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Elektrik Egitimi Anabilim Dali
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Teknolojinin gelismesi ile kullanim1 artan non-lineer yiikler, akim ve gerilimin siniis
formunda bozukluklar meydana getirmistir. Bunun sonucu olarak sistemdeki yiikler
tasarimlarinin tam siniis dalgasma uygun olmasi nedeni ile sorunlar olusturmustur. Bu
durumun kontrol altina alinabilmesi amaci ile enerji kalitesi tanimi olusturulmus ve
Uluslar aras1 standartlar getirilerek bu sorunlarin asilmasi amaci ile caligmalar
baglatilmistir. Bu sorunun en biiyiik dezavantaji, olumsuz etkilerin bireysel olmayip
sebeke ile Oncelikle komsu tesisleri ve silsile halinde de tiim enerji sistemini

etkilemesidir.

Bu caligmada Afyon Alkaloidleri Fabrikasi’nin enerji sistemindeki harmoniklerin enerji
kalitesi tizerindeki olumsuz etkilerinin tespiti yapilarak ¢6ziim Onerileri sunmak

amaclanmastir.

2013, x + 68 sayfa
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ABSTRACT
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INVESTIGATION OF HARMONICS AFFECTING THE QUALITY OF ENERGY
USED IN OPIUM ALKALOIDS PLANT
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Department of Electric Education
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Non-lineer loads that increasing use of with the development of technology, caused
disorders in the sinusoidal form of current and voltage signals. As a result the system
are designed in accordance with the perfect sine wawe, cause some problems.

In order the situation control was created definition of energy quailty and international
standarts. The most important disadvantage of this problem, negative effects doesn’t

local, rather impress before neigbour systems then all energy network.

In this research, was aimed that determine energy quality problems and analayze

especially harmonic effects and suggest solutions in Opium Alkaloids Plant.

2013, x + 68 pages
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1.GiRiS

Teknolojinin gelismesine paralel olarak evlerde ve sanayide kullanilan cihazlar her
gecen giin daha fazla elektronik donanim icermektedir. Bu cihazlar yapilar1 geregi bir
yandan enerji kalitesini bozarken bir yandan da beslendikleri enerjinin kalitesine karsi

daha hassaslagmaktadirlar.

20. yiizyildan 6nce endiistride elektrigin agirlikli kullanim alan1 motorlar, aydinlatma ve
isitict cihazlar idi. Bu kullanimin temel frekansa etkisi ¢ok kiicliktii. Lineer ytkler
olarak adlandirilan bu yiiklerin kullaninminda akimin artis ve disiisii gerilim ile dogru

orantilidir.

Gegtigimiz yillarda bazi endiistri kollarmda verimi artrmak i¢in dogrultucu, giic
kaynaklar1 gibi cihazlar1 kullanilmaya baslandi. Bu cihazlarda akim ile gerilim orantili
olmadigindan dolay1 siniis dalgasi bozuldu. Bu yiikler dogrusal olmayan (non-lineer)

yiikler olarak adlandirilir.

Dogrusal olmayan yiiklerin kullanimindaki artis ile birlikte sistemlerde pek ¢cok sorunlar
ortaya c¢ikti. Bunun sonucunda da enerji kalitesi kavrami ile birlikte uluslararasi

standartlar belirlendi.

Kaliteli Elektrik enerjisi, sebekenin tanimlanan bir noktasinda, gerilimin genlik ve
frekansinm anma degerlerini korumasi ve gerilim dalga seklinin siniis formuna uygun

sekilde bulunmasidir.

Enerji kalitesinin belirlenmesinde akim, gerilim ve frekansin asagida smralanmis
parametrelerinin uluslararas1 standartlara uygun olup olmadigi incelenir.  Bu

parametreler sunlardir.

* Akim-Gerilim Harmonikleri
* Gerilim diismesi ve yiikselmesi (Sags & Swells)
» Transient

* Kirpigsmalar (Flicker)



 Notr-Toprak arasi potansiyel farki
* Fazlar aras1 akim ve gerilim dengesizligi
* Frekans degisimi

» K faktor

Harmonikler giic kalitesinin en oOnemli Olciilebilir parametrelerinden biridir.
Harmoniklerin ekonomik etkilerinden dolay1 gii¢ sistemlerinin ayrintili bir sekilde

izlenmesi bir ihtiya¢ olmustur (Mazumdar 2006).

Harmoniklerin varhigi, elektrik sistemlerinin ¢alismayacagi anlamina gelmez. Diger giic
kalitesi olaylar1 gibi, harmoniklerin varliinda da ¢alismanin siirekliligi, gii¢ iletim
sisteminin saglamligima ve donanimin hassasiyetine baghdir. Bir fabrika yiiksek
harmoniklerin kaynagi olurken, diger bir taraftan ise normal ¢aligmasina devam edebilir.
Bu harmonik kirlenme ¢ogu kez sebeke elektrik dagitim sistemi iizerinden tasiabilir ve

ayn1 sistemde ondan daha duyarli komsu tesisleri de etkileyebilir.

Bu calismada bir fabrikada enerji sistemindeki harmonik bilesenlerin enerji

kalitesindeki etkisinin incelenmesi amaglanmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Harmoniklerin Tarihcesi

Alternatif Akimin Ortaya c¢ikmasi ile harmonik kavrami ilgi alani olusturmustur.
Trafolarin non-lineerligi, Y/A yol vermedeki 3. Harmonik olusumu Clinker ve Curtis
tarafindan 1914’ de arastirilmistir. Trafolarin dalga sekilleri Steinmetz tarafindan 1916—

17’ de verilmis. Harmonik dalganin azaltilmasi i¢in filtre onerilmistir (Filiz 2006).

1930’ lu ve 1940’ I yillardaki literatiirde, transformatorlerden yayilan harmoniklerin
sebeplerti ile ilgili Rissik’ in 1935 de Distorsiyon ile yaymlar1 vardir. Pender ve Delmar
1967 Yilinda Trafolar i¢in 3 ve 3’ {in katlar1 Harmonikleri genis olarak arastirmiglardir.
1971 Yilinda Kimbark’in Evirici ve Dogrultucu i¢in Hat komiitasyonu karakteristigi
calismasi, harmonik arastirmalarinin ana kaynagini olusturmaktadir (IEEE PES 1984).

IEEE 1984 yilinda Harmoniklerin tarihi gelisimini yaymlamigtir.

2.2 Harmoniklerin Tanimi

Alternatif akim tesislerinde akim ve gerilim dalga seklinin tam siniis fonksiyonu
seklinde olmasi istenir. Bunun saglanabilmesi i¢in kaynagin siniizoidal olmasinin
yaninda yiikiin de dogrusal olmas1 gerekir. Ancak sisteme baglanan ve sayilar1 giin
gectikce artan donistiiriiciiler, ark firinlar1 ve gii¢ elektronigi elemanlar1 gibi dogrusal
olmayan yiiklerin akim-gerilim karakteristikleri de dogrusal olmadigi i¢cin akimin ve
gerilimin dalga seklini siniis seklinden uzaklastirirlar. Temel frekanstan farkl frekans
degerlerine sahip akim ve gerilim sinyallerinin elektrik dagitim sistemlerinde

olugsmasia harmonik bozunma ad1 verilir (Dugan et al. 2002).

Elektrik sistemlerinde enerjinin iiretilmesi, iletilmesi ve dagitimi sirasinda, akim ve
gerilimin 50 Hz frekansta salinan ve sinilis egrisine ¢ok benzer bir bicimde olmasi
istenir. Bu kosul, elektrik enerjisinin kalitesini belirleyen ana faktorlerden biridir. Ancak
isletmedeki cihazlarin lineer olmayan elemanlarindan gelen etkilerden dolayr akim ve

gerilim, siniis formundan uzaklagir.



Bu anlamda harmonik; Gii¢ sistemlerinde akim ve/veya gerilimin dalga seklinde

meydana gelen periyodik siirekli hal bozulmalar1 olarak tanimlanabilir.

Harmonikler, enerji kalitesini bozan en biiyiik etkenlerden birisidir. Dogrusal olmayan
yiiklerin olusturdugu harmonik bilesenleri, sistemde harmonik gerilimlerin olugsmasina
neden olur. Boylece, kendileri harmonik liretmeyen elemanlar da harmonik kirlenmeye

maruz kalabilirler (Kocatepe ve ark. 2003).

Siniizoidal olmayan dalga bicimleri, periyodik olmakla birlikte siniizoidal dalga ile
frekans ve genligi farkl diger sinlizoidal dalgalarin toplamindan olusmaktadir. Temel

dalga disindaki siniizoidal dalgalara “harmonik bilesen” ad1 verilir.

Gii¢ sistemindeki siniizoidal dalganin simetrisinden dolayr 3., 5., 7., 11 gibi tek
harmonik bilesenleri bulunur. Cift harmonikli bilesenler bulunmaz. Sekil 2.1° de yar1

periyottaki temel bilesen ve harmonik bilesenler gosterilmistir (Adak 2003).

arT T e ~~ T

anf------ - A :

20f~"""" T . ¥
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Sekil 2.1 Harmonik Bilesenler (Adak 2003)

Harmonikler, genel olarak nonlineer elemanlar ile nonsiniizoidal kaynaklardan herhangi
birisi veya bunlarm ikisinin sistemde bulunmasindan meydana gelirler. Harmonikli
akim ve gerilimin gii¢ sistemlerinde bulunmas1 siniizoidal dalganin bozulmasi anlamma

gelir (Senyurt 2005).



