaylarina sebebiyet vermesidir.
Rezonans, bir elektrik devresinde endiiktif reaktans ile kapasitif reaktansin birbirine
esit olmast durumudur. Bir baska deyisle sistemdeki kapasitif ve endiiktif yiiklerin
uyum saglayarak (reaktans degerlerinin esitlenmesi) devrede tamamen omik yiikiin
etkili olmasidir. Bu da hat empedansinin yani omik direncinin kii¢iik olmasindan
dolay1 yiiksek akim degerinin ge¢cmesi demektir. Hattaki kapasitif yiikiin yaklasik
tamamini reaktif giic kompanzasyonu amaciyla kullanilan kondansatorler olusturur.
Tesise uygulanan gerilimin siniizoidal olmasi durumunda yani gerilimin 50 Hz temel
frekansa sahip olmasi durumunda, bir rezonans s6z konusu olmamaktadir. Ciinksii,
sistem kurulum asamasinda temel frekansta rezonansa girmeyecek sekilde tasarlanir
ve buna uygun endiiktans ve kondansatorler kullanilir. Harmonikli bir gerilimin
tesise uygulanmasi halinde ise rezonans olusturacak harmonik frekanslar1 olusabilir.
Yiiksek harmonik frekans degerlerinde rezonansin meydana gelmesi tehlikeli
sonuglar dogurabilmektedir. Frekansla kapasitif diren¢ degerinin ters orantili olarak
degismesi sebebiyle, yiliksek harmonik degerlerinde sebekeden yiiksek kapasitif

akimlar ¢ekilir, bu da sebekenin zorlanmasina ve arizalarina yol agar [1,2,7].
Harmonik rezonansi kendi i¢inde seri ve paralel rezonans bagliklar1 altinda iki grupta
inceleyebiliriz.

2.11.1 Seri harmonik rezonans

Bir elektrik devresinde R, L, C elemanlarinin seri olarak baglanmasi ve harmonik
iceren bir gerilim kaynagiyla beslenmesi durumunda bu tiir bir rezonans olusabilir.

Sekil 2.13’te seri rezonansa Ornek bir devre goriilmektedir.

R, JXin

Vh@ = X

Sekil 2.13: h. harmonik i¢in seri RLC devresi
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Bu devrede, h. harmonik mertebesinde devredeki elemanlarin empedanslar sirasiyla,

(2.32), (2.33), (2.34) ile elde edilir.

R =R, +R 2.32)
X, =hX, 2.33)
X, = % (2.34)

Burada, R, X;, Xc¢ temel bilesen icin omik direng, endiiktif reaktans ve kapasitif

reaktanslar1 ifade etmektedir.

Temel frekansta devrenin esdeger empedanst, (2.35) ile hesaplanir.
Z=R+j(X,-X,) (2.35)

Harmoniklerin dikkate alinmas1 durumunda devre esdeger empedansi, (2.36) ile elde

edilir.

. . X
Z, =R, +j(X, - X,)=R+jhX, —7) (2.36)
Rezonans durumunda X;=X¢ oldugu icin devrenin esdeger empedansi Z=R olur. Bu
durumda devre empedanst minimum degerini alir. Devreden akan akim ise

maksimum degerine ulasir. Rezonans frekansi endiiktif ve kapasitif empedanslarin
esitliginden yola ¢ikarak su sekilde hesaplanabilir:
X, =X, > oL=— ve @ =—— oldugu goriiliir.

L c oC gu g

LC

Rezonans frekansi, (2.37) esitliginden hesaplanir.

R Y /Xc
ﬁ’_Zﬂ\/ﬁ_a) LC_f X, [Hz] 2.37)

2.11.1.1 Seri harmonik rezonans olusmasina 6rnekler

Transformatorler ylikiiniin ani olarak kalkmasi durumunda reaktif gii¢ kontrol rdlesi
devreye uygun kondansatorii ayarlayincaya kadar rezonans olay1 meydana gelebilir.
Bunu Onlemek icin sigorta veya termik-magnetik salter kondansator devresini

acmalidir. Devrenin agilmasi gecikirse kondansator zarar goriir.
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Benzer bir durum transformatoriin reaktif giiciinii kompanze etmek i¢in kullanilan
kondansatorler icin de gecerlidir. Transformatériin yiikii azaldiginda veya
transformatdr bosta calistiginda seri rezonans olugabilir. Bundan sakinmak ig¢in
kullanilan kondansatorler ile transformatoriin reaktans degerinin rezonans meydana
gelmeyecek sekilde segilmesi gerekir. Bir trafodan beslenen uzun bir kablo hatti
bosta calisirken veya bir transformatdriin sekonder tarafina bagli kompanzasyon

kondansatorleri bosta ¢alisirken seri rezonans olusabilir [1].

Sekil 2.14’te seri rezonansa Ornek teskil edebilecek bir sistem goriilmektedir.

2 3¢ o »
+ Yiikler
© .

o

~C

Nonlineer Yiik

Sekil 2.14 : Seri harmonik rezonansa 6rnek bir sistem

Boyle bir devrede yiiklerin herhangi bir nedenle devre disina ¢ikmasi halinde
kompanzasyona ait reaktans ile trafo reaktansi seri bagli hale gelecektir. Nonlineer

ylukiin neden oldugu harmonikler sonucu bu devrede seri rezonans meydana gelebilir.

2.11.2 Paralel harmonik rezonans

Bir elektrik devresinde R, L, C elemanlarinin paralel olarak baglanmasi ve harmonik
iceren bir gerilim kaynagiyla beslenmesi durumunda bu tiir bir rezonans olusabilir.
Sekil 2.15’te bir paralel RLC devresi ve bu devreyi besleyen harmonik igeren bir

gerilim kaynagi goriilmektedir.

V@ Ry Xin ;F'jXCh

Sekil 2.15: h. harmonik i¢in paralel rezonans esdeger devresi
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Herhangi bir harmonik bilesendeki devrenin empedansi, (2.38) ile hesaplanir.

z - - jRX, X,

e (2.38)
R(h.XL - hcj ~-jX, X,

Rezonans durumundaki endiiktif ve kapasitif reaktanslarin esit olmasiyla, (2.39)

esitligi elde edilir.
X
X, =hX, = X_C (2.39)

L
Paralel rezonans esnasinda devrenin empedansi, (2.40) elde edilir.

Z =R (2.40)

r

Boyle bir devrede pratik bakimdan en 6nemli biiyiikliikk kondansator iizerinden gegen
akimdir. Ciinkii frekans yiikseldik¢e reaktansin azalmasi nedeniyle kondansator

tizerinden gegen akim biiylir ve kondansatdr asir1 yiiklenir [1].

2.11.2.1 Paralel harmonik rezonans olusmasina ornekler

Dogrusal olmayan bir yiikiin giic kompanzasyonu sirasinda nonlineer yiikiin tirettigi
harmonik frekanslarindan birinde diger yiiklere ait endiiktif reaktans esdegeri ile
kapasitif reaktans paralel rezonansa girebilir. Sekil 2.16’de nonlineer bir yiikiin
bulundugu bir kompanzasyon sistemi esdegeri sekil 2.17°de ise bu devrenin paralel
rezonans durumu goriilmektedir.

Xs I Xtr
L | -

A% N~ — . .
s <> C =~ Nonlineer yiik

Sekil 2.16 : Nonlineer bir yiik ve kompanzasyon sistemi esdegeri

28



3\
/

C - Xor G I,

Sekil 2.17 : Paralel harmonik rezonans durumunda devrenin esdegeri

2.11.3 Rezonansin etkileri

Rezonansin olusmasi sistemde, ariza ve hasarlar meydana getirebilir. Harmonik
rezonansin sistem iizerindeki etkisi sistem yikiiniin az oldugu zamanlarda daha
fazladir. Sebekeden ¢ekilen akim arttikca sistemdeki kii¢iik empedansli yiiklerin
sayist arttigindan esdeger empedans azalir. Bu nedenle yiiklii durumda sebekede
rezonans sebebiyle baralarin harmonik gerilimlerindeki yiikselme yiiksliz duruma

gore azalir [1].
Genel olarak rezonans durumunda,
e L ve C elemanlarina ait gerilimler yiikselir, asir1 akim gecer.

e Devre elemanlarinda izolasyon problemleri, kondansatorlerin dielektrik
malzemelerinde delinmeler, asir1 1sinmadan dolayr kalici hasarlar meydana

gelir.

e Harmonik gerilimler yiikselir, THD(Toplam Harmonik Distorsiyon)
degerinin artmasiyla tiiketicilere verilen gerilimin dalga sekli bozulur, sonug

olarak enerji kalitesi olumsuz olarak etkilenir.

2.11.4 Harmonik bilesenlerin olusturdugu rezonansin 6nlenmesi

Seri ve paralel rezonansi 6nleyecek yontemlerden bazilarini su sekilde siralayabiliriz:

e Tasarim asamasinda sistemde kullanilacak endiiktans ve kapasitelerin uygun
degerlerde, rezonansa girmeyecek sekilde segilmesi,

e Rezonansi meydana getirebilecek harmonik frekanslarindan genlik degeri
yiksek olanlarin etkisini yok etmek icin sisteme filtre devreleri yerlestirmek,

e Asir1 kompanzasyondan kaginmak,

e Rezonansa neden olacak harmonik frekanslarindan kag¢inilmalidir. Kurulan
kompanzasyon sisteminin rezonans frekansi sistemde mevcut olan harmonik

frekans degerlerinden olmamalidir.
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e Rezonans frekansini diistirmek amaciyla kondansatdre seri bir bobin
yerlestirilmesi. Bu durumda harmonik akimlarin etkisi azalacaktir. Yani
harmonik mertebesiyle dogru olarak artan kondansator akimi, yine dogru olarak
artan bobinin endiiktif reaktansi tarafindan smirlandirilacaktir. Bdylece

harmonik akimi kondansatdre zarar verici seviyeye gelmeyecektir.

2.12 Harmoniklerin Sinirlandirilmasi ve Harmonik Standartlari

Enerji sistemlerinde meydana gelen harmonik kirlenme Ozellikle yariiletken giic
elektronigi elemanlarmin kullanimimin yayginlasmas: ile son yillarda artis
gostermektedir. Harmonik distorsiyon(kirlenme) sonucu dogan olumsuzluklarin
giderilmesi i¢in harmonik kirlenme diizeyinde bir sinirlamaya gidilme geregine
ihtiyac duyulmustur. Baz1 gelismis iilkelerde harmonik sinirlandirmalara gidilmis ve

enerji kalitesinin artirilmasi hedeflenmistir.

Ulkemiz agisindan bakildiginda, dogrusal olmayan yiiklerin kullanildig1 sistemlerin
yayginlagmasi, ark firinlarindaki kapasite artirimlart vb. nedenlerden dolay: gelismis
iilkelerde oldugu gibi harmonik simirlandirmalar ve standartlagsmalar olusturmak
enerji sistem verimliligi acisindan olduk¢a ©nem arz etmektedir. Bu yolla
harmoniklerin olusturdugu ek kayiplar azaltilacak ve devre elemanlar1 iizerinde

meydana gelecek sorunlar minimum diizeye indirilebilecektir.

Teknolojik gelismelerin hizla artig gosterdigi giiniimiiz diinyasinda harmoniklerin de
artmasi kacginilmaz olacaktir. Harmonik problemini asgari diizeye indirmek igin,
tesislerin kurulum ve tasarim asamasinda &nlemler alinmalidir. Ornegin, ii¢ fazlh
nonlineer bir yiik bir transformator {izerinden sebekeye baglaniyor ise teknik bir
zorunluluk olmadik¢a transformatoriin sebeke tarafindaki sargilari liggen bagh
olmalidir. Bu yolla ii¢ ve {i¢ilin kat1 harmonikler sebekeyi etkilemeyecek, ek kayiplar
ve toplam harmonik distorsiyon azalacaktir. Ayrica, tiiketicilerin kullanacaklari
dogrultucu se¢ciminde de dikkat etmeleri gereken bazi 6zellikler sayesinde harmonik
kirlilige an az sebep olabilirler. Ekonomik kriterlerin yaninda daha az sayida ve daha
diisiik genlikli harmonik akim bilesenleri igeren, yiiksek darbe sayili dogrultuculari

tercih etmeleri harmonik sorununun azaltilmasina katkida bulunacaktir [3,7].
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2.12.1 Harmonikle bozulmanin 6l¢iitii

Standartlarda harmonik bozulmanin degeri icin ¢ogunlukla, toplam harmonik
distorsiyonu (THD), tekil harmonik distorsiyonu(HD) ve toplam talep
distorsiyonu(TTD) tanimlar1 kullanilmaktadir. THD, harmonik bilesenlerin efektif
degerlerinin, temel bilesen efektif degerine oranidir ve ¢ogunlukla yiizde olarak ifade
edilir. THD, harmonikleri i¢ceren bir dalga formunun saf siniis bir dalga formundan
sapmasini tespit etmekte kullanilir. Temel frekansta saf siniis bir dalganin THD
degeri sifirdir. Harmonik distorsiyonunda kullanilan diger bir kavram, ¢ekilen yiik
akimlar1 i¢in tanimlanan ve “IEEE Standard 519 uygulamasinda 6zellikle belirtilen

toplam talep distorsiyonu (TTD) kavramudir.

Elektrik devrelerinin temel biiyiikliikleri olan gerilim ve akim, harmonikler
icerdiginde efektif degerleri harmonik distorsiyona bagli olarak (2.41) ve (2.42)’daki
gibi elde edilebilir [1,2].