2.3 Akim Harmonikleri ile Gerilim Harmonikleri Arasindaki iliski

Harmonikler akim harmonikleri olarak olusur ve olumsuzluklarin cogu da bu akimlarin
etkisi ile ortaya ¢ikmaktadir; bu nedenle, enerji tesislerinde harmonikler s6z konusu

edildiginde akim harmonikleri anlagilmalidir (Chapman 2001).

Harmonik igeren bir akim, yiiksek bir empedans yolunda veya rezonans devresinde
akarsa, gerilimde harmonik bilesenler icermeye baslar. Bu, dolayli bir etkidir. Akim
harmoniklerinin dogrudan etkisi, akim yolundaki elemanlarda ek i1smma ve kayiplara
yol agmasidir. Harmonik igeren bir akim, yliksek bir empedans yolunda veya rezonans
devresinde akarsa, gerilimde harmonik bilesenler icermeye baslar. Bu, dolayli bir
etkidir. Akim harmoniklerinin dogrudan etkisi, akim yolundaki elemanlarda ek 1sinma

ve kayiplara yol agmasidir.

Sistemin herhangi bir yerinde olusan harmonik akimlarinin her zaman sorunlara neden
olacagi sdylenemez. Gii¢ sistemi herhangi bir sorun olusturmadan onemli miktarda
harmonik akimi tagiyabilir. Bir sorunun ortaya ¢ikmasi i¢in harmonikli akimin yiiksek

bir empedans yolunda veya iletisim devrelerinde akmasi gerekir.

Gli¢ sisteminde gerilim, harmonik bilesenler icerdiginde bundan tiim yiikler etkilenir.
Harmonik igeren bir akim ise sadece harmonik akimi iireten bir ylike etki edebilir.
Gerilimdeki harmoniklerin nedeni sistem empedansinda akan harmonikli bir akim
oldugundan, gerilim harmoniklerini 6nlemenin yolu, harmonik akimlarinin akisini

kontrol ederek gerilim harmoniklerine neden olabilecekleri yerlerden uzak tutmaktir.

2.4 Harmoniklerin Matematiksel Olarak Tanimlanmasi

2.4.1 Fourier Serisinin Kullanimi

Siniisoidal sekildeki bu bozulmalar istenilen bir durum degildir. Bu tiir isaretlerle

calisan elemanlarda ya da yiiklerde fazladan giic kayb1 ve arizalar meydana gelir. Bu

durum alternatif akimin kullanildig: ilk giinlerden bu yana var olmustur. Bilim adamlar1



siniisoidal sekildeki bozulmalar1 belirli sinirlar i¢inde tutmak veya tamamen yok etmek
icin ¢oziimler aramislardir. Fransiz fizik¢isi ve matematik¢isi Joseph Fourier 1882
yilinda ¢6ziim olabilecek bir teori gelistirmistir Buna gore nonsiniizoidal periyodik
dalgalarin genlik ve frekanslar1 farkli bir¢ok siniizoidal dalgalarin toplamindan olustugu
ve bu tir dalgalarin genlik ve frekanslarinin temel dalga frekansinin tam katlar1

sinlizoidal dalgalara ayrilabilecegi gosterilmistir.

Fourier agilimma gore, siniis sekilli olmayan periyodik bir fonksiyon, ayr1 ayri siniis
fonksiyonlarmin toplami olarak ifade edilebilir. Yani bozulmus bir dalga, siniis sekilli
bilesenlerinin toplami olarak yazilabilir. Bu 6zellikten 6tiirli, harmonik problemlerinin
analizinde siklikla Fourier serisi ile ¢6ziim yoluna gidilir. Boylece sistemdeki her bir

harmonik bilesen bireysel olarak analiz edilebilir.

Harmonikli sinyal, Fourier analizi yardimiyla temel frekans ve diger frekanslardaki
bilesenler cinsinde ifade edilebilir. Harmonik, temel siniizoidal dalga (50Hz) disindaki
dalga sekillerine denir. Buna gore 150 Hz {i¢iincli harmonik, 250 Hz besinci harmonik,

350 Hz yedinci harmonik bilesen olarak adlandirilir (Senyurt 2005).

Pozitif ve negatif yar1 periyotlarda ayni sekil ve biiyiikliikte olan simetrik dalga
sekillerinde tiim ¢ift sayili harmonikler sifirdir. Yarmm dalgali redresorlerin yaygin
olarak kullanildig1 dénemlerde sik karsilasilan ¢ift harmoniklere giiniimiizde oldukca

ender rastlanilmaktadir (Chapman 2001).

2.4.2 Harmonik Analizi

Periyodik dalga seklinin temel bileseni ve daha yiiksek dereceli harmoniklerinin genlik
ve faz acilarmin hesaplanmasi islemi harmonik analizi olarak adlandirilmaktadir

(Demirkol 2006).

Siniisoidal olmayan bir dalganin siniisoidal dalgalarin toplami olarak ifade etmek i¢in

yaygin matematiksel ifade ve formiiller kullanilabilir.



Harmonikli bir fonksiyon Fourier serisi ile asagidaki gibi ifade edilebilir.

v(t) =V, + Visin(wt) + Vasin(2wt) + Visin(3wt) + ... + Vysin(nwt) (2.1)

V,: DC bileseni

V,: n. harmonigin tepe degeri
Temel bilesen frekansi f ise,
2. harmonigin frekansi 2f,

3. harmonigin frekans1 3f

n. harmonigin frekansi nf’dir.

Harmoniklerle ¢alisirken frekanslarin yerine harmonik numaralar: tizerinden gitmenin
nedeni Tiirkiye’de Avrupa lilkelerinde temel frekans 50 Hz iken ABD ve Japonya’ da

temel frekansin 60 Hz olmasidir.

Temel frekans 50 Hz alindiginda 2. harmonik 100 Hz, 3. Harmonik ise 150 Hz frekansta
olur. Temel frekans 60 Hz alindiginda 2. harmonik 120 Hz, 3. Harmonik ise 180 Hz

frekansta olur.

Siniizoidal olmayan bir gerilim veya akimin elektriksel donanima olan etkilerini
incelemek i¢in, her bir harmonigin etkilerini tek tek incelemek sonra da bunlar1 vektorel
olarak toplamak yeterlidir. Sekil 2.2° de siniizoidal harmoniklerin bir araya gelerek
sinlizoidal olmayan bir dalga olusturmalar1 ve bu dalgayr olusturan bilesenler

goriilmektedir.

Temel bilesen 5. harmonik 7. harmonik Harmonikli sinyal

Sekil 2.2 Harmonikli bir sinyalin bilesenleri

Bir gerilim veya akim fonksiyonunun pozitif ve negatif kisimlar1 benzer 6zellikteyse



(noktasal simetri varsa), fonksiyonun yalnizca tek sayili harmonikleri olusabilir.

Enerji sistemlerinde goriilen dalgalar da bu o6zellikte oldugundan dolayi, dagitim
sebekelerinde cift sayili harmoniklere pek rastlanmaz, ¢ogunlukla tek sayili harmonikler

goriiliir.

Harmonikler ¢ogu zaman yalnizca tamsayili olarak diisiliniilse de bazi durumlarda
tamsayr olmayan harmonik akimlar1 ve gerilimleri de meydana gelebilir. Bunlara
interharmonikler denir. indiiksiyon firmnlari, ark ocaklar1 ve kaynak makineleri bu
duruma 1iyi birer Ornektir. Bu cihazlar, yol alma siiresince ondalikli harmonikler
iiretirler, ancak normal ¢alisma rejimine gectiklerinde ondalikli harmonikler kaybolur,
yalnizca tamsayili harmonikler kalir. Ayrica motorlarin hiz kontroliinde kullanilan

stiriiclilerdeki inverter de akim interharmonikleri tiretebilir (Engin 2008).

Bir dagitim sistemine yayilan harmonik akimlar, bu akimlarm taginmasi ile alakasi
olmayan alt devrelerde gerilim harmonikleri olarak tasinirlar. Olgiilen gerilim ve akim
degerlerinin ayr1 ayr1 net bir sekilde tanimlanarak kullanilmasi son derece onemlidir

(Chapman 2001).

Akim harmonikleri spektrumu hakkinda bilgi edinmeden dogru sonuglara ulagmak
miimkiin degildir, buna ragmen toplam harmonik bozulmalarm1 (THD) gosteren

rakamlar hala kullanilmaya devam edilmektedir (Chapman 2001).

2.4.3 Harmonikli Sistemlere Ait Matematiksel Tanimlamalar

Harmonikli akim veya gerilim barmdiran elektrik sistemlerinde, siniisoidal akim ve
gerilim barindiran sistemlerden farkli olarak bir takim farkli matematiksel tanimlamalar

yapilmas1 gerekmektedir. Bunlar:

1. Distorsiyon Giicii (D)
2. Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)
3. Tekil Harmonik Distorsiyonu (HD)



4. Toplam Talep Distorsiyonu (TDD)

2.4.3.1 Distorsiyon Giicii (D)

Akim ve gerilimi sinlisoidal bigimde olan lineer bir devrede giigler arasinda esitlik

$’=P’+Q’ (2.2)

ile saglanir.

Harmonikli akim veya gerilim iceren sistemlerde gii¢ ifadeleri arasinda

S* =P+ Q*+D’ (2.3)
seklinde bir bagnt1 vardir.

D’=S-P'-Q° 24
seklinde bulunabilir ve birimi (VAr)' dir.

Burada,

S: Gortiniir gli¢ (VA),

P: Aktif gii¢ (W),

Q: Reaktif gii¢ (VAr),

D: Distorsiyon giicii (VAr).

Harmonikler gii¢ tilketmezler, ancak sistem kapasitesini azaltirlar. Hatlar1 gereksiz yere

mesgul ettiklerinden gii¢ ¢eken yiik miktarini azaltirlar (Suriadi 2006).

Literatiirde, Distorsiyon Giicli bazen sistemin reaktif giiciine ilave edilerek tanimlanir.



2.4.3.2 Toplam Harmonik Distorsiyonu Giicii (THD)

Bozulmanin miktarin1 hesaplamak i¢in Toplam Harmonik Bozulma (THD) terimi
kullanilr. THD degeri, tiim harmonik akimlarmm veya gerilimlerin toplam etkin

degerinin temel akimin veya gerilimin etkin degerine oranidir.

THD genellikle % olarak ifade edilir. Bu deger, harmonikleri igeren periyodik dalga
seklinin, tam bir sinilis dalga seklinden sapmasini belirlemek i¢in kullanilir. Sadece

temel frekanstan olusan tam bir siniis dalga sekli i¢in THD sifirdir.

Sistemdeki harmoniklerin sinirlandirilmasimi amaglayan standartlarda yaygmn olarak
kullanilan THD, akim ve gerilim i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmaktadir.

Gerilim ig¢in,

THDy =+/(V7 + V3 +...+V?) (2.5)

seklindedir. Akim i¢in ise,

THD =\/(I2 + 12 +...+17) (2.6)

seklinde tanimlanabilir.

Burada,

THD;: Akimin Toplam Harmonik Distorsiyonu,

V.: Devreye uygulanan gerilimin n' inci mertebedeki harmoniginin etkin degeri,
I: Devreden gecen akimin n' inci mertebedeki harmoniginin etkin degeri,

Vi: Devreye uygulanan gerilimin temel frekanstaki etkin degeri,

I;: Devreden gegen akimin temel frekanstaki etkin degeridir.
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2.4.3.3 Tekil Harmonik Distorsiyonu (HD)

Harmonik mertebesi n olan gerilim ve akim i¢in tekil harmonik distorsiyonu,

HDy = V,/ Vi (2.7)

HD] = In_/ I] (28)

olarak tanimlanir.

HDy: Gerilimin n. derecede harmonik distorsiyonu,

HD; : Akimin n. derecede harmonik distorsiyonudur.

2.4.3.4 Toplam Talep Distorsiyonu (TDD)

Toplam Talep Distorsiyonu, bir yiike ait deger olup toplam harmonik distorsiyonu

olarak,

TDD = THDy/ I, (2.9)

seklinde tanimlanir.

Burada,
TDD : Toplam Talep Distorsiyonu,
I, : Yik tarafindan, besleme sisteminden ¢ekilen temel frekansh akimdir (Demirkol

2005).

2.4.4 Harmonik Seviyeleri

Degisken hiz kontrolorii, kesintisiz glic kaynaklar1 (UPS) iiniteleri ve dogru akim (DA)
dontistiiriiciilerinde genellikle 3-faz koprii sistemi esas alinir ve DA ¢ikisinda, her bir

yar1 periyotta (her fazin yar1 devir siirecinde) alt1 darbe oldugundan bu sistemler ‘alti-

darbeli koprii’ olarak tanimlanmaktadir (Chapman 2001). Cihaz igerisinde diyot ve
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tristorler sayis1 6 adet veya 12 adet kullanilarak 6 darbeli veya 12 darbeli sistemler

olusturulur.

6 darbeli bir sistem i¢in;
n=hqtl

h: darbe sayisi,

q: ardigik tam sayilar ise;
n=6.1+t1=5ve 7
n=6.2+1=11 ve 13
n=6.3+1=17 ve 19

n= 6.4+1= 23 ve 25 gibi harmonik akimlar iiretilecektir.

(2.10)

Harmoniklerin genligi oniki-darbeli bir koprii kullanilarak 6nemli 6l¢lide azaltilabilir.

Bu, aralarinda 30 derece faz farki olan bir yildiz ve bir {iggen trasformator sargisindan

beslenen iki adet alti-faz koprii demektir.

Uretilecek bu harmoniklerin temel sebeke frekansindaki akima olan yiizdesel degerleri

1se;

% =100/n

formiilii ile hesaplanabilir.

Ornek;

5. Harmonik ytizdesel degeri
7. Harmonik ytizdesel degeri
11. Harmonik yiizdesel degeri
13. Harmonik yiizdesel degeri
17. Harmonik yilizdesel degeri
19. Harmonik yiizdesel degeri
23. Harmonik yiizdesel degeri
25. Harmonik ylizdesel degeri

% =100/5="% 20
%=100/7=%15
%=100/11=%9
% =100/13=%38
%=100/17=%6
%=100/19=%15
%=100/23=%4
% =100/25=%4

12
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2.5 Harmonik Ureten Elemanlar

Elektrik treticileri, dagitict firmalar ile elektrigi kullanan miisteriler elektrik enerjisinin
iyi kalitede olmasini isterler. Ancak gerilim ve akim arasinda lineer bagmtin olmayan
yiikler besleme gerilimini ve akimini bozarlar. Bu yiikler, genel olarak ark prensibine
uygulayan cihazlar, gaz desarjli aydmlatma armatiirleri, demir c¢ekirdekli sargi
bulunduran makineler, yar1 iletken teknolojisinin uygulandig: elektronik cihazlar olarak

siralanabilir.

Gli¢ elektroniginde yar1 iletken teknolojisinin kullanimindaki biiytlik artis teknolojinin
gelismesine biiyiik katki saglamaktadir. Ancak kullanimi hizla artan bu cihazlar enerji
kalitesinde daha 6nce onemsenmeyecek diizeydeki bazi bozulmalarin oldukga biiytlik

degerlere ulasmasina neden olmustur.

Urettikleri harmonikler ile enerji kalitesini bozan baslica yiikler sunlardir.

2.5.1 Anahtarlanabilir Gii¢ Kaynaklan

Glinlimiizde elektronik iinitelerin ¢ogunda anahtarlanabilir giic kaynaklar1 (SMPS)
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde indirici transformatdr ve redresor yerine bir kapasitor
bataryasini doldurarak istenilen ¢ikis gerilim ve akim degerlerine uygun giicii lireten bir
dogrultucu bulunmaktadir. Hem maliyet hem de boyutun diisiiriilmesinden dolay1
kullanim alam gittikge artan bu sistemler diger sistemler gibi siirekli akim ¢ekmek
yerine caligmalarinin belli zamanlarinda darbeler halinde 3. Ve 5. Harmonik igeren

akimlar ¢ekerler.

Hatlarda ve nétr-toprak baglantilarindaki yiiksek frekans bilesenlerini siizmek {izere
besleme girisinde basit bir filtre kullanilmaktadir. Ancak, girise geri donen harmonik
akimlara kars1 bu filtrenin etkinligi s6z konusu olmaz. Tek fazli UPS {initeleri ile SMPS

cok yakin 6zellikler tasimaktadir (Chapman 2001).
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2.5.2 Gaz Desarji Prensibi ile Calisan Aydinlatma Elemanlar ve Balastlan

Bir tiipiin i¢inde bulunan gazin desarj olmasi prensibine dayanarak gelistirilen
aydmlatma elemanlar1 (civa buharli ve sodyum buharli lambalar, fliioresan lambalar),
dogrusal olmayan akim-gerilim karakteristigine sahip olduklarindan dolayr harmonik
iiretirler. Bu aydinlatma elemanlarinin iirettikleri harmoniklerin miktar1 kiiclik olsa da
bina ve cevre aydmnlatmasinda ¢ok miktarda kullanildiklarindan dolay: toplamda tek

say1l1 harmoniklerin seviyesi, sistemi 0nemli oranda etkiler.

Ugiincii harmonik ve katlari, notr iletkeninden gecerek yiiklenen iletkenin 1smmasina
neden olur. Ayrica fliloresan lambalara baglanan balastlar da manyetik devreleri olmasi
nedeniyle harmonik iiretirler. Bu tip balastlarin verimleri de diisiiktiir. Bundan 6tiirii son
yillarda eski tip manyetik balastlarin yerine yiiksek verimli ve daha ekonomik olan

elektronik balastlar kullanilmaktadir.

Akim harmoniklerinin olusmasi bu lambalarin en biliyiikk dezavantajidir. “glic-faktorii
diizeltilmis” olarak nitelenen tipler harmonik problemleri azaltilmis giiclii lambalardir,
fakat fiyatlar1 daha yiiksektir. Kiiclik tip lambalar ise genel olarak ‘diizeltilmis’

ozelligine sahip degildirler.

Tungsten flamanli lambalar yerine kullanilmak iizere piyasada satilmakta olan tasarruflu
lambalarda, 8 mm ¢apli biikiilmiis bir fliioresan tiipiinii kontrol eden baglant1 kutusunun
icine yerlestirilmis minyatiir bir balast bulunmaktadir. Ornegin, 60 Watt giiciinde bir
flaman lambanin yerine kullanilan 11 Watt giiciinde bir kompakt fliioresan lamba
kullanilmaktadir. Bu lambalarin meskenlerde ve 06zellikle otellerde yaygin olarak

kullanilmasiyla birlikte ¢ok ciddi harmonik problemleri de ortaya ¢ikmaya baslamistir.
2.5.3 Transformatorler
Demir ¢ekirdegin miknatislanma karakteristiginin dogrusal olmamasindan 6tiird,

transformatorler ve bobinler gibi demir c¢ekirdegi bulunan sargilar, dagitim

sistemlerindeki en onemli harmonik tretecleridir. Bunun sebebi, manyetik devredeki
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doymadan dolayr manyetik devreden gegen akim ile olusan aki arasinda lineer bir
bagint1 bulunmamasidir. Doyma sebebiyle akim ne kadar artarsa artsin aki
artmayacaktir. Transformatdrler siirekli olarak enerji altinda olduklarindan sistemde
harmonik akimlarmin dolagmasma sebep olarak harmonik bozunumuna yol agarlar

(Engin 2008).