2
V=Y, 1+(THDV) (2.41)
100
2
I=1.]1+ THD, (2.42)
100

Burada, V; ve I;, gerilimin ve akimin efektif deger olarak temel bilesenidir.
Harmoniklerin artmasiyla toplam gerilim ve akim degerleri de artacaktir. Akimin

artmastyla sistemdeki kayip gili¢ degeri de artacaktir.

2.12.2 Harmonikleri simirlandirma ¢calismalar:

Elektrik enerji sistemlerinde bulunan harmonik miktarini sinirlandirmak i¢in iki ayri

yontem uygulanmaktadir.

Birinci yontem, Uluslararast Elektro Teknik Komisyonu(International Electrotechnic
Commission, IEC) tarafindan da tercih edilen herhangi bir nonlineer yiikiin
baglandigi noktada uygulanan yontemdir. Ikinci yontem ise (IEEE tarafindan
benimsenen) birden fazla nonlineer yiikiin beslendigi bir veya daha fazla merkezi

noktada uygulanan yontemdir.
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IEC tarafindan oOngoriilen sinirlamanin mantiginda tek tek her bir yiikten
kaynaklanan harmoniklerin sinirlandirilmasi s6z konusudur. Béylece harmoniklerin
toplaminin da azalacagi kabuliine dayanir. Bu mantik teorikte iyi goriinmekle birlikte
uygulamadaki harmonik sinirlama i¢in yapilan kabuller nedeniyle gercek durumdan
oldukca farkli sonuglar vermektedir. IEEE tarafindan 6ngoriilen degerler hem akim
hem de gerilim harmoniklerine sinirlandirmalar getirmeleri bakimindan daha etkin ve

sinirlayict olarak gériinmektedir.
2.12.2.1 Yaklasik inceleme

Halpin ve Burch tarafindan onerilen bu yontemle uygulamada sik¢a karsilasilan
kiiciik giiglii tiiketicilerin, detayli harmonik analizlerini yapilmadan harmonik
seviyeleri yaklasik olarak belirlenebilir. Tam bir harmonik analiz yapilmaksizin,
“yaklasik inceleme” kriterine gore bu tiir tiiketicilerin harmonikleri hakkinda
ongoriide bulunulabilir [1]. Boyle durumlarda, harmonik limitlerine uygunluk, ortak
baglanti noktasinda detayli analizlerin yapilmasina gerek olmaksizin kontrol
edilebilir. Bunun i¢in gerek ve yeter kosul, kisa devre giicliniin ortak kuplaj
noktasindan beslenen nonlineer yiiklerin goriiniir giliglerinin toplamindan ¢ok daha

biiylik olmasidir. Yaklasik inceleme i¢in asagida belirtilen dort adim izlenmelidir.

a) Ortak baglant1 noktasindaki kisa devre giiciiniin(Sx) belirlenmesi

b) Beslenen nonlineer yiikiin tiiriiniin ve boyutunun belirlenmesi
¢) Spy = ZSDI'-W;

Degerinin hesaplanmasidir. Burada, Sp; i. nonlineer yiikiin goriiniir giici, W;
ise agirlik faktoriidiir.
d N= S';..W.IOO
SK

Esitligi sonucunda N<0.1 sart1 saglaniyorsa harmonik limitlerine uygunluk yaklasik

olarak kabul edilebilir.

Tablo 2.3’te ¢esitli nonlineer yiikler i¢in W; agirlik faktorleri goriilmektedir.
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Tablo 2.3: Yaklasik incelemede kullanilan agirlik faktorleri

Yiik Tipi Agirlik Faktorii
Tek fazh giic kaynag 2,5
Yar1 kontrollii dogrultucu 2,5
6 darbeli evirici(kondansatorle filtre edilmistir o)

ve seri endiiktans yoktur.)
6 darbeli evirici(kondansatorle filtre edilmis

ve seri endiiktans>%3) 1
6 darbeli evirici(akimui filtrelemek i¢in biliyiik
endiiktans kullanilmasi 0,8
12 darbeli konverter 0,5
AC gerilim regiilatorii 0,7
Fliioresan lamba 0,5

2.12.3 Harmonik standartlari

Sebekenin ve sistemde bulunan diger yiiklerin harmoniklerin olumsuz etkilerinden
miimkiin oldugu kadar az zarar gérmesini saglamak ve tiiketiciye daha kaliteli enerji
sunabilmek i¢in harmoniklerin belirli bir seviyenin altinda tutulmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in bazi {ilkeler, lineer olmayan yiiklerin meydana getirdigi harmonik
bilesenleri bir yaptirnrm olarak sinirlandirmiglar ve harmonik standartlarini

olusturmuslardir.

Harmonik standartlari, harmonikler i¢in sinirlandirmalar getirmektedir. IEEE
tarafindan 1992 yilinda getirilen IEEE 519-1992 nolu standart ve IEC tarafindan
1995 yilinda IEC 1000-3-2 gibi standartlar, elektrik sirketleri i¢cin sebeke bara
gerilim distorsiyonunu ve miisteriler i¢in nonlineer yiikler tarafinda iiretilen

harmonik akimlart ile ilgili sinirlamalar1 vurgulamaktadir.

Baz1 {ilkeler tarafindan farkli gerilimler i¢in harmoniklerin sinirlanmis degerleri

toplam harmonik distorsiyon cinsinden su sekilde verilebilir [1,7].

2.12.3.1 Diinyada harmonik standartlar:
e JIsve¢: Bu iilkedeki ilgili kurulus SEF’in toplam harmonik distorsiyonu ile

ilgili sayisal verileri tablo 2.4’te verilmektedir. (SEF Thyristor Committee
Report, 1974) [1].
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Tablo 2.4: Isve¢’te uygulanan harmonik sinirlamalari

Isletme Gerilim Seviyesi Toplam Harmonik Distorsiyon(THD)
400/250 V 4
3,3kV...24kV 3
> 84 1

Fransa: Bu iilkede, ilgili kurulus EDF’nin kayitlarina gore, baglanti
noktasindaki tek harmoniklerin %1.0 ¢ift harmoniklerin ise %0.6 degerini
asmamasi Ongoriilmiistiir. Bu oranlar temel bilesen cinsinden verilmektedir
[1].

Almanya: Bu iilkede, DIN 57160 normuna gore, toplam harmonik gerilimi
temel bilesenin %10’ unu agmamalidir. Ayrica, 15. harmonige kadar izin
verilen gerilim harmonigi %5 iken 100. harmonige kadar ise %1’ lik gerilim

harmonigine izin verilebilmektedir [1].

Amerika Birlesik Devletleri :Bu iilkede IEEE’nin THD ile ilgili

sinirlamalari enerji sistemleri i¢in Tablo 2.5’te verilmistir [1].

Tablo 2.5 : IEEE’ nin belirledigi ABD’de uygulanan harmonik sinirlamalari

Isletme Gerilim Seviyesi Toplam Harmonik Distorsiyon(THD)

2,4kV,...69 kV 5

>115kV 3

Avustralya : Avustralya standardi AS 2279, gerilim kademesini dikkate
alarak degerlendirme yapmustir. (Australian Standarts Authority, 1979).
Ornegin, tek ve ¢ift harmonik standartlari tablo 2.6 ile asagidaki gibi

belirlenmistir [1].

Tablo 2.6 : Avustralya’da uygulanan harmonik sinirlamalari

Isletme Gerilim Seviyesi | THD(%) harmoiiifler %) Cit ha(r(;: )0 nikler
33 kV’a kadar 5 4 2
22-33-66 3 2 1
>110kV 1,5 1,5 0,5
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¢ Finlandiya : Benzer yaklagimla hareket eden Finlandiya yonetmeliginin sinir
degerleri de asagida Tablo 2.7’te verilmistir. (Finnish Association of

Electricty Supply Undertakings, 1978) [1].

Tablo 2.7 : Finlandiya’da uygulanan harmonik sinirlamalari

Isletme Gerilim Seviyesi Gerilim THD(%) | Akim THD(%)
1 kV 5 -
3kV,...,20kV 4 10
30kV,...,44kV 3 7
>110 kV 1,5 5

e [lngiltere : Ingiltere’de ilgili yonetmelik G5/3 (Electricty Council, 1976)’e
gore THD sinir degerleri tablo 2.8°te verilmigtir [1].

Tablo 2.8: Ingiltere’de uygulanan harmonik sinirlamalari

Isletme Gerilim Seviyesi Toplam Harmonik Distorsiyon(THD)
0,415 5
6,0-11 4
33-66
132 1,5

2.12.3.2 Tiirkiye’de harmonik standartlar

¢ Elektrik piyasasi tedarik siirekliligi yonetmeligine gore harmonik standartlar:

Ulkemizde faaliyet gosteren dagitim sirketleri, miisterilere enerji saglarken tablo
2.9°da belirtilen gerilim harmonik standartlarina uymak zorundadir. Bu degerler her
bir harmonigin temel bilesene gore oransal degerlerini ifade eder. (EN50160:2001)
Harmonik bozulmaya neden olan kullaniciya, dagitim sirketi tarafindan durumun
diizeltilmesi i¢in otuz is giiniinden az olmamak iizere siire taninir. Bu siire i¢inde
kullanici tarafindan kusurlu durumun ortadan kaldirilamamasi durumunda, iki giin
oncesinden ihbar edilmek kaydi ile kullanicinin baglantisi kesilir. Tablo 2.9°da algak

gerilime ait gerilim harmoniklerinin siir degerleri goriilmektedir [27].
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Tablo 2.9: Gerilim harmonikleri i¢in sinir degerler

Algak Gerilim Sebekesi (<1 kV)
3’lin kat1 olmayan 3 ve 3'lin kat1 olan Cift Harmonikler
Harmonikler Harmonikler
n | %Vn n ‘ n n ‘ %Vn
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6...24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5

e Elektrik piyasasi sebeke yonetmeligine gore harmonik standartlar:

Normal isletme kosullarinda, iletim sistemindeki bir baglanti noktasinda bir tesis
ve/veya techizatin devre disi olmasi durumunda ortaya ¢ikan harmonik gerilimin

azami toplam seviyesi,

a) 380 kV’de, harmonik gerilimlerin her biri i¢in tablo 2.10’da verilen {ist sinirlar
gecilmeksizin %2’lik toplam harmonik sinirini,
b) 154 kV ve altindaki harmonik gerilimlerin her biri i¢in tablo 2.11°de verilen iist

sinirlar gegilmeksizin %3’liikk toplam harmonik bozulma sinirini1 gecemez [28].

Tablo 2.10: 380 kV iletim sisteminde kabul edilebilir harmonik gerilim seviyeleri

Tek harmonikler (3'in | Tek harmonikler (3'in | . .
kat1 olmayan) kat1 olan) Cift harmonikler
Harmonik | Harmonik Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik
No Gerilim(%) No Gerilim(%) | No Gerilim(%)
5 1,25 3 1 2 0,75
7 1,0 9 0,4 4 0,6
11 0,7 15 0,2 6 0,4
13 0,7 21 0,2 8 0,4
17 0,4 >21 0,2 10 0,4
19 0,4 12 0,2
23 0,4 >12 0,2
25 0,4
>25 0,2+0,2(25/h)
Toplam harmonik bozulma seviyesi %2

36




Tablo 2.11: 20-154 kV arasi iletim sisteminde kabul edilebilir harmonik gerilim

seviyeleri
Tek harmonikler (3'in | Tek harmonikler (3in | . .
kat1 olmayan) kat1 olan) Cift harmonikler
Harmonik | Harmonik Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik
No Gerilim(%) No Gerilim(%) | No Gerilim(%)
5 1,5 3 1,5 2 1
7 1,5 9 0,75 4 0,8
11 1 15 0,3 6 0,5
13 1 21 0,2 8 0,4
17 0,75 >21 0,2 10 0,4
19 0,75 12 0,2
23 0,5 >12 0,2
25 0,5
>25 0,2+0,3(25/h)

Toplam harmonik bozulma seviyesi %3
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3. HARMONIK KATKI TESPITINDE KULLANILAN METOTLAR

3.1 Giris

Harmonik distorsiyonlar elektrik dagitim sebekeleri i¢in 6nemli bir sorun teskil
etmektedir. Harmonik kirliligi kontrol etmek i¢in endiistride iki temel yaklasim
Onerilmistir. Bunlardan ilki elektrik sebekeleri ve miisterilerin neden olduklari
harmonik akim ve gerilim limitlerini belirlemeyi igerir. Ikinci yaklasim ise harmonik
tireticilerini harmonik limitlerin agilmasi durumunda harmonik kirlenmeye neden

olma oranlarinda sorumlu tutulmalarini 6nerir [9].

Bu iki yaklasimin uygulamasinda karsilasilan en biiylik sorun miisterinin sebep
oldugu harmonikler ile elektrik sebekesinden kaynaklanan harmoniklerin
birbirlerinden ayrilmasi durumudur [9,11-14]. Literatiirde arastirmacilarin harmonik
katki tespiti i¢in gelistirilmis bazi yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerden

bazilarii su sekilde siralayabiliriz:

a. Siiper pozisyon metodu

b. Harmonik gii¢ akis yonii metodu
c. Kritik empedans metodu

d. Yiik empedansi degisim metodu

e. Harmonik akim vektori metodu

3.2 Siiperpozisyon Metodu

Wilsun Xu ve Yilu Liu tarafindan gelistirilen bir yontemdir. Bu metot miisteri ve
sebekenin baglanti noktasinda sebep oldugu harmonik katki oranlarini tespit etmede
kullanilan yontemlerden biridir. Yontem, harmonik kaynak degismeleri veya
harmonik empedans degismelerinin neden oldugu harmonik sinirlarin ihlal edilmesi
durumunda miisteri ve sebekenin sorumluluklarini belirlemede kullanilabilir [9,10].

Bu yontemde baglanti1 noktasindaki harmonik akim veya gerilimler iki bilesene
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ayristirilir. Bilesenlerden birisi tamamiyla enerji sistemine ait harmonikleri icerirken
diger bilesen tamamiyla miisterinin neden oldugu harmoniklerden olusur. Bdylece
harmonik limit asimi sonucu miisteri ve ireticinin sorumluluklart tespit

edilebilir[9,10] .

Yontem temel olarak harmonik limit asimima neden olan harmonik kaynagi ve
harmonik empedans degismelerini ele alir. Oncelikle sabit empedans durumunu daha
sonra da degisken empedans durumlarin1 dikkate alarak degisik durumlar

incelenecektir.

3.2.1 Sabit empedanslar durumu

Bu durumda sebeke ve miisterinin harmonik empedanslar1 sabittir. Baglanti
noktasindaki harmonik akimi sadece Iy, (sebeke empedansi) ve I, (miisteri
empedansi) tarafindan etkilenir. Harmonik analizi i¢in kullanacagimiz esdeger devre

asagida, sekil 3.1°de goriilmektedir.

OB
o—Pp
Iobh
Ish |:| Zsh Vobh |:| th Imh
sebeke tarafi miisteri tarafi

Sekil 3.1: Harmonik analizi i¢in kullanilacak temel devre

Sabit empedanslar durumu endiistride kullanilan yaygin bir uygulamadir. Bir tesis
kurulacaginda sebeke harmonik empedansi Zg, bilgisi miisteriye bildirilir ve kurulum
asamasinda bu veriye uygun filtre tasarimi yapilir. Bu durumda, Zy, ve Z,, nin
sabit ve gercek degerler oldugu kabul edilir. Bu bilgiye gore sebeke ve miisterinin

toplam harmonik tizerindeki katkis1 agagidaki (3.1) esitlikleri ile hesaplanir [9].

V V
]sh = o +]obh ]mh = ZObh _]obh
sh ’ mh (3.1)

Burada, V,, ve I,, baglanti noktasindaki harmonik akim ve gerilim bilgileridir.
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Sekil 3.2°de devrenin iki kisma ayrilmis sekli goriilmektedir.

*—> <+

Lh-obh Lnh-obh

C*) Ish Zsh th V4 . th Imh
s

Sekil 3.2: Harmonik kaynaklarinin harmonik katkilarini hesaplamak icin devre

Siiper pozisyon ilkesine gore her bir harmonik kaynaginin (sebeke ve miisteri)

toplam harmonik distorsiyonuna katkis1 (3.2) esitlikleri ile elde edilir [9].

/ Z
] —_ sh T I —__ "“mh T
sh—obh sh mh—obh mh
Zsh + th Zsh + th (32)
Asagidaki grafikten de goriilecegi tizere 7,,, iki skaler bilesene ayrilabilir.
Issh
a: I ve Ingy toplanir b: I ve Insh ¢ikarilir

Sekil 3.3 : /,,, ’nin iki bilesene ayrilmasi
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Loy = Lo oon + (=L on) (3.3)

1 obh

=1 1
ssh + msh (3.4)

Sekillerden de goriilecegi lizere Iy, ve Imsn ayni isarete sahipse toplanir zit ise

cikarilir.

3.2.2 Degisken empedanslar durumu

Degisken empedanslar durumunu sadece sebeke ve sadece miisteri empedans

degisimi durumunda ayr1 ayr1 inceleyebiliriz.

3.2.2.1 Yalmz sebeke empedansinin degismesi durumu

Sebekedeki sont kapasitorlerin anahtarlanmasi durumunda bu durum meydana
gelebilir. Sebeke empedanst (Zg,) azalip artabilir. Azalmasi durumunda miisteri
sebekeye daha fazla harmonik verebilir. Artmasiyla ise miisterinin verecegi
harmonik miktar1 azalacaktir. Her iki durumda da miisteri sebeke empedansinin
degismesinden dogacak sonuglardan sorumlu tutulamaz. Kisaca, sebeke empedans
degisiminin etkisi izole edilmelidir. Miisterinin sorumlulugu sebeke empedans
degisiminin etkisi izole edildikten sonra hesaplanmalidir [9].

Sebeke referans empedansinin gergek degere esit olmamasi da sebeke empedans
degisiminin diger bir nedenidir. Sekil 3.4’te sebeke empedans degisiminin esdeger

sebeke kaynak degisimine doniistiiriilmesi goriilmektedir.

O OB O 0B
(4 [] zo  — (4 AZH [] Zoreterans P
o )
oOB o OB
—_— Ish#> AIS#D []Zs-referans e %Iﬂlycm []Zs-referans
) )

Sekil 3.4 : Empedans degisiminin esdeger kaynak degisimine doniistiiriilmesi

Bu devreden I,p, ve esdeger yeni akim kaynagi (3.5) ve (3.6) ile elde edilir.
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V
Iobh = ]sh—yem’ - (3‘5)

s—referans

_ I/obh

sh—yeni ~

+1,, (3.6)

s—referans

Yeni esdeger akim kaynagini ve referans empedansi kullanarak harmonik analizi

yapacagimiz esdeger devre sekil 3.5’deki gibi elde edilir [9].

OB
o P>
Lobh

z I
<f> ISh'yeni Z reference Voon Zmh mh C*)

Sekil 3.5: Doniistiiriilmiis esdeger devre

3.2.2.2 Yalniz yiik empedansinin degismesi durumu

Bu duruma 6rnek olarak miisterinin kendi tesisi i¢inde filtreleri kapatmasi durumu
verilebilir. Sebeke empedanst ve harmonik kaynak durumlarina durumlarina gore
ortak baglanti akimi artabilir veya azalabilir. Miisteri bu durumun sonuglarindan
tamamen sorumlu olmalidir. Bu durum harmonik yiikk empedansinin esdeger

harmonik yiik akimina déniistiiriillmesiyle, (3.7) elde edilir [9].

_ Vobh

mh—yeni ~— 7 - Iobh 3.7

m—referans

3.2.2.3 Siiperpozisyon metodu algoritmasinin uygulanmasindaki adimlar

Gergek durumda hem sebeke harmonik empedansi hem de ylik harmonik empedansi
degiskendir. Dolayisiyla sebeke ve yiik harmonik akimlar1 da degiskendir.
Metodun algoritmasini asagida sirastyla 6zetlenmistir [9].

a) Sebeke ve yiikk harmonik empedanslarinin referans degerleri bir dijital

metreye girilmels;
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b) Vobh ve Lopn degerleri dl¢iilmeli;

¢) (3.6) ve (3.7)’den yararlanarak sirastyla yeni esdeger kaynaklar olan Imh-yeni
ve Lgyeni belirlenmeli;

d) (3.2)’den yararlanarak I;hobh V€ Ishobn €lde edilmeli;

€) Imnobh V€ Ighopn nin gy tizerine projeksiyonu, Iy ve Insh sebeke ve yiik
harmonik katki faktorlerini bulmamizi saglar;

f) Skaler biyiikliikler cinsinden harmonik katkilarina bakarak miisterinin

sorumlulugu tespit edilir.

3.3 Harmonik Gii¢ Yonii Metodu

Harmonik kaynak tespitinde kullanilan yaygin yontemlerden biri olan gii¢ akis yonii
metodu, harmonik giiclin akis yonii tespit etme esasina gore calisir. Bu metoda gore
daha biiylik harmonik gii¢ iireten taraf ana harmonik kaynagi olarak tanimlanir ve
yiikiin sebekeye baglanti1 noktasinda daha fazla harmonik bozulmaya sebep olur [15-

17].

Harmonik gili¢ akis yonii metodu asagidaki sekil 3.6°da verilen norton esdeger

devresi ile analiz edilebilir.

OB
*—>
Iobh
Iy, Zes Vobh  Zimh Linh
rsebeke tarafi musteri tarafi

Sekil 3.6 : Sebeke ve miisteri harmonik analizi i¢in norton esdeger devresi

Bu sekilde Iy, sebeke tarafinin , I, ise miisteri tarafinin h. mertebe harmonik
kaynagint temsil etmektedir. Zg, ve Z., ise sirasiyla sebeke ve miisteri
empedanslarin1 temsil ederler. Bu temel devre degisik harmonik frekanslart igin
uygulanabilir 6zellige sahiptir. Harmonik kaynak tespiti i¢cin yapilmasi gereken is
harmonik distorsiyona hangi tarafin daha fazla katki yaptigin1 tespit etmektir. Burada
Olgiim degerleri ortak baglanti noktasinda almir. Herhangi bir h. harmonik

mertebesinde hangi tarafin daha ¢ok harmonik bozulmaya neden oldugunu tespit
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edebilmek ic¢in, harmonik gilic akis yonii metodu ilk olarak ortak baglanti
noktasindaki akim ve gerilimi Olger ve daha sonra harmonik giicii hesaplamak i¢in

(3.8)’deki giig esitligi kullanilir:
P = ER(Vobhl::bh) 3-3)

Esitlikte verilen Vg, ve Loy belirli bir harmonik mertebesi i¢in baglanti noktasindaki
harmonik gerilim ve akimlardir.
P’nin yonii eger gii¢ akis1 miisteriden sebekeye dogru ise pozitif, tersi durumda ise
negatif olarak tanimlanir. Genel olarak,
e P>0 ise, ana harmonik kaynagi sebeke tarafidir ve sebeke h. harmonik
mertebesinde daha fazla harmonik bozulmaya neden olur.
e P<O0 ise, ana harmonik kaynagi miisteri tarafidir ve miisteri h. harmonik

mertebesinde daha fazla harmonik bozulmaya neden olur.

Eger sebeke ve miisteri empedans degerlerinde herhangi bir degisme yoksa baglanti
noktasindaki akim degisimi yalnizca sebeke harmonik akimi I, ve miisteri harmonik
akimi I,y den etkilenir. Bu yontem endiistride kullanilan yaygin bir yontemdir. Bir
santral kuruldugunda veya sebeke sistemi {izerinde biiyiik degisiklikler yapildiginda
Zn sebeke empedanst bilgisi miisterilere verilir. Verilen bu bilgiye gére miisteriler
sistemlerini harmonik limitlerine uygun hale getirmek i¢in uygun harmonik filtreleri
tasarlarlar. Ayni sekilde Z,, miisteri empedans1 harmonik uygunluk kontrolii i¢in

gereklidir. Zg, ve Zyn’nin dogru olarak bilinmesi analiz i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Teorik olarak harmonik giic akis yonii metodunu IgnZg, ve ImnZmn bliylikliiklerinin
incelenmesi olarak ifade edebiliriz. Sekil 3.7°de harmonik gii¢ yonii metodunda

kullanilan esdeger devre goriilmektedir.

Z=Zsh—’_th

— —

Zh Zsh Py +jQp

1(7/3/14_ 6

(.o ~O)E, /0

Sekil 3.7 : Sebeke ve miisteri harmonik analizi i¢in thevenin esdeger devresi
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IShZSh

Eger ‘nin biiytkligi ‘I ol mh‘ ’den fazla ise sebeke tarafi aksi durumda ise

miisteri tarafi ana harmonik kaynagi durumundadir.

Bu sekilde;

Z = Zsh +th Esh =

ISh Zsh

, E,, = ‘[thmh‘ "dir. Eg,’nun faz agis1 0 olarak

b

Enn’nin faz agisi ise o olarak alinir. Boylece harmonik kaynak tespit problemi Eg, ve

Enn’den hangisinin daha biiyiik oldugunu tespit etme islemine doniisiir.

Eger devrenin esdeger empedans: Z=jX seklinde ise Eg,’ye akan aktif gii¢ (3.9) ile
asagidaki hesaplanir [14,15].

P= Esh].cosé?:%sin5 3.9

Bu esitligin 6nemi, aktif gili¢ akis1 yonii gerilimler arasindaki 6 agisina gore degisir.
Sonug olarak bu yontem ana harmonik kaynagi tespitinde bize kesin olarak dogru

sonuglar vermeyebilir.

Bara gerilimleri arasindaki faz acis1 genel olarak aktif giic akis yoniinii etkilerken
bara gerilim biiytikliikleri reaktif gii¢ akis yoniinii etkiler. Eg,’ya dogru olan reaktif

gii¢ akisi i¢in (3.10) ile asagidaki gibi hesaplanabilir [14,15].

. E
Q=E,I,, sinf= Xh (E,,cos6—E,,) (3.10)

Bu esitlige gore reaktif giiciin akis yonii gerilimlerin biiytikliiklerine gore belirlenir.
Boylece reaktif giic akis yonii bize harmonik kaynaklarinin goreceli biyiikliikleri
hakkinda bilgi verir. Bununla birlikte, reaktif gli¢c akis yonii ana harmonik kaynagini
belirlemede kesin bilgi vermez. Bunun nedeni, 6rnegin E,n>Eq, ve Epncosd<Eg,
olmasi durumunda sebekeden miisteri tarafina dogru akabilir. Gii¢ akis yonii daima 6

acisina baghdir ve ol¢limlerde bu a¢1 daima g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Bu metot W. Xu and X. Liu’nun yapmis olduklar1 bir ¢alismada incelenmis ve

saglikli sonuglar vermedigi gosterilmistir [14,15].
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3.4 Kritik Empedans Metodu

Kritik empedans metodu, miisteri(elektrik enerji tiiketicisi) ve sebekenin baglanti
noktasindaki harmonik katkisin1 hesaplamak i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Bu
yontemde sebeke ve miisterinin harmonik gerilim kaynak biiyiikliiklerini Thevenin
esdeger devresi kullanilarak karsilastirilir ve daha biiyiik olan1 ana harmonik kaynagi
olarak secilir. Kritik empedans baglanti noktasindaki akim ve gerilim o6l¢iimleri
yoluyla esdeger harmonik gerilim kaynaginin 6l¢timii ile bulunur. Ayrica bu metot
iki kola ayrilan enerji sistemlerinde yalnizca bir kolun empedansi bilinmesi
durumunda ana harmonik kaynagini tespit etmek icin diger koldaki empedans

degerinin hangi aralikta bulunabilecegi konusunda bilgi verebilir [18].