Miknatislama akimi harmonikleri giiniin erken saatlerinde en yiiksek seviyeye ulasir.
Ciinkii sistemin yiikii en az seviyededir, gerilim yiikselerek asir1 uyarma olusturur. Asir1

uyarmayla olusan akim harmonikleri 3. 5. ve 7. harmoniklerdir (Arrillaga et al. 1985).

Transformatorlerin  miknatislanma akimlari nominal akimlarinin %0.5 ile %1 ’i
kadardir. Buna ragmen seri baglh generator, hat ve transformator reaktanslar1 frekansla
orantili arttiklarindan, 6zellikle diisiik yiiklerde yliksek harmonik akimlarmin bunlar
iizerinde sebep olduklar1 reaktif gerilim diistimleri biiylik degerler alir. Miknatislanma

akimlarinin sebekeye gecisleri asagidaki faktorlere baghdir (Boduroglu 1988).

a) Transformator sargilarinin baglanti tarzi
b) Primlerdeki yildiz bagh sargilarda, yildiz noktasinin sebekenin nétr hattina baglanip
baglanmamasina,

c¢) Transformatdrlerde miknatislanmanin serbest veya zorunlu olmasina.

Transformat6riin baglanti seklinin miknatislanma akimindaki harmoniklerin sebekeye

gecip gegcmemesine etkisi su sekildedir;

Transformatoriin Yildiz/Y1ldiz baglh olmasi halinde;

Primer yildiz noktasi n6tre bagl ise; her faz sargisindan gecen 3 ve 3’{in katlar1
harmonik akimlar1 nétrde topraklanarak 3 kat1 akimin gegmesine sebep olur. Diger
harmonikler ( 5., 7., 11., 13. v.b. gibi ) yi1ldiz noktasinda sifira esit olurlar. Boyle

transformatorlerde akilar ve her bir faz sargisinda endiiklenen gerilim siniis seklindedir.

Primer yildiz noktas1 notre bagl degil ise; miknatislanma akiminin 3 ve 3’iin katlar1
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olan harmonikleri yildiz noktasinda disar1 ¢ikamazlar ve miknatislanma akimi 3.

harmoniksiz ( tepesi basik ) bir aki olusturur (Engin 2008).

Transformatdriin Yildiz/Uggen bagli olmasi halinde;

Primeri tiggen bagli transformatdrlerde, faz sargilarindaki miknatislanma akimlarinda
3.,9., 15. v.b. harmonikler meydana geldiklerinden sebekeden ¢ekilen miknatislanma
akiminda 1., 5., 7. v.b. gibi harmonikler olusur. Magnetik ak1 3., 9., 15. gibi
harmonikleri igermez. Transformatorler nasil baglanirsa baglansin, primer sebekenin
notriine baglansin ya da baglanmasin, ¢ekirdek tipi nasil olursa olsun sebekeden 1.,

5.,7., 11., 13. gibi harmonikli miknatislanma akimi daima ¢ekilir.

Gili¢ transformatorleri miknatislanma egrisinin lineer oldugu bolgede calismak iizere
tasarlanir. Ancak transformator yiikiiniin az oldugu zamanlarda gerilimin yiikselmesi
sebebiyle manyetik c¢ekirdek asir1 uyarilir ve ¢alisma miknatislanma egrisinin lineer
olmayan bolgelerinde gerceklesir. Bu durumda transformator harmonik iiretir ve

ozellikle {igiincii harmonik bilesenleri etkin olur (Demirkol 2006).

Bunun yaninda Nonlineer yiik dengesiz ise transformator baglantisi ne olursa olsun ti¢

ve liclin kat1 harmonik akimlar1 dengesizlik sebebiyle sebekeye gecer (Demirkol 2006).
2.5.4 Generatorler

Senkron generatorlerin harmonik iiretme 6zelligi ¢ikik kutbun alan seklinden, manyetik
direncin oluklara bagli olmasindan, ana devrenin doyuma ulagsmasindan, kacak
akimlardan ve sik araliklarla ve simetrik olmayan bosluklarla yerlestirilen soniim

sargilarindan kaynaklanmaktadir.

Donen makineler, makine hizinin ve endiivi oluk sayisinin fonksiyonu olan

harmonikleri iiretirler (Arrillaga et al. 1985).

Bunu 6nlemek i¢in oluk sekli, sargi yapisi, uyarma sargis1 ve kutuplar gibi kisimlarda
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uygun yapisal tedbirler alinir ve generatér amortisman sargist ile donatilir (Engin 2008).

Endiiklenen elektromotor kuvveti alan egrilerinin i¢erdigi harmoniklere uygun olarak 1.,
3., 5., 7., 9., vb gibi tek bilesenleri icerir. Harmonik mertebesi artik¢a genlikleri azalir,

harmonik frekansi ise artar.

Eger statorun sargisi yildiz baglanmissa, 3 ve 3’ {in kat1 frekansli harmonikler sadece
faz gerilimlerinde bulunup faz arasi gerilimlerinde bulunmazlar. Eger yildiz bagl
generatore 3 fazli simetrik bir tliketici baglanir ve yiikiin yildiz noktasit generatoriin

yildiz noktasina baglanmazsa, 3 ve 3’iin kat1 harmonik akimlar1 gegmez.

Y1ildiz noktasi nétre baglh bir yiik degil ise, faz iletkenlerinden 3 ve 3’lin kat1 frekansli Iy
akimi, notr {lizerinden de bunlarin toplami olan 3.1, degerinde bir akim geger. Bu
akimlar, ayn1 sekilde 3 ve 3’iin katlarma esit frekansh bir gerilim diistimii meydana
getirir. Eger generator sargilar1 licgen bagl ise, bu sargilardan 3’iin katlar1 frekansh
sirkiilasyon akimlar1 geger. Bu akimlar yiike bagli olmayip sargilarda biiytik kayiplara
neden olur (Demirkol 2006). Bu sebeplerden dolayi, generatdr sargilarmin yildiz

baglanmasi ve yildiz noktasinin yalitilmasi tercih edilir.

2.5.5 Dogrultucular (Konvertorler)

Dogru Akim iletim sistemleri, akii ve fotovoltaik sistemler sebeke denetimli ¢eviriciler

iizerinden beslenirler. P darbeli bir ¢eviricinin meydana getirecegi akim harmoniklerinin

mertebesi,
n=k.p=*l (2.12)
k=1,2,3,...

n : harmonik seviyesidir (Sundberg 1980).

Sanayide genel olarak kullanilan 6 darbeli dogrultucularda 5., 7., 11., 13.; 15. vs.

harmonikler uretilir.
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L/L,=I/n (Rashid 1993). (2.13)

Harmonik akimin efektif degeri harmonik mertebesi ile ters orantilidir. Harmonik
akimm mertebesi p darbe sayisi ile arttirilarak harmonik akimm efektif degeri

azaltilabilir.

Sistemdeki bir fazli biiyiik gii¢lii kontrollii dogrultucularin kullanim alanlarindan birisi
de elektrikli demiryolu ulagim sistemleridir. U¢ fazl ideal dogrultucularin bir fazl
dogrultuculara gore avantaji, ii¢ fazli dogrultucularin iic ve {i¢iin kati harmonikleri

iretmemesidir (Doggan and Morrison 1993).

Ug fazli konverterler, konverter transformatoriiniin primer tarafindan, sebekeden ¢ekilen

AC akimin dalga formunun igerdigi darbe sayisi ile taninir.

Ug fazli konverterlerde, p darbe sayisi ile harmonik akimmin mertebesi arttirilarak

harmonik akimmin efektif degeri azaltilir.

2.5.6 Ark Firinlan

Ark firinlari, genis spektrumlu harmoniklerin bir 6rnegidir. Ark firmlar, yiiksek gerilim
iletim sebekesine dogrudan baglanan, anma giici MW mertebesinde olan ve elektriksel
ark olusumu esasina dayanan firmnlardir. Elektrik arkinin akim-gerilim karakteristigi

lineer degildir.

Harmonigin {iretilme nedeni, ark direncinin lineer olmamasi yani atesleyici

elektrotlarinin akim gerilim karakteristiginin lineer olmayisidir (Arrillaga et al. 1985).

Ark olaymni baslamasmin ardindan ark gerilimi azalirken sadece gii¢ sistemi esdeger
empedansi ile sinirlandirilabilen ark akimi artar. Bu anda ark olayinda negatif direng
etkisi goriiliir Ark firmlarinin empedans: dengesiz olup, zamana gore rastgele degisim
gosterir. Bu durum sisteme enjekte edilen harmonik akimlarinin rastgele degisimine

sebep oldugu i¢in ark firinmin modellenmesi oldukca zordur.
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Ark boyundaki ani de§isimin olusturacagi sebeke dalgalanmalari, frekansin 0,1 den 30
Hz’ e kadar genis bir aralikta dolasmasina neden olur. Tipik bir ark firminda 2, 3, 9
mertebesinde akim harmonikleri bulunur; maksimum harmonik temel bilesenin %30’ u

kadardir (Sundberg 1980).

2.5.7 Diger Harmonik Kaynaklar

Yukarida aciklanan belli basli bu harmonik kaynaklarina ilaveten diger harmonik

kaynaklari;

1. Elektrik makinelerindeki dis ve oluklar,

2. Cikik kutuplu senkron makinelerde hava araligindaki reliiktans degisimi,

3. Senkron makinelerde hava araligi doner alani,

4. Senkron makinelerde ani yiik degisimlerinin meydana getirdigi manyetik aki dalga
seklindeki bozulmalar,

5. Transformatorlerin ilk enerjilenmesi ve motorlarm kalkis akimlari,

6. Gii¢ tiretim tesislerinde pompa, atesleyici ve fanlar1 siirmede kullanilan elektronik
kontrol diizenleri,

7. Ozellikle ¢imento ve maden sanayiinde kullamlan lineer motorlar: siirek icin
kullanilan frekans doniistiirticiiler,

8. Indiiksiyonla 1sitmanm kullamldig1 celik sanayi, haddehaneler,

9. Kaynak makineleri,

10. Yari iletken kontrollii cihazlar (motor hiz kontrol diizenleri, isiticilarda 1s1
regiilasyon diizenleri, elektronik termosifonlar vb.),

11. Basta teyp, portatif tv adaptorleri, iitli, tiras makinesi ve uzun Omiirlii tekrar
dolabilen piller gibi sarjli cihazlarda kullanan dogrultucu devreler,

12. Reaktif giiclin ¢ok hizli ve ani degistigi (6zellikle ark firinlarinda) sistemlerde,

13. Kesintisiz gii¢ kaynaklar1 ve anahtarlamal1 gii¢ kaynaklari,

14. Bilgisayar /network sistemleri ve bunlarla yOnetilen otomasyona dayali iiretim
tesisleri,

15. Dogru akim ile enerji iletimi kontrolii ve doniistiiriicii istasyonlar,
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16. Elektrikli trenler ve tek-rayli ulasim araclarinda ytiksek giiclii dogrultuculari,
iiniversal ve {li¢ fazli motorlar1 beslemek i¢in kullanilan donistiiriiciiler, elektrikli
tasitlarda akii sarj devreleri,

17. Konutlarda kullanilmaya baslanan fuzzy kontrollii ¢amasir ve bulasik makineleri,
ozellikle cok ekranli televizyonlar, akilli firinlar ve mikro dalga firnlari, otomatik ayarl
aspiratorler ve hava diizenleyiciler (klimalar),

18. Elektrokimya teknolojisinde plakalara sekil verme, elektro kaplama islemlerinde ve
elektrophoretic boya spreylerinde kullanilan statik doniistiiriictiler,

19. Riizgar ve gilines enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklarinda 6zellikle AC/DC

dontistiiriiciilerde kullanilan yar1 iletken teknolojisi (Demirkol 2006).

Bu kaynaklarin sebekede {rettigi harmonikler 100 Hz ile 50 kHz arasinda
degismektedir. SkHz’e kadar olan harmonikler gii¢c elemanlar1 ve makineleri lizerinde
etkili olur. 5 kHz izerindeki harmonikler iletisim sistemlerinde problemler

olusturmaktadir.

2.6 Harmoniklerin Yapmis Oldugu Etkiler

2.6.1 Harmonik Akimlarin ve Gerilimlerin Yol A¢tig1 Sorunlar

Genel olarak akim harmoniklerinin ve gerilim harmoniklerinin etkileri su sekilde

gruplanabilir.

2.6.1.1 Akim Harmoniklerinin Genel Etkileri

* Kullanilabilir gii¢te azalma ve kayiplarda artma, diistik gii¢ faktort,
« Ug faz sistemlerde nétr hatta asir1 akimlarin olusumu,

* Trafo ve jeneratorlerde asir1 1smma,

* Akustik giiriiltiide artma,

* Telefon hatlarinda artan girigim.
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2.6.1.2 Gerilim Harmoniklerinin Genel Etkileri

* Trafo ve jeneratorlerde asir1 1simnma,

» Kondansatorlerde asir1 1sinma,

* Motorlarda 1sinma,

« izolasyon sistemlerinde yalitkan stresinin artmast,

* Rezonans olusumu ve yiiksek gerilim delinmesi,

* Trafo ve jeneratorlerde asir1 1smma,

* Endiiksiyon motorlarda problemler, mekanik salinimlar (Filiz 2006).

2.6.2 Harmoniklerin Cihazlar Uzerindeki Etkileri

Harmonik olusturan pek c¢ok cihaz ayni zamanda harmoniklerden de etkilenmektedir.

Bu durumda sistemde harmoniklerden kaynaklanan bir kisir dongii olusmaktadir.

Burada, harmoniklerin cihazlar iizerindeki etkileri ayrintili olarak incelenmistir.

2.6.2.1 Transfomatorlere Etkisi

Efektif (rms) akima etkisi: Transformator etiket degerinde belirtilen goriiniir giictide
(kVA) c¢alistiriliyorsa, harmonik bilesenler bu degeri daha yukari1 ¢ekecek ve
transformatoriin asir1 yiiklenmesine sebep olacaklardir. Bununla birlikte artan efektif

akim iletken kayiplarini arttiracaktir.

Girdap (eddy) akimi kayiplari: Bu akimlar transformatdrlerde magnetik akidan
dolay1 olusmaktadirlar ve ayrica bir 1sinmaya sebep olurlar. Normal olarak tam
yiikte %10 olan girdap akimi kayiplar1 harmonik numarasmin karesi ile orantili
olarak artar. Bu nedenle Ozellikle yiliksek frekanslardaki harmoniklerin

olusturduklar1 1sinma ve kayiplar daha fazladir (Chapman 2001).

Cekirdek (niive) kayiplari: Harmonikli transformatorlerde ¢ekirdek kayiplar: gerilim

distorsiyonuna ve ¢ekirdegin tasarimina gore degiskenlik gostermektedir. Gerilim
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distorsiyonundaki artig ¢ekirdegin tabakalarinda girdap akimlarmin artigina sebep
olmaktadir. Bu etki tabakalarin kalinligmma ve cekirdekte kullanilan malzemenin

kalitesine baghdir. Genel olarak bu kayiplar diger kayiplara goére daha azdir.

e Sirkiilasyon akimlar1 etkisi: Uglii-n harmonikleri iiggen sargiya geldiklerinde hepsi
aynt fazda olduklar1 icin sargi i¢inde dolanirlar, etkin bir sekilde absorbe
olmuglardir ve besleme devresine ulagsmazlar. Bu nedenle, iicgen sargili
transformatorler izole Ozellikli transformatorler olarak yararhidir. Ancak, U¢li-N
ozelligi tasimayan diger tiim harmonikler i¢in durum farklidir, bunlar devreye
yayilirlar. Transformatorlerin anma degerlerinin belirlenmesinde, sirkiilasyon

akimlarinin dikkate alinmasi gerekir (Chapman 2001).

2.6.2.2 Motorlara Etkisi

Motorlar harmonik gerilimlerinden oldukca fazla etkilenirler. Motor statorundaki
harmonik gerilimler, rotorda harmonik akiya doniisiirler. Bu aki1 motor momentine
dogrudan etki etmese bile rotorda nominal frekanstan biiylik frekanslarda harmonik
akimlarinin olugsmasima sebep olur. Harmonikler, motorlarda diisiik verim, asir1 1stnma,
titresim, giiriiltii gibi etkiler dogurmaktadirlar. Motorlar i¢in Uluslaras: Standartlara
gore gerilim distorsiyonu) %5’in altinda olmalidir. Ayrica standartlara gore gerilim
distorsiyonu %8 degerini astiktan sonra 1sinma probleminin ortaya ¢ikacagi

belirtilmistir.
Hem senkron hem de indiiksiyon motorlarinda harmoniklerin olusturdugu ana problem
demir ve bakir kayb1 ve yiiksek akimin etkisi ile 1sinmadaki artigtir. Bunun sonucu

olarak verim diiser. Harmonikler, motor torkunda salimima sebep olabilirler. Ayrica

yiiksek akim yiiksek sese de sebebiyet verebilir (Dugan 1999).

2.6.2.3 Kontrol Cihazlar Uzerinde Etkileri

Ozellikle atesleme anlar1 gerilimin sifirdan gegmesine gdre ayarlanmis olan kontrol
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cihazlar1 ve otomatik anahtarlar, harmonikler sebebi ile yanlis ¢aligirlar. Bunun nedeni
bir periyotta 2 kere sifir noktasindan ge¢mesi beklenen gerilim sinyalinin
harmoniklerden dolay1 ¢ok daha fazla sifir noktasini gérmesini ve cihazin hatali olarak

pek ¢cok defa anahtarlama yapmasidir.

2.6.2.4 Olcii Aletleri Uzerinde Etkileri

Siniis dalgasina gore tasarlanmis olan, ortalama degeri gosteren normal 6l¢li aletleri
kontrol cihazlarindaki gibi sifir noktasini referans aldigindan hatali 6lgtimler yapacaktir.
Bunun sonucu olarak silsile halinde yanlis hesaplamalar yapilacaktir. Dalga sekli,
sebeke frekansindan farkli frekanslar icermektedir ve degerlendirmelerin de buna gore
yapilmasi gerekir. Portatif 6l¢ili aletlerinin ¢gogu gercek etkin degerleri 6lgmez ve siniis

egrisi seklinde olmayan akimlar1 %40 daha farkli gosterebilirler.