3.4.1 Harmonik kaynak tespiti

Sekil 3.8’de bu yontemin agiklamak i¢in kullanacagimiz Thevenin esdeger devresi

goriilmektedir.
V. h Vobh th
- Zgp | Zinn
O— 0
—_—
Elopn

Sekil 3.8: Harmonik kaynak tespiti i¢cin Thevenin esdeger devresi

Bu devrede miisteri tarafinin harmonik gerilim kaynagi V., harmonik empedansi ise
Zmn ile; sebeke tarafinin harmonik gerilim kaynagi Vg, harmonik empedansi ise Zg,
ile gosterilmistir. Bu devre degisik frekanslara uygulanabilir. Harmonik kaynagi
tespiti i¢in yapilacak is baglanti noktasinda hangi tarafin harmonik bozulmaya daha

fazla katki yaptigini tespit etmektir.

Her bir harmonik kaynagmin baglanti noktasindaki harmonik distorsiyonuna
katkisin1 hesaplamak i¢in sekil 3.9’dan da goriilecegi lizere devreye siiperpozisyon

ilkesi uygulanarak devre sebeke ve miisteri i¢in ayr1 ayri incelenerek analiz edilir.
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Zy=Lsyt 2o Zy=Lsnt Lo
S —+—0)

Sekil 3.9 : Siiperpozisyon ilkesinin uygulanmasi

Devreyi inceledigimizde, (3.11), (3.12), (3.13) esitlikleri elde edilir.

Ly =14,—-1, (3.11)
V
I,=- 3.12
sh Zh ( )
[mh — th
Z, (3.13)

Isn ve I, sirasiyla sebeke ve miisterinin tek baslarina devrede sebep olduklar

harmonik akimlardir ve siiperpozisyon ilkesi sonucu elde edilirler. |Ish| ve |Imh|

harmonik katki indisleri olarak kullanilabilir.

]sh

>|Imh| olmas1 durumunda kaynak

tarafinin, Vg, ’nin, tiiketici tarafina, Vyn’ye, gore baglanti noktasina daha fazla

harmonik enjekte ettigi sonucu ortaya cikar.

(3.11), (3.12) ve (3.13) esitlikleri géz oniine alindiginda (3.14) sonucuna vartlir.

Ish

>|Imh| ise

Vvh

> |th

*dir. (3.14)

Vih ve Iopn’ nin 6lgiim yoluyla bulundugunu varsayarsak ve daha sonra Vg, degerini
Olcebilirsek, Vg'yi Vi ile karsilastirarak her bir harmonik kaynaginin toplam

harmonik bozulmaya olan katkisini tespit edebiliriz.

Devre teorisine gore, devrede |V,

= |th| esitligini elde edebilecegimiz bir esdeger

empedans degeri bulunur. Bu empedans degeri kritik empedans degeri olarak
adlandirilir ve Zy, olarak gosterilir. Zy, empedans1 esdeger devredeki Vg, degerini

6lemek i¢in kullanilir [18].

48



3.5 Yiik Empedansi Degisim Metodu

Bu metot Ahmed A. Moustafa tarafindan 6nerilmistir. Metot harmonik distorsiyonlu
akim ve gerilim dalga sekilleri ile bu dalga sekilleri arasindaki iligki esasina dayanir.
Harmoniklerin etkisi altinda yiikk parametre degisimlerinin izlenmesi harmonik
distorsiyon kaynagini belirlemede ve ylikiin nonlineerligini tahmin etmede 6nemli bir
rol oynar. Yiiksek R ve L degisimleri olan yiikler daha fazla nonlineer elemanlar

icerir ve daha biiylik harmoniklere neden olurlar [19].

Lineer bir yiike saf siniizoidal bir gerilim uygulandiginda bu yiik saf siniisoidal bir
akim c¢eker. Diger taraftan, siniizoidal bir gerilim nonlineer bir kaynaga
uygulandiginda bu yiik harmonikler igeren bir akim ¢eker. Benzer sekilde, siniizoidal
bir akim nonlineer bir empedansa uygulandiginda o eleman iizerinde harmonikli bir
gerilim olusur. Yani nonlineer yiikler harmonikli akim ve gerilimin gostergesidir
fakat bunun tersi dogru olmayabilir. Ornegin, iizerinde harmonikli bir gerilim olusan
veya iizerinden harmonikli bir akim akan yiikler nonlineer olmayabilir. Bunun i¢in,
yalnizca harmonik distorsiyonlu akim ve gerilim dalga sekillerine bakarak harmonik
kaynagini tespit etmek miimkiin degildir. Harmoniklerin kaynagi genel olarak yiik
empedansinin davranigina baghdir. Yapilmasi gereken ilk is harmoniklerin etkisi
altinda yiik durumunu izlemek i¢in basit bir yol bulmaktir. Genel olarak bir RL ytikii
icin, (3.15) esitligi bulunur.

W(t) = R(t)i(?) +@ (3.15)

Cok kiiciik zaman dilimleri icin R ve L sabit olarak alinabilir ve bdylece denklem,

(3.16) haline gelir.

w(t) = Ri(t) + L.% (3.16)

Eger v(t) degeri belirli bir yiikiin distorsiyonlu bir gerilim dalga sekli i¢in anlik
gerilim degerini gosteriyorsa ve i(t) bu distorsiyonlu gerilim sekline karsilik gelen
distorsiyonlu akim seklini ifade ediyorsa R ve L harmonik etkisi altinda yiik
durumunu gosterir. Birbirini takip eden iki zaman aralig1 arasinda, t; ve t,, denklemler

matrisel olarak yazilarak (3.17) elde edilir.
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i, 24

{v(tl)} dt, {R}
= = (3.17)
2 dt,

Yukaridaki denklem sayisal olarak ¢6ziildiigiinde, (3.18) elde edilir.
z=[i]'w (3.18)

Bu hesaplama T periyodu boyunca birbirini takip eden n aralik i¢in gerilim ve akim
dalga sekilleri i¢in tekrar edilmelidir. Asagida goriilen sekil 3.10°daki yiik degisimi-
zaman grafigine gore yiikiin lineer ya da nonlineer olduguna karar verilir [19].

A

Akim

e

>

Gerilim

Sekil 3.10 : Yiikiin akim-gerilim grafigi

Eger A ve B’de oldugu gibi anlik R&L akim ve gerilimleri dogrusal bir degisim veya
sabit bir deger gosteriyorsa bu durum iizerinde c¢alisilan yiikiin lineer olan yani
harmonik bozulmaya neden olmayan bir yiik oldugunu gosterir. Diger taraftan, eger
anlik R&L akim ve gerilim durumu C’deki gibi lineer olmayan bir degisim
gosteriyorsa bu durum iizerinde ¢alisilmakta olan yiikiin nonlineer bir yiik oldugunu

gosterir ve harmonik kaynagi oldugu konusunda bize bilgi verir.

Bu matematiksel yaklasim herhangi bir yiik kategorisi i¢in herhangi bir grup 6l¢iilen
“v” ve “1” degerleri i¢in uygulanabilir. Yiik parametre degisimlerinin zamana gore
degisim grafiklerinden, R&L parametrelerinde keskin degisimler olan yiiklerin ana

harmonik kaynagi oldugu tahmin edilebilir [19].
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3.6 Harmonik Akim Vektori Metodu

Bu metot Tomaz Pfajyar ve Bostjan Blazic tarafindan gelistirilmistir. Metotta miisteri
tarafinin referans empedansi icin temel frekansta miisteri ylikiiniin saf omik direncli
kismi tanimlanmistir. Metot, her bir tarafin harmonik katkilarini miisterinin gergek
empedans degerini bilmesek dahi hesaplama imkan1 sunmaktadir. Ayrica, rezonans
durumlarinda da sebeke ve miisteri tarafinin harmonik katkilarinin hesaplanmasinda

1yi degerlendirme yapmamiza yardimci olur [20-22].

Sekil3.11°de, sebeke ve miisteri referans empedanslarinin kullanildigi Norton
esdeger devresi goriilmektedir. Devrede Iy, ve Zger h. harmonik mertebesinde,
sirastyla sebeke harmonik akimi ve sebeke referans empedansini, Iy Ve Zphrer 15€
aynt harmonik mertebesindeki miisteri harmonik akimi ve miisteri referans

empedansini temsil etmektedir.

OB

*—>
T Lobn
L, CD Lspref Uobn Zyires (*)lmh

|

Sekil 3.11: Belirli bir mertebedeki harmonik akim analizi i¢in Norton esdeger
devresi

Referans empedans hesabi, yiikiin siirekli degismesinden dolay1 olduk¢a zordur.
Sebekeler genellikle referans empedanslarla ilgili bilgileri misterilere tesis
asamasinda verirler ve miisteriler de bu referans empedans degere gore harmonik
filtreler tasarlayip sisteme dahil ederler. Arastirmacilar arasindaki genel kaniya gore,
referans empedanslar basit olarak ortak baglanti noktasinda Olgiilen degerlere gore
belirlenebilir. Boylece, miisteri yiikiiniin omik kismini miisteri referans empedansi
olarak belirlenebilir. Sebeke referans empedansini ise kisa devre empedanslar
toplam1 ve son transformatdr empedansi olusturur. Sebeke referans empedansi

sebeke ve miisteri arasindaki kontratta yazili olan degerdir. Bu deger ger¢ek degere
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oldukca yakin bir deger olmalidir. Béylece fazladan harmonik sorumluluga sebebiyet

verilmemis olur.

3.1.1 Harmonik akim katkilari

Miisteri ylik empedansinin omik kismi (Rpp) baglantt noktasindaki 6lglim
degerlerinden bulunabilir. Harmonik akim katkilarinin hesabiyla ilgilenirken, miisteri
empedansint paralel direng ve reaktansla ifade edebiliriz. Bu yontemde reaktans
akimi sekil3.12°de gosterildigi gibi ek bir akim kaynagina doniistiiriilerek ifade
edilebilir.

OB r——- 1 OB

A Lo I | AN Ly
| |
| |

Uypin R, | Xounp C‘Dlmh | |:> Uspp R, C‘D!mh
| |
| |
| |

\% | | A4

(o, (o,
- - - - - - - = -

Sekil 3.12: Reaktans akiminin ek bir harmonik akim kaynagina doniisiimii

Miisteri tarafinda aktif yiik tiretimi yokken, miisteri empedansi aktif gii¢, P, ve temel

bilesen gerilimi, Up;, vasitasiyla hesaplanabilir (3.19) ile fade edilir [19-21].

2
U U
th*“ff = lep = |—P1| — |—P1| (3.19)
P |£P1|'COS Pp
Esitlikte, @p; Olgililen temel frekans akim ve gerilimi arasindaki faz agisi, |{U P1|V€

|£ P1| ise temel frekans gerilim ve akim biiytikliikleridir. Sekil 3.13°e gore sebeke ve
miisteri harmonik akimlari (3.20) ve (3.21)’deki gibi elde edilir [20-22].

U
I ==0bh_ 3.20
mh Bmlp obh ( )
I, = —ZQ"“’ +1,,, 3.21)
= sh—ref
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Sebeke ve miisterinin Iy baglanti noktasindaki harmonik akimina katkilari
siiperpozisyon ilkesine gore belirlenebilir. Sekil3.13’e gore sebeke ve miisteri

harmonik akim katkilari, (3.22) ve (3.23) ile hesaplanir [20-22].

Lo .
Ly =—"""—1, (3.22)
thfref + lep
Loony = —LJVM (3.23)
a Zsh—ref + lep B
*—>

th Imh

(* Ish Zsh th

Sekil 3.13: Siiperpozisyon ilkesi ile harmonik akim katkilarinin belirlenmesi

Baglanti noktasi harmonik akim fazorii miisteri ve sebeke harmonik katki
akimlarinin vektorel toplamidir. Baglant1 noktasindaki toplam harmonik akimi, 7y,

sekil3.14’te de goriildiigii iizere iki skaler bilese ayristirilabilir [19].

Ly obn

Sekil 3.14: Baglanti noktas1 harmonik akimina miisteri ve sebeke harmonik akim
katkilar

Sebeke harmonik akiminin, Iy .pn, ve miisteri harmonik akiminin, 7, .55, toplam
harmonik akimui, /,,, lizerine izdiisiimii alinarak miisteri ve sebekenin skaler olarak

harmonik katkilar1 (3.24) ve (3.25) ile asagidaki gibi ifade edilir [20-22].

(3.24)

I, = -COS(Py oo = Por)

ish—obh
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I msh |£mh—obh

-COS(Piopn — Posi) (3.25)

Burada, ¢, . Li-obn ile Loy arasindaki faz agisi, @, ., 15€ Lun-opn 1l Loy, arasindaki

faz agisidir. Baglanti noktasindaki toplam harmonik akimi, [, sebeke skaler
harmonik akim bileseni, I, ve miisteri skaler harmonik akim bileseninin, 7,
toplamina esittir. Skaler bilesenler pozitif veya negatif degerler alabilir. Negatif
isaretli bilesen belirli bir mertebedeki pozitif isaretli bileseni kompanze eder ve o

harmonigin genligini azaltir [20-22].