Sekil 2.3°te harmonik igceren ayn1 devreye bagli iki adet 6l¢ii aleti goriilmektedir. Her iki
alet de imalat¢1 firma sartnamelerine gore kalibre edilmis olup, dogru caligmaktadir.
Aradaki fark aletlerin ¢alisma prensiplerinden kaynaklanmaktadir. Soldaki 6l¢ii aleti
etkin deger (RMS) oOlcer sagdaki alet ise ortalama degeri Olger. Etkin deger dlgen
soldaki alet dogru degeri 6lgerken, ortalama degere dlgcen sagdaki alet %32 daha diisiik
deger gosterecektir (West 2002).

Sekil 2.3 Ortalama deger gosteren ve etkin deger gosteren Ol¢ii aletlerinin 6l¢iim degerleri
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2.6.2.5 Notr iletkende EtKisi:

Ug-fazli bir sistemde gerilim dalga sekli her bir fazdan nétr yildiz noktasina 120 lik
act degisimi yapar ve her faz esit olarak yiiklendiginde notrdeki akim bileskesi sifir
olur. Dengesiz yiikli sistemlerde notrden sadece denge dis1 kadar net akim geger.
Standartlara gére faz iletkeninin yaris1 Olgiisiinde noétr iletken kullanilarak tasarruf
yapilmaktadir. Ancak, sebeke akimlarmin birbirini dengelemesine ragmen harmonik
akimlarin birbirini dengelememesinden dolay1 sistemlerde dengesizlik olmakta ve temel
harmonigin li¢ katinin tek sayili carpanlari olan harmonik akimlar “ti¢lii-N’ harmonikleri

halinde notrde birlesmektedir (Chapman 2001).

Ornek olarak her fazdaki %70, iigiincii harmonik akim ndtrde % 210 seklinde bir akim

olarak sonu¢lanmaktadir.

Harmonik etkisinden dolay1 frekans arttikca akim ylizeyden gecmeye meyilli olur.
Biiyiik harmonik derecelerinde iletken kesitinden gegcen akim miktar1 azalir, akim

yogunlugu iletkenin sinir degerlerini asarak 1sinmaya neden olur (Lemerand 1998).

Deri etkisi, harmoniklerin sebep oldugu 1smmmadaki artisa bagli oldugundan iletken
yiizey alaninin genisletilerek 1smma etkisinin azaltilmasi miimkiindiir. iletkenin etkili
ylizey alami her bir serit ylizey alaninin toplami oldugunda, iletkenlerin tek damarh

yerine ince telli ok damarli kullanilmasi ile deri 1sinma azaltilabilir (Fehr 2004).

Ticari binalarda yapilan durum arastirmalari, yarim-6lgiideki iletkenlerde, genel olarak
notr akimlarin, faz akimmlarinin %150 ile %210’ u arasinda oldugunu gostermistir
(Chapman 2001). Bu durumda sistemdeki notr kablosunun standartlara uygun olmasma
ragmen asir1 1sinma olacagidan yangin riski mevcuttur.

2.6.2.6 Kablolara Etkisi

Harmonigin etkisi kablolar1 gereksiz yere fazla yiikleyeceginden dolayi, kablolarin aktif

glic tasima kapasitelerinde azalmaya neden olurlar.
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2.6.2.7 Devre Kesicilerine Etkisi

Kagak akim koruma salterleri (KAK), faz ve notr iletkenlerdeki akimlar1 toplayarak
sonucun anma degerinin iizerine ¢ikmasi halinde harekete gecerek giicti yiikten ayirirlar.
Harmoniklerin mevcut oldugu sistemlerde “istenilmeyen devre agilmalar1” iki nedenden

kaynaklanir.

Birincisi; elektromekanik olarak ¢alisan bir KAK salterinde yiiksek frekansli

bilesenlerin hatali toplanmasi halinde cihaz devreyi kesebilir.

Ikincisi; harmonik iireten bir cihaz ayn1 zamanda giiriiltii iiretir ve bu ses filtrelenerek
topraga iletilir. Ancak KAK salterine bagli harmonik {ireten bagka yiiklerin de olmas1
durumunda bu giiriiltii seviyesi standartlara gore salterin ayarli oldugu 3.5mA’y1
gecerek KAK salterini acacaktir. Bu sorunla karsilasmamak i¢in sistemde her biri daha

az yiikii besleyen daha fazla KAK salteri kullanmaktir.

Anahtarli otomatik sigortalar gibi kesicilerdeki istenmeyen devre agmalarmin nedeni,
proje asamasinda yapilan hesaplamalarda harmonigin goz ardi edilmesi veya yapilan
Olciimlerin harmonikten dolay1 hatali okunmasi nedeni ile akim agma degerinin olmas1
gerekenden daha diisiik olarak se¢ilmesinden kaynaklanmaktadir.  Bu nedenle

Ol¢timlerin rms degerini 6l¢en aletlerle 6l¢iilmesi yapilmasi gerekmektedir.

2.6.2.8 Kondansatorlere Etkisi

Harmonik frekans: yiikseldik¢e kondansator empedans: diismekte, genellikle endiiktif
olan kaynak empedansi yiikselmektedir. Bundan dolay1 kondansatér nominal akimdan
cok daha fazla akim tagimaktadir. Bunun sonucunda asir1 1sinmadan dolayi

kondansatorde patlama ya da kablolarinda erime riski mevcuttur.
Kondansatorler harmonik olusturmazlar ancak mevcut harmonigi artirirlar. Ayni

zamanda harmonik etkisinden sistemde ilk etkilenen elemanlardir. Bundan dolay1

Harmonik akimlar1 kondansatorlerde patlamaya, kapasite azalmasina ve kondansator
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omriiniin kisalmasina sebep olmaktadir

IEEE 18-2002 numarali standarda gore kondansatorlerin anma gerilimlerinde veya
anma geriliminin altinda g¢alisabilmeleri beklenir. Kondansatorler, asagidaki ¢alisma

durumlar1 agilmadig siirece siirekli calisma durumlarina devam edebilirler (IEEE 2003).

e Anma geriliminin %10 fazlasi,
¢ Gegici olaylar hari¢ harmonikler dahil olmak {izere tepe geriliminin % 120’ si,
e Anma giicii ve gerilimine gore nominal akimimnm % 135’ 1,

e Anma giicliniin % 1357 1.

Harmonik etkisinin kondansatorlere zarar vermemesi i¢in, biiyiik bir sisteme kiigiik bir
kondansator eklendiginde bile harmonik rezonans ihtimali g6z oniinde
bulundurulmalidir. Ciinkii 23. derece gibi biiylik dereceli harmoniklerde, kiiglik
kondansator giiclindeki kiigiik bir artis bile 6nemli 1s1 artig1 ve girisim sorunlari

olusturabilir (Carnovale and Eaton 2003).

Kondansatorlerin temel eleman olarak kullanildig1 kondansatorlii kompanzasyon

sistemindeki etkileri ayr1 bir maddede ayrintili olarak incelenecektir.

2.6.2.9 Yahtimin Delinmesi

Siniis seklindeki gerilim egrisine eklenen gerilim harmoniklerinin meydana getirdigi
igne ucu seklindeki cok kisa siireli ani gerilim yiikselmeleri, 6rnegin gerilim rezonansi
gibi durumlarda makine ve transformatdr sargilarinin izolasyonu ve kondansatorlerin

dielektrik maddesi i¢in biiyiik bir tehlike olusturur ve bazen delinmelere neden

olabilirler.

2.6.2.10 Endiiksiyon Tipi Sayaclara Etkisi

Sayaglarin yanlis 6l¢ciim yapmasina neden olur.
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2.6.2.11 Sesli ve Goriintiilii Tletisim Araglarina Etkisi

Bu cihazlarda parazit ve anormal ¢aligmalar olusur.

2.6.2.12 Mikro Bilgi Islemciler ve Bilgisayarlar Uzerine Etkisi

Elektronik cihazlarda, hatali calismalar meydana gelir. Bilgisayar sistemleri, hem

harmonik iireticisidir. Hem de harmonik bilesenlerden son derece etkilenirler. Sekil 2.4’

de bir bilgisayarm akim dalga sekli ve harmonik spektrumu verilmistir (Adak 2003).

E Al dalga gekli
=1
" BirBOH= Paryat
Harmonik 5 pektrum
= 0% |
E sow THD | =%134
B
E (s L
L 40%
o - o
= o2u%
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51
% 5 7 -1 11 13 18
Harrmomilder

Sekil 2.4 Bilgisayarlara ait harmonik distorsiyonu

Pekcok elektronik cihaz diisiik gerilim seviyelerinde, gerilim degisikliklerine cok
duyarl1 olarak calismaktadir. Bu cihazlarin, yiiksek dereceli harmonik tasiyan
iletkenlere yakin olmasi durumunda, pek ¢ok problemler olusacaktir. Cihazin beslendigi
hatta filtre konulmasi1 da yeterli olmayacaktr. Bu durumda yapilmasi gereken

harmonikten etkilenen cihazin harmonik tasiyan kablodan uzaklastirilmasidir

(Lemerand 1998).
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2.6.3 Harmoniklerin Kompanzasyon Sistemine Etkileri

Harmoniklerin kompanzasyon sistemine etkileri birden fazla sekildedir. Ulkemizde
yaygin olarak kullanilan kontaktoér ve kondansatorle yapilan kompanzasyonlarda temel
eleman olan kondansatoriin iizerindeki harmonik etkisi 6zellikle iizerinde durulmasi

gereken bir durumdur.

Klasik kompanzasyon sistemlerinde kondansatorler kademeler halinde diizenlenmistir.
Reaktif gii¢ kontrol rolesinin kontaktorlere verdigi komutlar ile kondansatorler devreye
almip devreden cikartilir. Harmonik oranlarmin diisiik oldugu tesislerde sorunsuz olarak
calisan bu sistemler tesisteki harmonik oranlarinin artmasi ile birlikte sorunlar

cikartmaya baglar.