3.1.2 Harmonik gerilim katkilar1

Harmonik katkilariyla ilgilenilirken Norton esdeger devresi yerine sekil3.15°te
goriilen Thevenin esdeger devresi kullanilir. Devre, h. harmonik mertebedeki sebeke
(Ug) ile miisteri (U,,) gerilim harmonik kaynaklarindan ve sebeke (Zg..y) ile

miisteri (Zu-r) referans empedanslarindan meydana gelir.

Zsh-ref OB th-ref

L +F—e>— F———

T Ly,
U,pn
-Ush@ 6 -Umh

l

Sekil 3.15: Belirli bir mertebedeki harmonik gerilim analizi i¢in Thevenin esdeger

devresi
F—-———-—=-=—--==
OB Emls | I)—(mhs | -Umh OB Emls
o—>—] — | o—>—  1—
N Ly, I I Lobn
| |
| |
U, [ -Umh@ (N — /A @-Umh
| |
| |
| |
Y | |
[e, [e,
L - - - - - - - — N

Sekil 3.16 : Reaktans gerilim diisiimiiniin ek bir gerilim kaynagina doniistimii
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Burada miisteri referans empedansi seri bagli bir diren¢ ve bir reaktans ile
modellenir. Burada da benzer sekilde R¢; miisteri referans empedansi olarak alinir.
Reaktans gerilim diisiimii ise sekil 3.16’da goriildiigii lizere ek bir harmonik
kaynagina doniistiiriiliir. Miisteri referans empedansi baglanti noktasinda Olgiilen

aktif gii¢, P, ve temel frekans akimi, /p;, yardimiyla (3.26)’daki gibi hesaplanir.

’ P U,
L p1 s

(3.26)

Burada, ¢p; temel frekanstaki akim ve gerilim arasindaki faz agisidir. Sekil 3.17ye
gbre miisteri harmonik gerilim (U,,) ve sebeke harmonik gerilimi (Uy), (3.27),

(3.28) esitlikleri ile elde edilir.

th = Qabh - l()bh 'Rm[s (3‘27)
Qsh = Qobh + Lobh 'Zshfrej (3‘28)
Zsh-ref th-ref Zsh-ref th-ref
1 1 —___1 1

< -(Zsh-ob? < -(th-ob?

“Q O

Sekil 3.17 : Miisteri ve sebeke gerilim harmonik katki tespiti i¢in siiperpozisyon
ilkesi

Sebeke ve miisterinin baglanti noktasindaki gerilim degerine katkilari, akim
katkilarima benzer sekilde sekil 3.17°de goriilen siiper pozisyon ilkesinin

uygulanmasiyla (3.29) ve (3.30)’da verilmistir.

R

Uy =5—22—U 3.29
~_sh—obh Zsh_ref + les = _sh ( )
Uy =——L—U (3.30)

Zshfref + les
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Baglant1 noktasindaki ol¢iilen harmonik gerilim fazori, U,, sebeke ve miisteri
harmonik gerilim katkilarinin vektorel toplamidir. Eger Usop, sebeke gerilim katkisi
ve Upnopn miisteri katkisinin Uy, baglanti noktasi dlgiilen gerilimi {izerine izdiistimii
almirsa, sebeke skaler gerilim harmonik katkisi (Us,) ve miisteri skaler harmonik

katkist (U,us) (3.31) ve (3.32) ile asagidaki gibi hesaplanur.

Ushs = |Qsh—obh

-COS(8 o = Oppt) (3.31)

Ui = |th—Ph |'COS(5mhfobh —S,) (3.32)

Burada 0,61 sebeke harmonik gerilim katkisi ile baglanti noktas: gerilimi arasindaki
aclyl, Omnopn 1s€ misteri harmonik gerilim katkisi ile baglanti noktasi gerilimi
arasindaki acty1 temsil etmektedir. Baglanti noktasi toplam harmonik gerilimi sebeke
ve miisteri skaler harmonik bilesenlerinin toplamina esittir. Bu skaler biiytikliikler
negatif veya pozitif degerler alabilir ve bdylece ortak baglanti noktasi harmonik

akimi artar veya azalir [20-22].

3.7 Metotlarin Karsilastirilmasi

Miisteri ve sebeke ortak baglanti noktasinda harmonik katkilarini belirlemede
kullanilan metotlar genel olarak analitik ve gozleme dayali metotlar olarak
ayrilabilir. Analitik metotlar gelistirilen algoritmalara gore ¢alisirken, gozleme dayali
metotlar ise akim ve gerilim dalga sekillerine gore harmonik kaynagini tespit etmede

kullanilir.

Stiperpozisyon metodu sebeke ve miisteri ortak baglanti noktasinda harmonik
katkilarini belirlemede kullanilabilecek su ana kadar gelistirilen en etkili metottur.
Metot siiperpozisyon ilkesi uygulanarak miisteri ve sebeke ortak baglanti noktasinda
harmonik katkilarini belirler. Sebeke ve miisterinin katkilari1 birbirinden ayrilarak her
birinin katkis1 ne kadar olugunu belirlenir. Boylelikle, harmonik katkilarina bakarak
miisteri ve sebekenin sorumlulugu hakkinda bilgi sahibi olunarak, standartlarda

belirtilen harmonik siirlarin agilmasi durumunda gerekli islem yapilabilir.

Harmonik gii¢ yonii metodu, baglanti noktasinda 6lgiilen akim ve gerilim degerlerine
gore ortak baglanti noktasinda olusan aktif giic degerini hesaplayarak harmonik

kaynagini tespit etmede kullanilir. Eger gii¢ degeri sifirdan biiyiikse, yani pozitif bir
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degerse, ana harmonik kaynagi sebeke, sifirdan kii¢iik bir degerse, negatif ise, ana
harmonik kaynagi miisteri olarak belirlenir. Fakat bu yontem harmonik katkilarini
belirlemede kesin sonucglar vermez. Ortak baglanti noktasinda olusan aktif giic
bilgisi, onceki kisimda da belirtildigi gibi, ayn1 zamanda sebeke ve miisteri harmonik
gerilim kaynaklar1 arasindaki agiya da baglidir. Bu metodun Wilsun Xu tarafindan

yapilan bir caligma ile saglikli sonuglar vermedigi gosterilmistir.

Kritik empedans metodu harmonik katki tespitinde faydalanilabilecek bir diger
metottur. Bu metodun prensibi thevenin esdegerinde sebeke ve miisteri gerilim
kaynaklarmin genliklerini karsilastirmak ve biiylik olanin1 ana harmonik kaynagi
olarak belirlemektir. Bu metotta sebeke esdeger gerilim kaynag ile miisteri esdeger
gerilim kaynagini birbirine esit hale getiren bir empedans degeri vardir ve bu
empedans kritik empedans olarak adlandirilir. Thevenin esdegerinde bulunan sebeke
ve misterinin toplam empedans degerini bu kritik empedans degerine
kiyaslanmasiyla ana harmonik kaynagi tespit edilebilir. Fakat bu metoda gore ortak
baglant1 noktasina miisteri ve sebekenin hangi oranlarda harmonik katki yaptigini
belirlemek miimkiin degildir. Yalnizca ana harmonik kaynagi hakkinda bilgi

verebilir.

Yiik empedansi degisim metodu gozleme dayali bir yontemdir. Baglant1 noktasinda
Olciilen akim ve gerilim degerleri gozlemlenerek harmonik kaynagi hakkinda fikir
yiiriitiilebilir. Bu verilere gore ylik empedansinin karakteristigi belirlenerek zamana
degisimi ¢izilir. Empedans grafiginde goriilen keskin degismeler yiikiin nonlineer
oldugu hakkinda fikir verir. Fakat metot sebeke ve miisterinin harmonik katkilarini
belirlemede kesin sonuclar vermez. Bunun i¢in, harmonik katkilarin1 belirlemede

kullanilmas1 uygun bir metot degildir.

Harmonik akim vektorii metodu genel olarak siiperpozisyon metodu uygulanarak
gerceklestirilir. Metodun temel avantaji miisterinin empedans ve frekans bilgilerini
bilmeden harmonik katkis1 hakkinda bilgi verebilmesidir. Miisteri referans
empedansi dogrudan ortak baglanti noktasinda olgiilen akim ve gerilim degerlerine

gore belirlenir. Uygulamada saglikli sonuglar verebilecek bir metottur.
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4. SIMULASYON CALISMASI

Bu simiilasyon c¢alismasinda, Wilsun Xu tarafindan gelistirilen siiper pozisyon
metoduyla harmonik akim ve gerilim katkilarinin belirlenmesi incelenmistir.
Simiilasyonda harmonik akim katkilar1 i¢in norton esdeger devresi, harmonik gerilim
katkilar i¢in ise thevenin esdeger devresi kullanilmigtir. Analizler tek bir harmonik
(5. harmonik) ic¢in yapilmistir. Bu devre tiim frekanslardaki harmonikler igin

uygulanabilir bir devredir.
4.1 Harmonik Akim Katkilar1

Sekil 4.1°de simiilasyon c¢alisgmasinda kullanilan Norton esdeger devresi

goriilmektedir.

. dag _l Vmagnetute
i .
ourier2

Wphase

 =f v
Vol Itjge Measurament! Mag

Imagnetute

Pr==

Discrete

_i_
l_i|— i Fourier1 I o
+ —B —=|+ phase
-

Cument M2 Cument II 12 Cument M1

Mag Imsg netuted
n
Phaze
— —_ = Discrete
Fourierd

Sekil 4.1: Harmonik katkilar1 tespit etmede kullanilan norton esdeger devresi

Simiilasyonda temel durum i¢in kullanilacak veriler:

Zs) referans=1 +j 8 (pu) (4° 1)
Zml -referans:5 +j 3 5 (pu) (4'2’ )
ZsS—referans= 1 +J40 (pu) (4‘3 )
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Z5-referans=2 +j 175 (Pu)

I5:=300 (pu)
Ims=3/0" (pu)

¥

“4.4)
4.5)
(4.6)
Mag _l Vmagnetute
In
Phase
Disorete .
Fourier2 Vphase
Voltdge Measurement Mag
= Imagnetute
In
—I—_ Phase
Disorate I'
,_i|— i i Fourier1 1eh
J Current M2 Current M2 Current M1
’ z
[E=]
Zm
Mag Iphase1
P In
Phasze
_é_ Disorete
Fourier2 =
Imagnetutel
. . .« . - .
Sekil 4.2 : Sebeke harmonik katkis1 icin norton esdeger devresi
Mag _l Vmagnetute
In
Phase
Discrete .
Fourier2 Vphase
“oltdge Measurement Mag
= Imagnetute
In
—I—_ Phaze
: ; 7 Fouriert Ioh
J Cumrent M2 Cumrent M2 Cument M1
Zs
+
Mag Iphase
In
£

Phazse
Discrete —4
Fourierd -

Imagnetute1

Sekil 4.3: Miisteri harmonik katkis1 i¢in norton esdeger devresi

Kabul 1: 13521/0_0 (pu) Iys ve Ivs baglanti noktasinda toplam harmonik akimini

azaltacak yonde etki eder.

Kabul 2: Igs=1/ 180° (pu) Iys ve Iss baglanti noktasinda toplam harmonik akimini

artiracak yonde etki eder.
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Algoritma daha once de belirtildigi iizere siiperpozisyon metodu algoritmalaridir.

Bunlar asagida sirasiyla verilmektedir.

V V
Ishzo_bh+lobh L, :O_bh_lobh
Zsh , th (4.7)
Z, 4
— K I — mh I
sh—obh sh mh—obh mh
Zsh + th , Zsh + th (4.8)
Ishs = lshfobh 'COS((Dsh—obh - (Dobh) (4.9)
Imhs = lmh—obh 'Cos(q)mh—obh - ¢obh) (4.10)
_z, _ R, +j2r.f, ,
dheeth gz o+Z M R+ 2 f,+ R, + 2, @11
__ Ly I R, +j2rx.f, /
mh—obh mh . . mh
Z,+72,, R,+j2rnf,+R, +j2r.f, (4.12)

Algoritma, (4.11) ve (4.12)’dan da goriilecegi {lizere tiim harmonik mertebeleri igin
uygulanabilir. Miisteri ve sebeke empedans degerlerini analiz edilen harmonik

mertebesine gore hesaplayarak katki oranlar1 bulunur.

Temel frekans degeri icin 50 Hz, 5. Harmonik frekansi icin ise 250 Hz degeri
alinarak analizler yapilmis, miisteri ve sebeke ortak baglantin noktasinda harmonik
akim katkilar1 hesaplanmistir. Benzer sekilde tiim harmonik frekans degerlerinde bu
algoritma uygulanabilir ve harmonik akim katkilar1 belirlenebilir. Ayrica ortak
baglanti noktasinda degisik harmonik kaynak ve empedans degerleri i¢in olusan

toplam harmonik distorsiyon degerleri de elde edilmis ve tablolarda verilmistir.

4.1.1 Sadece miisteri harmonik akimi degismesi durumu

Tablo 4.1°de degisen miisteri harmonik akimina gore baglanti noktasindaki miisteri
ve sebeke harmonik katkilar1 goriilmektedir. Miisteri harmonik akim kaynagi %20
degerinden %300 degerine kadar degistirilmistir. Elde edilen harmonik akim
katkilarindan da goriilecegi iizere, sebeke harmonik katkisi (Issy) sabit kalmaktadir.
Misteri harmonik kaynagiin genliginde artmalar olduk¢a miisterinin baglanti

noktasina olan harmonik katkis1 ve bu bozulmadaki sorumlulugu artmaktadir.
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Tablo 4.1: Sadece miisteri harmonik akiminin degismesi durumu

Tus(pw) | Toss(pw) | Tis(pw) | Tsss(pw) | Twss(pu) | THDiops(%)
1) Iss=1/0° (pu) Igs ve Lys ayni fazda
%20 0.30 56.3 -0.19 0.49 0.54
%50 1.034 56.3 -0.19 1.224 1.84
Temel durum 2.26 56.3 -0.19 2.44 4.00
%200 4.7 56.3 -0.19 4.89 8.34
%300 7.14 56.3 -0.19 7.33 12.67
2) Iss=1/180° (pu) Iss ve Iys 180° faz farki

%20 0.675 56.3 0.19 0.485 1.20
%50 1.41 56.3 0.19 1.22 2.50
Temel durum 2.63 56.3 0.19 2.44 4.67
%200 5.07 56.3 0.19 4.88 9.00
%300 7.5 56.3 0.19 7.31 13.34

4.1.2 Sadece sebeke harmonik akimi degismesi durumu

Tablo 4.2’de sebeke harmonik akiminin degismesi durumunda baglant1 noktasindaki

miisteri ve sebeke harmonik katkilar1 goriillmektedir.

Tablo 4.2: Sadece sebeke harmonik akiminin degismesi durumu

Iss(pu) [ Tosstpu) | TLis(pw) [ Isss(pw) [ Tmss(pu) | THDios(%)
1) Iss=1/0" (pu) Iss ve Iys ayni fazda
%20 2.40 56.3 -0.04 2.44 0.07
%50 2.35 56.3 -0.09 2.44 4.17
Temel durum 2.26 56.3 -0.19 2.44 4.00
%200 2.07 56.3 -0.37 2.44 3.67
%1000 0.58 56.3 -1.86 2.44 1.02
%1500 0.36 56.3 2.77 -2.41 0.64
%2000 1.29 56.3 3.73 -2.44 2.30
2) Iss=1/180" (pu) Iss ve Iys 180° faz farki

%20 2.48 56.3 0.04 2.44 4.40
%50 2.53 56.3 0.09 2.44 4.50
Temel durum 2.63 56.3 0.19 2.44 4.67
%200 2.81 56.3 0.37 2.44 5.00
%500 3.37 56.3 0.93 2.44 5.99

Elde edilen degerlerden de goriilecegi tlizere, degisik sebeke harmonik katki
degerleri, Igs, icin miisteri harmonik katkisi, Iyss, sabit kalmaktadir. Sebeke
harmonik akim degeri %1500 ve iizerine ¢iktig1 durumda, kabul 1’e gore Iyss negatif
degerler almaktadir. Bunun nedeni, ortak baglanti noktasi harmonik akimi bu tiir
sartlar altinda sebeke harmonik akimi tarafindan domine edilir. Miisteri harmonik
akimi ise sebekenin artan harmonik akimini azaltict yonde etki eder ve negatif

degerler alir.
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4.1.3 Sadece sebeke empedansi degismesi durumu

Tablo 4.3’te degisen sebeke harmonik empedanslarina gore elde edilen miisteri ve

sebeke harmonik akimlar1 goriilmektedir.

Tablo 4.3: Sadece sebeke empedansinin degismesi durumu

Zss(pu) | Lops(pw) | Tis(pu) | Isss(pu) | Imss(pu) | Isgs(pu) | Imas(pw) | THDiops(%)

Iss ve Isvs ayni fazda

%20 | 2.825 | 563 | 0385 | 244 | -0.044 | 287 5.02

%50 259 | 563 | 0.15 2.44 -0.10 2.69 4.60
Temel | ) ¢ 563 | -0.19 | 2.44 -0.19 2.44 4.00
durum

%150 | 1.98 563 | -0.46 | 2.44 -0.25 2.23 351
%400 | 1.09 | 563 | -135 | 244 -0.48 1.57 1.93
%1000 | 0214 | 563 | -2.226 | 2.44 2070 | 00914 0.38
%1200 | 0.07 | 563 | 237 | 244 -0.73 0.8 0.13
%1500 | 0.10 | 563 | 254 | 244 | 0.78 -0.68 0.19

Iss5 ve Ivs 180° faz farki

%20 2.91 563 | 048 244 | 0.044 | 2.866 5.19

%50 280 | 563 | 0.36 2.44 0.10 2.7 4.97
Temel | ) ¢ 56.3 0.19 2.44 0.19 2.44 4.67
durum

%200 | 237 | 563 | -0.07 | 244 031 2.06 421
%500 | 1.93 563 | -0.51 2.44 0.53 1.40 3.43

Tabloda ayn1 zamanda Issg ve Ivsg olmak tizere iki ek biiyiiklik de goriilmektedir.
Bu biiyiikliikler, analizde referans empedanslar yerine gercek empedans degerlerinin
kullanilmas: ile elde edilen miisteri harmonik katkisi, Iysg, ve sebeke harmonik

katkisi, Issg, biiyiikliiklerini ifade ederler.

Zss’nun degismesi ile Iyvss’nin degismedigi goriilmektedir. Fakat, sebeke empedans
degerinin asir1 artmasi durumunda Iyss’nin isaret degistirdigi goriilmektedir. Bu
durumda, fazla miktarda sebeke harmonik akimi miisteri sistemine akar. Miisteri
harmonik akimi negatif deger alarak ortak baglant1 akimini azaltic1 yonde etki yapar.
Tabloda ayn1 zamanda sebeke empedansinin gercek degerinin kullanilmasi
durumunda miisteri harmonik katki degismeleri(Imgs)de gortilmektedir. Miisteri
harmonik akimi Zgs’in artmasi1 durumunda azalan degerler, Zgs’in azalmasi
durumunda ise artan degerler alir. Fakat, miisteri Zss'nun degisimi iizerinde herhangi
bir kontrole sahip olmadigindan, sebeke referans empedans degerini kullanilmasi ve

Imss degerinin baz alinmasi gerekir.

Bu metotta, miisteri harmonik katkis1 Iyss’nin isaret degistirmesi ilging bir sonug

teskil etmektedir. Bu durum, kabul 1°e gore sebeke harmonik akimi, Iss, veya sebeke
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empedansi, Zgs, degismelerinde karsimiza ¢ikar. Yapilan islemin grafiksel gosterimi
sekil 4.4’de gorilmektedir. Sekilde Zgs degisim durumlar1 dikkate alinmustir.
Grafikten de gorildiigii gibi, baglanti noktasi akimi, Iogs, degeri sifira kadar
diismekte daha sonra ise Zgs’nun artmasi ile artmaktadir. Iyss’nin isaret degisimi
baglanti noktas1 akiminin sifir olmasi, Iogs=0, durumunda oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni, miisteri akimi baslangigta Iops akiminin artmasi yoniinde etki eder.
Zss’nun artmast ile daha fazla oranda sebeke harmonik akimi ortak baglanti
noktasina enjekte edilir ve Iogs yon degistirir. Miisteri harmonik katkis1 ayn1 genlikte

kalmakla birlikte isaret degistirir ve sebeke harmonik akimin bir kismini1 ndtralize

eder.
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Sekil 4.4 : Sebeke empedans degisiminin miisteri ve sebeke harmonik katkisi
tizerindeki etkisi

4.1.4 Sadece miisteri empedansi degismesi durumu

Tablo 4.4’te degisen miisteri empedansina gore sebeke ve miisteri harmonik katkilari
goriilmektedir. Katki oranlarina baktigimizda, Iyss’nin sabit kaldigi fakat bazi
durumlarda isaret degistirdigi ve ortak baglanti noktast akimini azaltici yonde etki
ettigi goriilmektedir. Ger¢ek empedans degerlerine gore elde edilen katki oranlarina
baktigimizda, sebeke harmonik katkisinin dolayisiyla sorumlulugunun genis bir
aralikta degistigi goriilmektedir. Bu durum genel goriisle uyusmamaktadir. Ciinkii
sebekede herhangi bir sey degismemistir. Miisteri sorumluluguna bakarak asagidaki

sonugclari ¢ikarabiliriz:
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e Miisteri empedans degerinin (Z,,) azalmasi, miisteri sisteminde harmonik
filtrelerin devreye girmesi ile esdegerdir. Z,, azaltildiginda, miisterinin
baglanti noktasindaki harmonik akimina olan katkis1 azalir. Bu durum kabul
2’nin tamaminda, kabul 1’in ise Zn'nin %500°den %8’e kadar olan kisminda
goriilmektedir.

Tablo 4.4 : Sadece miisteri empedansinin degismesi durumu

Zus(pu) | Toss(pu) | Lis(pu) | Isss(pu) | Imss(pw) | Isas(pu) | Imas(pu) | THDiops(%)

Iss ve Isys ayni fazda

%1 0.83 56.3 0.19 0.64 096 | -0.125 1.47
%S5 0.28 56.3 0.19 0.09 0.82 -0.54 0.50
%6 0.17 56.3 0.19 20.02 0.79 20.62 0.30
%7 0063 | 563 | 0.185 | -0.122 | 0.76 | 0.696 0.11
%8 0.04 563 | -0.18 0.22 -0.70 0.74 0.07
%9 0.13 563 | -0.18 031 2071 0.84 0.33
%10 021 563 | -0.19 0.40 -0.69 0.90 0.37
%50 1.75 563 | -0.19 1.94 2031 2.06 3.1

temel |06 | 563 | 019 | 244 | 019 | 244 4.00

durum

%150 | 2.47 563 | -0.19 | 263 20.13 2.60 438

%300 | 2.72 563 | -0.19 | 291 20.07 2.79 4.83

%500 | 2.825 | 563 | -0.19 | 3.015 | -0.043 | 287 501

Iss ve Iys 180° faz farki
%1 1.08 56.3 0.19 0.89 096 | 0.125 1.92
%10 1.61 56.3 0.19 1.42 0.70 0.91 2.86
%50 237 56.3 0.19 2.18 031 2.06 421

Temel ) 3 56.3 0.19 2.44 0.19 2.44 4.67

durum

%150 | 2.74 56.3 0.19 2.55 0.13 2.61 4.87

%300 | 2.86 56.3 0.19 2.67 0.07 2.79 5.08

%500 | 2.91 56.3 0.19 272 | 0.044 | 287 517

o Zys degeri ¢ok fazla azaltildiginda (%5 ten %]1°e) kabul 1’e goére miisteri
harmonik katkis1 artmaktadir. Bunun nedeni, miisteri filtresi ¢ok etkin hale
gelir ve besleme sistemindeki geri plan harmoniklerini ¢ekmeye baglar.

o Iyss degeri Zys'nin %8’den %6’ya azaltildiginda isaret degistirir. Bu durum,
eger cok etkin bir filtre devreye alinirsa, miisteri harmonik katki sorumlulugu
sifira hatta negatif degere azaltilabilir. Negatif durum, harmonik filtre
tarafindan sebeke harmonik akimini azaltmak i¢in az bir miktar harmonik
akimi uygulamasi sonucunda elde edilebilir. Sekil4.5’te miisteri empedans

degisinin sebeke ve miisteri harmonik katkisina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.5 : Miisteri empedans degisiminin miisteri ve sebeke harmonik katkisina
etkisi

4.2 Harmonik Rezonans Durumu

Yapilan analizlerde metodun harmonik rezonans durumlarinda algoritmanin dogru
sonugclar verip vermedigi aragtirllmigtir. Sistemde, sebeke empedansinda olusabilecek
bir rezonans, miisteri empedansinda olusabilecek bir rezonans ve son olarak da
sebeke ile miisteri arasinda olusabilecek rezonans durumlari olmak iizere ii¢ ayri

durum analiz edilmistir.
4.2.1 Sebeke harmonik rezonans durumu

Sebeke harmonik rezonans durumunda, sebeke empedansini, Zg,, olusturan endiiktif
empedans degeri ile kapasitif empedans degerleri birbirine esit olur. Boylece sebeke
sisteminin esdeger empedansi ya ¢ok kii¢iik degerler ya da ¢ok biiyiik degerleri alir.
Simiilasyonda ele aldigimiz devrede yer alan sebeke empedansi seri bir RLC devresi
oldugundan harmonik empedans durumunda Zg, degeri kiigiiliir. Tablo 4.5’da sebeke
empedansinda olusan bir harmonik rezonans durumunda ortak baglanti noktasinda

elde edilen miisteri ve sebeke harmonik katkilar1 goriilmektedir.

Tablo 4.5: Sebeke harmonik rezonans durumunda harmonik akim katkilari

Zgs Ioss Isss Imss Isgs Imcs

Is5 ve Im5 zit yonlii ve toplam harmonik akimini azaltacak yonde

1 | 175 | 069 | 244 | 031 | 206
Is5 ve Im5 ayni1 yonlii ve toplam harmonik akimini artiracak yonde
1 | 238 | 006 | 244 | 031 | 206
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Elde edilen sonuglara bakildiginda, sistem algoritmasinin sebeke rezonans
durumunda da dogru calistig1 goriilmektedir. Bu durum sebeke empedansinin ¢ok
diisiik degerler aldig1 bir onceki analizden de anlasilmaktadir. Rezonans durumunda

sebeke empedansi azalmistir.

4.2.2 Miisteri harmonik rezonans durumu

Miisteri harmonik rezonans durumunda da sebeke harmonik rezonans durumuna
benzer sekilde, miisteri empedansini, Zy, olusturan endiiktif empedans degeri ile
kapasitif empedans degerleri birbirine esit olur. Miisteri empedansi yalnizca omik
direncten olusur. Miisteri empedansi, Z.,, kigiiliir. Tablo4.6’da, miisteri
empedansinda olusan bir harmonik rezonans durumunda ortak baglant1 noktasinda

elde edilen miisteri ve sebeke harmonik katkilar1 goriilmektedir.