Ulkemizde 2008 yilinda indiiktif giiciin aktif giice oranmin %33’ iin altinda olmasini
gerektiren diizenleme bu oranin %20’ ye, yine aymi sekilde kapasitif giliciin aktif giice
oraninin %15' e c¢ekilmesi seklinde degistirilmistir. Bu durumda kompanzasyon
sistemine daha biiyiik gii¢te kondansator girip, daha sik giris-¢ikis yapmasi gerekmistir.
Bu zaman aralig1 ayn1 zamanda ilerleyen teknolojiye paralel olarak harmonik yiiklerde
artts oldugundan, sistemlerdeki harmonik zararlar1 daha fazla ortaya c¢ikmistir.
Bilinmektedir ki kompanzasyon sistemleri mevcut harmonikleri artirir ve kendisi de ilk
etkilenen sistemdir. Harmonigin kondansatére etkileri, rezonans olaylarina sebep

olmasi ve gii¢ faktoriindeki etkileri agagida detayli olarak anlatilacaktir.

2.6.3.1 Harmoniklerin Kondansatérler Uzerindeki Etkisi

Gli¢ Kayb1: Kondansatorler ideal kabul edildiklerinde teoride higbir giic kayiplari
olmasa da uygulamada kiiclik bir kayiplar1 vardir. Kondansator i¢in tanimlanan kayip
faktorii, bagka bir deyisle kayip agisinin tanjanti,

tanp=1/(w.R.C)=P/Q (2.14)

formiilii ile belirlenir. Buradaki P, kondansatoriin aktif kayiplarimi gostermektedir.
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Kondansator uglarinda harmonikli gerilim bulundugunda aktif kayip gii¢ degeri soyle

verilir;

P =R. (Ip/+ Ipo™+...+ Igy) (2.15)

Burada Ir,, n. harmonige ait direng akimidir.

Goriildigi gibi akimdaki harmonik bozunum degeri arttikca kayip degeri de artacak ve
kondansatorde sicaklik artisi olacaktir. Bu sicaklik artisinin kondansatoriin 6mrii
iizerine olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir. Yapilan bir deneysel ¢alismada,
harmonik akimlarinin sebep oldugu %10’ luk bir gerilim yiikselmesinin, bir
kondansator grubunun calisma sicakligint %7 oraninda arttirdigr bunun da kondansator

omriinii % 30 oraninda azalttig1 bulunmustur (Engin 2008).

Harmonikler kondansatorlerde asir1 gerilim ve akimlara ve bunlarin sonucunda asir
reaktif yiiklenmeye yol acarlar. Ayrica harmonikler sebebiyle kondansatorlerde 1s1 artisi
meydana gelir ki bu durumda kondansatorlerin 6mrii kisalir. Bir bagka tehlike ise
harmoniklerin sistemdeki kondansatorlerle bobinler arasinda rezonansa sebep olarak
isletmenin siirekliligini etkilemesi ve ¢alimsa giivenligini tehlikeye sokmasidir (Engin

2008).

Asir1 Gerilim:  Asir1 gerilimler, gerilimdeki harmonik bilesenlerden kaynaklanir.
Kondansatorlerdeki harmonik bilesenler de sistemdeki gibi sadece tek sayili

harmonikleri kapsar. Gerilim degerti;

V= 07V 1Y) (2.16)
esitligi ile belirlenir.

Harmonikler nedeni ile kondansatérde olusan gerilim, kondansator i¢cindeki yalitkan

malzemede delinmeye neden olur.
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Asirt Akim: Kondansator iizerine uygulanan harmonikli gerilim kondansator lizerinden

harmonikli akimlar akitir. Harmonikli kondansator reaktansi;

Xen=Xc/n=1/(@0w.C) (2.17)

w: agisal frekans

Xc: kondansator reaktansi

Burada harmonik arttik¢a kondansator reaktansinin azaldigi goriilmektedir.

Harmonik i¢ceren kondansator akimi;

L= Va/ Xcn = n.w.C.V, (2.18)

V,: Harmonik igeren gerilim

Burada akim harmonigindeki artisin gerilim harmonigindeki artistan daha fazla olacag:

ve harmonik sayis1 arttik¢a bu artisin daha biiylik degerlere ulasacagi anlagilmaktadir.

Genel olarak harmonikli sitemde kondansator reaktansi artar, kondansator akimi artar.

Nominal akimi 140 amper olan 100 kVAr’ lik bir kondansator bataryas: harmonikli bir
ortamda c¢alisiyorsa bunun nominal akimi yaklasik 200-250 amperlere ¢ikabilir (Filiz
20006).

Bu esitlige gére harmonik bozunumu, kondansator akiminda gerilimden daha fazla olur.
Kondansatorlerin n. harmonik i¢in kapasitif reaktanslar1 1/n katsayisi ile azalacagindan
n. harmonik i¢in akim harmonik bileseni ylizdesi, gerilim harmonik bileseni

yiizdesinden daha biiyiik olur.

Tek dereceli harmonikler i¢in kondansator akimim efektif degeri,

I=w.C.A/(V +9V +...+n°V?) (2.19)
1 3 n
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formiili ile bulunur.

Kondansator akiminin, gerilim temel bilesenine eklenen harmonik gerilimleriyle arttigi
goriilmektedir. TS EN 60871-1 standardina gore bu artis sonucunda, kondansatoriin
nominal akimin en az 1,3 katmna esit efektif akima dayanabilmesi istenir (TS EN

60871-1).
Genellikle tiim harmonik problemleri oncelikle paralel bagli kondansator gruplarinda
ortaya ¢ikar. Rezonans olaylar1 sonucu olusan asir1 gerilim ve akimlar, kondansatorlerde

1sinmaya ve gerilim zorlanmalarini arttirarak 6miirlerini kisaltirlar (Adak 2003).

Asirt Reaktif Yiiklenme: Harmonikler Kondansatoriin nominal degeri lizerinde bir

degerde calismasima neden olur. Kondansatorler nominal reaktif gli¢ degeri;

Q=w.C.V? (2.20)

C: Kondansator kapasitesi

V: Kondansator gerilimi

Harmonikten etkilenen bir kondansatoriin reaktif giic degeri;

Qn=nw.C. V, (2.21)
formiilii ile tanimlanir.
Siniizoidal olmayan gerilimle beslendikleri zaman kondansatorlerin reaktif gii¢leri, her

bir harmonik bilesenin reaktif gii¢lerinin toplamindan elde edilir. Ideal kondansatérde

kondansatoriin reaktif giicii artar ve toplam reaktif giic,

Qr =Q+( Q2 Qs+....4+Qn) (2.22)

degerine ulasir (Engin 2008).
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2.6.3.2 Harmoniklerin Rezonans Etkisi

Baz1 frekans araliklarinda sistemin kapasitif ve indiiktif bilesenlerin bileskesi cok
yiiksek empedans degeri verir. Bu frekansa araliginda kiigiik bir akim harmonigi ¢ok

yiiksek ve istenmeyen gerilim harmonigi olusturabilir. Bu duruma rezonans adi verilir.

Ug fazh giic dagitim sistemlerinde 3 fazli kdprii diyot dogrultuculardan laynaklanan 5.

ve 7. harmonikler baskindir (Hansen et al. 2000).

Kompansazyon sisteminde bulunan kondansatdrlerin kapasitif reaktansiyla sistemin
endiiktif reaktansinin birbirine esit olmasi haline rezonans denir. Kapasitif reaktansin

endiiktif reaktansa esit oldugu frekansa rezonans frekansi ad1 verilmektedir.

Sistemde olusabilecek bir rezonans frekansi, sistemde bulunan harmonik frekanslardan
birine yakin bir degerde ise, asir1 biiyiikliiklerde harmonik akim ve gerilimleri meydana
olusacaktir. Harmonik akimdaki bu yiikselis sik sik anahtarlarmm hatali agilmasi,
kapasitor arizalari, aciklanamayan sigorta acgilmalari, elektronik cihazlarda isleyis ve
telefon hatlarinda karigsmalar vb. sorunlara neden olur. Gii¢ sistemlerinin %15 ile
%20’den fazlas1 harmonik yiiklerden olusur. Bu yiiklerin etkiledigi problemli alanlar
iizerinde arastirmalar yapilmalhidir (Grady et al. 2002). Rezonans durumu harmonik

seviyelerini etkileyen en 6nemli etkenlerden birisidir.

Sebeke reaktansmin degeri sabit olmayip sebekenin o anki durumuna bagli olarak
degistiginden sonlimsliz salmmim gergeklestigi  frekans degeri tam olarak
hesaplanamaz, ancak bu deger genellikle 250 Hz ile 350 Hz arasindadir. Sebeke
reaktansindaki degisimler sonucunda sonlimsliz salimimin gergeklestigi deger 5.
harmonik frekans1 olan 250 Hz'e veya 7. Harmonik frekansi olan 350 Hz'e gelirse,

gerilimin 5. veya 7. harmonik degerleri topraga kisa devre olur.
Bu durum kondansatorlerin zarar gdérmesine yol agar. Bu islenmeyen durumu

engellemek i¢cin kondansatdr reaktansi ile sebeke reaktansinin mutlak degerlerinin esit

oldugu frekans degerinin gilivenli bir bolgeye cekilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
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kompanzasyon sistemlerindeki kondansatorlerin 6niine uygun degerli bir sok bobini

yerlestirilmesi gerekmektedir (Demirkol 2006).