Tablo 4.6 : Miisteri harmonik rezonans durumunda harmonik akim katkilar

Zyis Iogs Isss Inmss Iscs Ivcs

Is5 ve Im5 zit yonlii ve toplam harmonik akimini azaltacak yonde

5 | 161 | 019 | 18 | o031 | 13
Is5 ve ImS5 ayn1 yonlii ve toplam harmonik akimini artiracak yonde
5 | 179 | o019 | 16 | 045 | 134

Miisteri empedansinda olusabilecek bir rezonans durumunda algoritma dogru
sonuclar vermektedir. Zaten miisteri empedansinin ¢ok kiigiik degerler aldig1 miisteri

empedans degerinin degistigi onceki analizde de bu durum goriilmektedir.

4.2.3 Miisteri ve sebeke arasinda rezonans durumu

Sistemde miisteri ve sebeke empedanslari arasinda da bir rezonans olusabilir. Bu
durumda ortak baglanti noktasinda olusan harmonik akim ve gerilim degerlerinde

artig gortliir. Tablo 4.7°de harmonik katkilar1 goriilmektedir.

Tablo 4.7 : Miisteri ve sebeke arasinda harmonik rezonans durumunda

harmonik akim katkilari

Zss Iogs Isss Imss
1-j35 23,5 59 17,6

67



4.3 Harmonik Gerilim Katkilari

Harmonik gerilim katkilarini tespit etmede kullanilan thevenin esdeger devresi sekil

4.6’da goriilmektedir.

Vmagnetute
tsg

Vphase

Imagnstutel

zs Cument Measurement

,
@ Vms
Vmagnetute1
Mzg
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Fhass

vz
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Sekil 4.6: Harmonik gerilim katkilarini belirlemede kullanilan thevenin esdeger devresi

Analizde kullanilan biiytikliikler asagida verilmektedir.

V15=1000 (pu) (4.13)
ZSSreferans:2+j 1 5 (pu) ZMSreferans: 1 +j 1 0 (pu) (4' 14)
Vss=10/0° (pu) 1) Vus=15/0° (pu)  2) Vs=15/180° (pu) (4.15)

4.3.1 Sadece sebeke harmonik gerilimi degismesi durumu

Tablo 4.8’de sebeke harmonik geriliminin degismesi durumunda, ortak baglanti
noktasinda elde edilen harmonik gerilim katkilar1 goriilmektedir. Tablodan da
goriilecegi lizere miisteri harmonik gerilim katkis1 degismemektedir. Vss ve Vs
arasindaki faz acis1 180° olmasi durumunda Vss’in yaklasik %225 degerinde sebeke
skaler harmonik gerilim katkis1,Vgss, isaret degistirir ve ortak baglant1 noktasindaki

harmonik gerilimini artirmaya baslar.
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Tablo 4.8 : Sebeke harmonik gerilim degisimi durumunda miisteri ve sebeke gerilim
harmonik katkilari

Vss(pu) | Voms(puw) | Vis(pu) | Vsss(pu) | Vuss(pu) | THDvops(%)

Vss ve Vs ayni fazda

%10 04 400 0.4 9.0 236
%20 9.8 400 0.8 9.0 2.46
%50 1 400 2.0 9.0 2776

Temel 13 400 4.0 9.0 3.26

durum

%150 s 400 6.0 9.0 3.76
%200 17 400 8.0 9.0 426
%500 29 400 20.0 9.0 727

Vss ve Vs 180° faz farks
%10 8.6 400 0.4 9.0 225
%20 8.2 400 03 9.0 2.05
%50 7.0 400 2.0 9.0 1.75

1emel 5.0 400 40 9.0 1.25

durum

%150 3.0 400 6.0 9.0 0.75
%200 1.0 400 3.0 9.0 0.25
%500 1 400 20 9.0 5.01

4.3.2 Sadece miisteri harmonik gerilimi degismesi durumu

Tablo 4.9 : Miisteri harmonik gerilimi degismesi durumunda miisteri ve sebeke
harmonik gerilim katkilar

Vus(u) | Voss(pu) | Vis(pu) | Vsss(pu) | Vwss(pu) | THDvoss(%)

Vss ve Vs ayni fazda

%10 4.9 400 4 0.9 1.23
%20 58 400 4 1.8 0.45
%50 8.5 400 4 4.5 1.13
Temel 13.0 400 4 9.0 3.26
durum
%150 112 400 4 13.5 3.38
%200 22.0 400 4 18.0 551
%500 49.0 400 4 45.0 12.28
Vss ve Vs 180° faz farki
%10 3.1 400 4 0.9 0.78
%20 22 400 4 1.8 0.55
%50 0.5 400 4 4.5 0.13
Temel 5.0 400 4 9.0 1.25
durum
%150 95 400 4 13.5 2.38
%200 14 400 4 18 351
%500 41 400 4 45 10.27
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Tablo 4.9’da sebekeden beslenen bir tiiketicinin harmonik geriliminin degismesi
durumunda ortak baglanti noktasinda elde edilen harmonik gerilim katkilari
goriilmektedir. Miisteri harmonik geriliminin degismesi durumunda ortak baglanti
sebeke harmonik gerilim katkisi degismemektedir. Sebeke ve miisteri harmonik
gerilimleri arasinda 180° faz farki olmasi durumunda sebeke harmonik katkist
miisteri harmonik gerilinin yaklasik %44 degerinde genligi aymi kalarak isaret
degistirir. Bu durumda sebeke harmonik gerilimi ortak baglanti noktasinda olusan
toplam gerilim harmonigini azaltict yonde etki yapar. Bdylece ortak baglanti
noktasinda olusan gerilim harmoniginin temel frekans gerilim degerine orani azalir,

dolayisiyla ortak baglanti noktasi toplam harmonik distorsiyonu azalir.
4.3.3 Sadece sebeke empedans degismesi durumu

Tablo 4.10°da sebeke empedansinin degismesi durumunda ortak baglant1 noktasinda
olusan harmonik gerilime miisteri ve sebekenin katkilar1 goriilmektedir. Zgs’in %45
degerinde ortak baglanti noktas1 harmonik gerilim (Vogs) yaklasik sifir olur ve Vss,
miisteri skaler harmonik gerilim katkis1 isaret degistirir.

Tablo 4.10 : Sadece sebeke empedanst degismesi durumunda miisteri ve sebeke
harmonik gerilim katkilar

Zss(pw) | Vops(pw) | Vis(pw) | Vsss(pw) | Vuss(pw) | Vsas(pu) [ Vies(pu) | THDyops
Vg5 ve Vs ayni fazda
%10 | 10.65 | 400 1.65 9.0 8.7 1.95 2.67
%20 | 11.15 | 400 2.15 9.0 7.69 3.46 2.80
%50 | 12.15 | 400 315 9.0 572 6.43 3.04
gemel 13.0 400 4.00 9.0 4.0 9.0 3.26
urum
%150 | 13.46 | 400 4.46 9.0 3.08 10.38 3.37
%200 | 13.75 | 400 4.75 9.0 25 11.25 3.44
%500 | 14.41 | 400 5.41 9.0 1.17 13.24 3.61
Vss5 ve Vs 180° faz farks
%10 | 6.74 400 | 1574 | -9.0 8.7 -1.96 1.68
%20 | 4.3 400 | 1323 | 9.0 7.69 23.46 1.06
%50 | 0.72 400 | -8.28 9.0 571 6.43 2.07
gemel 50 | 400 | -400 | 9.0 | -4.0 9.0 1.25
urum
%150 | 7.31 400 | -1.69 9.0 3.08 | 1039 1.84
%200 | 8.75 400 | -0.25 9.0 25 11.25 2.19
%500 | 14.2 400 5.20 9.0 2032 | 1452 3.56

Tabloda ger¢ek empedans degerleriyle analiz yapildiginda elde edilen harmonik

katkilart (Vsgs, Vmas) ve referans empedans degerleriyle analiz yapildiginda (Vsss,
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Vwmss) elde edilen harmonik katkilar1 goriilmektedir. Sebeke empedans degerinin
azalmasiyla miisteri gerilim harmonik katkisinda azalma, artmasiyla ise bir artma
goriilmektedir. Miisterinin sebeke iizerinde herhangi bir kontrolii olmamasindan
dolay1 gercek empedans degerlerinde elde edilen katki degerleri yerine, sebeke
empedansinin degismesiyle degismeyen referans empedans durumunda elde edilen
katki oranlar1 temel alinmalidir. Boylece, miisteri kendi kontroliinde olmayan bir
nedenden dolay1 herhangi bir cezai duruma diismekten kurtulur ve daha dogru bir

faturalandirma yapilir.

4.3.4 Sadece miisteri empedans degismesi durumu

Tablo 4.11’de miisteri empedansinin degismesi durumunda, ortak baglanti
noktasindaki sebeke ve miisteri gerilim harmonik katkilar1 goriilmektedir. Sebeke
empedansinin degismesi durumunda oldugu gibi burada da Vs ve Vs arasindaki faz
agis1 180° olmasi durumunda, Zys’in %225 degerinde Vggs isaret degistirir.
Tablo 4.11:Sadece miisteri empedans degismesi durumunda miisteri ve sebeke
harmonik katkilar

Znis(pw) | Vogs(pu) | Vis(pw) | Vsss(pu) | Vuss(pu) | Vsas(pu) | Vwmas(pu) | THDvogs
Vss ve Vs ayni fazda

%10 14.69 400 4.0 10.69 0.625 | 14.065 3.68
%20 14.41 400 4.0 10.41 1.18 13.23 3.61
%50 15.50 400 4.0 11.50 2.5 13.0 1.00
Temel |13 650 | 400 4.0 9.00 4.0 9.0 3.26
durum

%150 12.50 400 4.0 8.50 5.0 7.5 3.13
%200 12.14 400 4.0 8.14 5.71 6.43 3.04
%3500 11.16 400 4.0 7.16 7.70 3.46 2.79

Vss ve Vs 180° faz farki

%10 13.44 400 -4.0 17.44 | -0.625 14.06 3.36
%20 12.06 400 -4.0 16.06 -1.18 13.24 3.01
%50 8.75 400 -4.0 12.75 2.5 11.25 2.19
temel 1560 | 400 | 40 | 900 | -40 | 90 | 125
durum

%150 2.50 400 -4.0 6.50 -5.0 7.5 0.62
%200 0.72 400 -4.0 4.72 -5.72 6.43 0.18
%1500 4.23 400 4.0 0.23 7.69 -3.46 1.06

Boylece sebeke harmonik katkis1 ortak baglanti noktasindaki harmonik bozulmay1
artirir. Referans empedans degerlerine i¢in elde edilen harmonik katkilarina gore
ortak baglant1 harmonik gerilim katkilar1 belirlenir ve taraflarin sorumluluklari tespit

edilir.
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4.4 Saha Degerleri ile Siiperpozisyon ilkesinin Dogrulanmasi

Bir enerji analizor cihazinda belirli bir zaman araliginda alinan degerler kullanilarak,
ortak baglanti noktasinda olusan 5. gerilim harmoniklerine sebeke ve miisteri

katkilart sekil 4.6 ve sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.7 : Sebeke ve miisteri 5. harmonik akim katkilarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.8: Sebeke ve miisteri 5. harmonik gerilim katkilarinin zamanla degisimi

Goriildigl tizere, baglanti noktasinda olusan harmonik akima miisteri tarafinin
yaptig1 katki sebeke tarafinin yaptigi katkiya kiyasla daha fazladir. Gerilim
harmonikleri bakimindan bakilacak olursa, ortak baglanti noktasindaki harmonik
gerilime miisteri tarafi pozitif, sebeke tarafi ise negatif yonde etki etmektedir. Bu
durum 5. harmonik kaynaginin miisteri oldugunu gostermektedir. Hesaplamalarda
kullanilan sebeke empedansi, toplam kisa devre hat empedanst ve trafo empedansi

olarak alinir. Bu deger yaklasik 100Q olarak alinmistir. Miisteri empedansinin
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gercek degerini hesaplamak, yiikiin siirekli degismesinden dolay1 oldukg¢a zordur.
Islemleri kolaylastirmak icin miisteri tarafinin esdeger empedans: R ve L yiiklerinin

paralel oldugu kabul edilerek, (4.16) esitliginden hesaplanmastir.

|,

|2
th—ref = lep -

_ o]
P |£Pl |-COS Pp

(4.16)

Bir ortak baglanti noktasindaki sebeke ve miisteri harmonik katkilarini dogru olarak
belirlemek i¢in miisteri empedansinin dogasini, seri yada paralel RL yiiklerinden
olusma durumunu, dogru olarak belirlemek gerekir. Aksi halde, bulunan harmonik
katkilar1 bize hatali sonuglar verebilir. Bu metotta kullanilan algoritma gelistirilecek
olan bir cihazda kullanilarak ortak baglant1 noktasinda olusan harmoniklerin sebeke

ve miisteri katkilarini belirlemede kullanilabilir.
4.5 Yorumlar

4.5.1 Referans empedanslar

Miisteri ve sebeke referans empedanslari harmonik uygulamalarinda sistemde
bulunmaktadir. Harmonik standartlara uygunlugu belirlemede bu referans
empedanslar biiylik 6neme sahiptir. Sebekeler sebeke referans empedans degerini
miisterilere vermekle sorumludur. Miisteri referans empedansi ise, miisterinin sebeke
harmonik limitlerine uygun oldugunu gostermede kullanacagi empedans degeridir.
Diger bir ifadeyle, miisteri ve sebeke arasindaki sozlesme referans empedans

degerlerine gore belirlenir.

Referans empedans degerleri ¢ogunlukla gercek degerlere tam olarak esit olmaz.
Burada 6nemli olan, bir tiiketici bir sebekeye belirli referans empedans degerlerine
gore anlagma yaparak elektrik kullanmaya basladiginda, miisterinin harmonik
limitlerini ihlal edip etmedigini belirlemede bu referans empedans degerlerinin baz
alimmasidir. Yontemin avantajlarindan biri de, sebekelerin miisteriye gercek
empedans degerlerine miimkiin olan en yakin referans empedans degeri
saglamalarinin  gerekliligidir. Aksi halde, sebeke miisterilere ortak baglanti
noktasinda miisterilerin neden olduklar1 harmonik katkilar i¢in yliksek oranda katki

yaptiklarini isnat edemez.
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4.5.2 Sebeke sorumlulugu

Metoda gore, eger sebeke empedanst degisirse miisterinin sorumlulugu degismez.
Eger ortak baglant1 noktasinda olusan ve sebeke empedans degerinin degismesinden
kaynaklanan akim veya gerilim bozulmalarinda bir artis olursa, bu durumun tiim
sorumlulugu sebekeye aittir. Miisteriye bu durumdan dolay1 fazladan bir fatura
kesilemez. Bunun tersinin olmasi durumunda, yani sebeke empedans degisimi ortak
baglant1 noktasinda harmonik bozulmalar1 azalttigi durumda, miisteri sorumlulugu

yine degismez.

Sebekenin kendisinde nadiren harmonik kaynaklar1 bulunur. Analizde kullanilan
esdeger devrede goriilen Iy, kaynagi sistemde bulunan diger harmonikleri ifade etmek
icin kullanilir. Bu yiizden sebekenin net sorumlulugu temel olarak sifirdir. Her bir
miisteri ve sebeke ortak baglanti noktasinda olusan harmonikler, aslinda diger
miisterin sebeke iizerinde sebep olduklart harmonik akimlar ile o miisterinin birlikte
neden olduklar1 harmonik akimlardir. Yani burada yapilan harmonik katkilarini
belirleme, analizi yapilan miisterinin harmonik katkis1 ile diger miisterilerin

harmonik katkilarmi ayirma isidir.

4.5.3 Uygulama hususlar1

Miisteri ve sebeke arasinda yapilan sézlesmede, referans empedans egrilerinden
olusan empedans gruplarinin yer aldig: bilgiler yer almasi her iki taraf agisindan da
faydali olur. Her bir egri sistemde bulunan bir ¢alisma durumuna karsilik gelir.
Benzer sekilde, miisteri tarafi da degisik yiik seviyeleri ve ¢calisma durumlarina sahip
olabilir. Bu konuda daha fazla arastirma yapilmaya ihtiya¢ vardir. Bu problemi

¢ozmede kullanilabilecek bazi basit yollar sunlardir:

e Harmonik katkilarin1 belirleyen sayaca egri aileleri girilebilir. Her bir egri  kiimesi

degisik yiik durumlarina atanabilir.

e Referans empedans egrilerinin dogasina bagli olarak I ve Ign degerlerinden

olusan bir kiime olusturulabilir.

e Faturalandirma amaglh secilen I degeri Iygn’nin ortalama degeri gibi bazi

kombinasyonlari olabilir.

Harmonik standartlar normal sistem durumlarina uygulanir. Normal olmayan

durumlarda Onerilen semanin nasil calistiginin arastirilmasina ihtiyag vardir. Giig
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faktorii konularinda elde edilen deneyimler bu konuda yardimci olabilir. Bu yontem,

simetrili bilesenler teorisi kullanilarak {i¢ fazli sistemlere de uygulanabilir.

Bu calismada ideal durumlar g6z 6niinde bulundurulmustur. Harmonik katki tespiti
icin bu caligmada ele alinan devre dengeli li¢ fazli sistemler i¢in ve dengesiz ii¢ fazli
sistemler i¢in de simetrili bilegenler yontemi uygulanarak incelemesi yapilabilir.Bu
metodun daha da gelistirilmesi agisindan, saha calismasi yapilarak elde edilen
sonuclarla karsilagtirilmasi gerekmektedir. Ayrica, referans empedans tespiti daha da

basitlestirilebilir.

Heniiz uygulamada harmonik katkilar1 i¢in bir faturalandirma yapilmamaktadir. Her
bir miisterinin harmonik katkisini belirleyecek bir dijital saya¢ bu konuda oldukca

faydal olacaktir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Enerji sistemlerinde elektrik enerjisinin taginmasi ve elektrik tiiketicilerine dagitimi
sirasinda akim ve gerilim dalga seklinin saf siniis formunda olmasi istenir. Ancak,
giiniimiizde Ozellikle giic elektronigi yiikleri gibi dogrusal olmayan yiiklerin
kullaninminin yayginlagsmasi sonucu, enerji sistemi iizerinde bozucu etkiler olarak
nitelenen harmonikler sistem iizerinde oranlar1 giin gectikce artmakta ve bircok
soruna neden olmaktadir. Ufak degerlerde olusan bir harmonik giic dahi hassas
elektronik sistemlerin arizalanmasina neden olabilir. Harmoniklerin neden olduklari
problemleri minimum diizeye indirgeyebilmek agisindan harmonik standartlar
gelistirilmistir. Bu standartlasma konusunda en kapsamli ¢calisma IEEE-519 standardi
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bununla birlikte degisik {ilkeler kendi enerji
sistemlerinin 6zelliklerine gore harmonik standartlar gelistirmistir. Sebeke gerilim
harmoniklerini belirlenen limitlerin altinda tutmakla sorumludur. Miisteri ise,
sebekeye enjekte ettigi harmonik akimlarimi belirlenen limitlerin altinda tutmakla

sorumludur.

Bu c¢alismada, harmoniklerin tanimi, harmonik iireten ytikler, harmoniklerin etkileri,
harmonik standartlar, elektrik sebekesi ve miisteri ortak baglant1 noktasinda olusan
harmoniklerin katki oranlarim1 belirlemeye yarayan yontemler incelenmistir. Siiper
pozisyon ilkesi uygulanarak miisterinin sebekeye baglant1 noktasinda olusan gerilim
ve akim harmoniklerinin hangi oranlarda miisteri ve sebekeden kaynaklandigi
MATLAB simulink kullanilarak harmonik katki tespiti yapilmistir. Bunun yaninda,
bir ortak baglanti noktasinda enerji analizorii ile elde edilen saha degerleri
kullanilarak 5. akim ve gerilim  harmoniklerinin hangi oranlarda miisteri ve
sebekeden kaynaklandigi tespit edilmis ve grafiksel olarak sebeke,miisteri ve 5.

harmonik i¢in ortak baglanti noktasi akim ve gerilim harmonikleri gésterilmistir.

Bu simiilasyon calismasi tek ve ii¢ fazli sistemler icin uygulanabilir. Buradaki

simiilasyon ¢aligmasinda tek faz bir sistem i¢in harmonik katki analizi yapilmstir.
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Degisik harmonik kaynak ve empedans degerleri géz Oniine alinarak yapilan bu
calismanin gelecekte li¢ fazli dengeli ve ii¢ fazli dengesiz sistemler i¢in simetrili

bilesenler uygulanarak gerceklestirilmesi planlanmaktadir.

Harmoniklerin etkilerini minimum diizeye indirgeyebilmek, harmonik katki
oranlarin1 dogru olarak belirlemek, miisteri ve sebeke harmonik katki oranlari
bakimindan sorumluluklarini belirlemek icin asagida gecen bazi diizenlemeler

yapilabilir.

e Enerji sistemlerinde ayrintili harmonik analizleri yapilarak sisteme uygun
harmonik filtreleri yerlestirmek. Ozellikle aktif harmonik filtreleri kullanildiginda

gelecekte olusabilecek farkl frekanslarda olusan harmonikler de giderilebilir.

e Harmonik katki oranlarmi belirlemede kullanilan yontemler saha c¢alismalar
yapilarak dogrulanmalidir. Ayrica bu metotlardan uygun olanlari reaktif enerji sayaci

gibi bir sayaca uyarlanmali ve enerji sistemindeki harmonik katkilar1 belirlenmelidir.

e Harmonik katki tespitinde kullanilacak olan metod ve bu metoda ait algoritmanin
gercek sistemlerin harmonik katkilarini belirlemeye uygun olup olmadigini anlamak
i¢in, bu metodun bir¢ok durum igin test edilmesi ve teknik a¢idan savunulabilir bir

metod olmasi, sebeke ve miisteri iliskileri agisindan uygun olacaktir.

o Sebeke ve miisterinin harmonik katkilar1 konusunda gerekli diizenlemeler
yapilmal1 ve standartlarda verilen limitlerin asilmasi halinde belirlenen mali cezalar

uygulanmalidir.
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EKLER

EK A
IEEE’nin genel dagitim sistemlerine ait akim i¢in harmonik distorsiyon
sinirlari
Va<69kV
I /IL | n<ll |11<n<17|17<n<23 |23<n<35 | n>35 | TTD(%)
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 0.7 0.7 12.0
100-1000 | 12.0 5.5 5.0 1.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
69<V,<161kV

<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50-100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100-1000 | 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0

Vy>161kV
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
>50 3.0 1.5s 1.15 0.5 0.22 4.0

IEEE nin gerilim i¢in harmonik distorsiyon sinirlari

Tekil harmonik
Bara Gerilimi Biiyiikliigii(%) THDVn
Vn<69kV 3.0 5.0
69<Vn<161kV 1.5 2.5
Vn>161kV 1.0 1.5
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Konutlarla ilgili algak gerilim sebekelerindeki gerilim harmonik standartlari

(IEC 61000-2-2)

Tek Harmonikler | Cift Harmonikler | 3 ve 3'iin kat1 Harmonikler
n %Vn n %Vn n %Vn
5 6 2 2 3 5

7 5 4 1 9 1.5

11 3.5 6 0.5 15 0.3

13 3 8 0.5 >21 0.2

17 2 10 0.5

19 1.5 >12 0.2

23 1.5

25 1.5

>29 k

Orta Gerilim Sebekesi (1kV<V<35kV)
Tek Harmonikler Cift Harmonikler 3 ve 3'lin kat1 Harmonikler
n %Vn n | %Vn n ‘ %Vn
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 1.5
11 3.5 6...24 0.5 15 0.5
13 3 21 0.5
17 2
19 1.5
23 1.5
25 1.5
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EPDK ’nin uygun gordiigii ve TEIAS 1n kullandig1 akim harmonik sinirlar:

KABUL EDILEBILIiR AKIM HARMONIK LiMITLERI

Harmonik oG YG CYG

sirast 1<Un<34.5 34.5<Un<154 Un>154
Ik/IL Ik/IL Ik/IL
20- | 50- | 100- 20- | 50- | 100- |>1000 20- | 50- | 100-

Grup | No | <20 50 | 100 | 1000 1000 | <20 50 | 100 | 1000 <20 50 | 100 | 1000 1000
T 3 4 | 7110 12 15 2 |35] 5 6 7,5 1 | 1,825 3 3,8
E 5 4 | 7110 12 15 2 [35] 5 6 7,5 1 [ 1,8]25 3 3.8
K 7 4 | 7 110 12 15 2 |35] 5 6 7,5 1 | 1,825 3 3,8
H 9 4 | 7110 12 15 2 |35] 5 6 7,5 1 | 1,825 3 3,8
A 11 | 2 13545 | 55 7 1 | 1,8]123 ] 28 35 10510912 | 14 1,8
R 13 | 2 |35]45] 55 7 1 | 1,8]123 ] 28 35 |]05(09 12| 14 1,8
M 15 |2 135145 55 7 1 [ 1823 28 35 |]05(09 12| 14 1,8
O 17 | 1,5]125| 4 5 6 08 11,25 2 2,5 3 04106 1 [125] 13
N 19 [ 1,5]125] 4 5 6 08 1125 2 2,5 3 04106 1 [125] 13
I 21 | 1,525 4 5 6 0,8 11,25 2 2,5 3 04106 1 [125] 13
K 123 |06] 1 |15 2 2,5 03] 0,5 (0,75 1 1,25 10,15/0,25] 04 | 0,5 | 0,6
L 25 106 1 |15 2 2,5 0,31]051]0,5 1 1,25 10,15/0,25] 04 | 0,5 | 0,6
E 27 106 1 |15 2 2,5 03105 (0,75 1 1,25 10,15/0,25] 04 | 0,5 | 0,6
R 29 106 1 |15 2 2,5 0,31]051]0,5 1 1,25 10,15/0,25] 04 | 0,5 | 0,6

31 |06 1 | 1,5 2 2,5 03] 0,5 (0,75 1 1,25 10,15/0,25] 04 | 0,5 | 0,6
33 |06 1 | 1,5 2 2,5 03] 0,5 10,75 1 1,25 10,15/0,25] 04 | 0,5 | 0,6
h>33103(0,5] 0,7 1 14 10,15/0,25]/0,35] 0,5 0,7 10,75]0,12|0,17] 0,25 | 0,35
Cift harmonikler izleyen tek harmonigin 0.25 kati ile sinirhdir.
T,Zii?nm s g2 15| 20 [os] a6 75 10 i3] 2]3 ]335 5
Bu degerler 3 saniyelik ortalamalardir.
Iy Ortak kuplaj noktasindaki maksimum sistem kisa devre

I]Z

akimi

Ortak baglanti noktasindaki maksimum yiik akimmin en biiyilik

bileseni
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