Rezonans durumlarini seri rezonans ve paralel rezonans olmak iizere iki gruba ayrilir.
Paralel Rezonans: Paralel rezonans durumu en c¢ok karsilagilan problemlerden birisidir.
Sistem endiiktansi ile kondansator gruplar1 arasinda, harmonik frekanslardan birinin
yakinda paralel rezonans olusabilir. Bu rezonans frekansi ¢ok yiikek oldugundan
yiiksek bir akim kapasitans-indiiktans dongiisiinde dolasacaktir (Suriadi 2006).

Sistemde iki temel ve birbirine paralel empedans s6z konusudur. Trafo empedanst;
Zy=wL (2.23)
Kompanzasyon sisteminin empedansi;

Zr = 1/(wC)’dir. (2.24)
Bu iki empedans paralel oldugundan toplam empedanst,

Zr=wL/(1-w*LC) (2.25)

olarak hesaplanir.

Paralel empedansin paydasmin “0” oldugu frekans degerinde toplam frekans teoride

sonsuz olur. Bu duruma “paralel rezonans” denir.
Paralel rezonansta pratik uygulamalarda tretilen harmonik akimlarm 3 ila 6 katina
c¢tkmasma neden olur. Bu durumda trafo hatt1 i¢cin ve kompanzasyon sistemi i¢in en

tehlikeli boyutlara yiikselir.

Akim degerleri devreye giren kompanzasyon miktarina bagli olarak %100 kadar
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yiikselebilir (Demirkol 2006).

Sistemin rezonans frekansi trafonun kisa devre giicii ile dogru, hat lizerine paralel olarak
bagl kondansator giicii ile ters orantilidir. Devreye giren kondansator giicli arttikga

rezonans frekansi 5 ve 7 gibi diisiik frekansli harmonik noktalara dogru ilerler.

Dagitim sistemindeki kondansatorlerin bir arada olmasi rezonans frekansin biiyiik
olmasina sebep olur, bunun yerine kondansatorlerin sistemin farkli yerlerine baglanmis
olmasi durumunda c¢ok sayida rezonans frekans olmasimna ragmen bu degerlerin kiigiik

degerde olmasi rezonanstan dolay1 olusacak sorunlari azaltir (IEEE 1992).

Dikkat edilmesi gereken husus sudur ki, rezonans frekanst hangi harmonik bilesene
gelirse o harmonik sistem i¢in en tehlikeli harmonik haline gelir. Bu neden ile sistemde

iiretilen higbir harmonik frekansi i¢in rezonansa izin verilmemelidir.

Seri Rezonans: Seri rezonans durumunda, rezonans frekanstaki empedans degeri
yalnizca sistemin rezistans degerine esit olur. Bu da biiyiik akim salinimlarma ve

dolayisi ile yiiksek gerilim harmoniklerine yol agabilir (Suriadi 2006).

Seri rezonans, paralel rezonanstaki gibi harmonik akimlarinda biiyiimeye neden olmaz
ancak cok kiiclik bir rezonans frekansi olusacagi i¢in harmonik akimmin sistemde
istenmeyen yerlere gitmesine neden olur. Bu durumda sistemde istenmeyen parazitler
olusur. Ayrica kondansatorlerde gerilim harmoniginden dolay1 yalitim malzemelerinde

delinmeler olabilir.

Goriildigii gibi rezonans durumu sistemlerde arizalar ve ekipmanlarda hasarlar
meydana getirebilir. Sistem yiikiiniin az oldugu zamanlarda, rezonansmn etkisi daha
fazladir. Yiik seviyesi arttikca akimin akabilecegi daha kiiciik empedans yollarindan
dolay1 rezonans nedeniyle olusan harmonik artis1 zayiflar. Bir ¢cok endiistriyel tesiste
oldugu gibi, devreler daha az yiiklendiklerinde ve yiiklerin tiimii motor oldugunda,

rezonans nedeniyle olusan harmoniklere kars1 daha duyarli olurlar (Demirkol 2006).
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2.6.3.3 Harmoniklerin Reaktif Gii¢ Faktoriine Etkisi

Giic tiggeninde aktif giiciin goriiniir giice oranmi gosteren “cos@” degeri ayn1 zamanda
akim ile gerilim arasindaki faz farkimi isaret eder. Ancak bu tanimda harmonikli

akimlarmn yeri yoktur.

Gii¢ faktorii (power factor) ise harmoniklerin dahil oldugu akimlar ile harmoniklerin

dahil oldugu gerilimler arasindaki faz farkidir.

pf=mn.cos ¢ (2.26)

n =1/[1+(THD())*] (2.27)

Burada akim harmonigininin arttik¢a gii¢ faktoriini diisiirdiigii bu da kompanzasyonun
amacina ulasamamasma ve yasal diizenlemelere gore reaktif giic cezasi 6denmesine

sebep olacaktir.

Ornek:

THD(I) =%30 seviyelerinde ve cos ¢=0,97 iken;
n=1/[1+(0,3)2]=0.917

pf=0,917 x 0.97 = 0,89 degerinde bir gii¢ faktoriine sahip olacaktir.

3

Glintimiizde “giic faktori” ile “cos ¢ “ arasindaki iliski yeterince bilinmedigi ve
kullanilan reaktif gii¢ kontrol rolelerinin ¢ogunda da hesaplamalar harmonikleri goz ardi
edilerek yapildigindan o6zellikle sanayide harmonik akimlarindaki artigla birlikte

beklenilmeyen reaktif gii¢ cezalar1 6denecegi diistiniilmektedir.
2.7 Harmoniklerin Giderilmesi
Harmoniklerin sistem tizerindeki etkileri tamamen kaldirilamaz. Ancak ¢ok daha diisiik

seviyelere ¢ekilerek sisteme zarar vermesi engellenebilir. Oncelikle istenen harmonik

ireten cihazlarin tasarim asamasinda harmonik lretmeyecek sekilde ya da sisteme
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harmonik vermeyecek sekilde filtreli imal edilmesidir. Bu basarilamazsa ya da
sistemdeki cihazlar yenilemiyorsa bu sefer harmonik sorununun {iretildigi yerde

kaldirilmasi i¢in filtreleme ¢aligmalar1 yapilmalidir.

2.7.1 Tasarim Asamasinda Alinacak Tedbirler

2.7.1.1 Generatorlerde Alinabilecek Tedbirler

Senkron generatorlerde hava araligindaki manyetik alanin seklinin siniiz egrisine
yaklastirmak i¢in kutup oluklarmimn 2 / 3° i sarilir veya sarim adimlar1 birbirlerinden

farkli olan sarim tipi kullanilir (Adak 2003).

2.7.1.2 Doniistiiriiciilerde Alinabilecek Tedbirler

Donistiiriiciilerde  darbe sayisinin  artirilmasi  ile kiigiik dereceli harmoniklerin
giderilmesi miimkiindiir. Doéniistiiriiciilerde n=5, 7, 11, 13 oldugu i¢in, harmonik
akimlar1 Is=1, / 5 ve I =1, / 7 gibi degerler almaktadir. Bundan dolay1 darbe sayisi ne

kadar biiytlik olursa, harmonik mertebeleri de o kadar kiiciik olur (Adak 2003).

2.7.1.3 Transformatorlerde Alinabilecek Tedbirler

Biiyiik transformatoérlerde magnetik endiiksiyon degerinin biiylik tutulmasi ile demir
cekirdekten en biiylik yarar saglanir. Ancak biiyiik endiiksiyon degerinde, doyma nedeni
ile miknatislanma akiminda harmonikli bilesenler artar. Miknatislanma akiminin
harmonik bilesenlerini azaltmak icin almabilecek en iyi tedbir, manyetik endiiksiyonu

diisiik tutmaktir (Adak 2003).

2.7.2 Harmonik Filtrelerin Kullanilmasi

Devreye yerlestirilen ve harmonik akiminin siiziilmesini saglayan devrelere “Harmonik
filtresi” ad1 verilir. Harmonik filtrelerin amac1 bir ya da daha fazla frekanstaki akimlarin
etkisini yani harmonik igerigini azaltmak veya yok etmektir. Akim harmonigi etkisi

azalirsa, gerilim harmonigi de azalacaktir. Burada uygulanacak smir IEEE tarafindan
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belirlenmistir. Sistemdeki toplam gerilim tekil harmonik degerin %3 ve toplam akim

harmoniginin %5 degerini gegmemesi istenir (IEEE 1992).

Filtreler degisen harmoniklere uyum saglayip saglayamamasma gore 2’ye ayrilir.

Bunlar pasif filtreler ve aktif filtrelerdir.

2.7.2.1 Pasif Filtre

Pasif filtrede amag yok edilmek istenen harmonik akimlari kontrolsiiz sekilde sistemde
akarak cihazlara zarar vermesini engellemektir. Bu amagla harmoniklerin akabilecegi
diisiik direncli filtrelere gitmesi saglanir. Bu amagla kompanzasyon sistemindeki
kondansatorler ile seri baglanacak uygun degerdeki endiiktansin rezonansa girmesi

saglanir.

Elektrik dagitim sebekelerinde ¢ogunlukla karsilasilan harmonikler 3., 5. ve 7. gibi tek
katsayili olanlardir. Cift katsayili harmoniklere pek rastlanmaz. Bu nedenle genel
olarak pasif filtre uygulamalarinda tek katsayili harmonikler g6z oniinde bulundurulur

(Kocatepe ve ark. 2003).

Pasif filtreler, kaynak ile tiiketici arasina baglanan ve temel frekans digindaki bilesenleri
yok eden seri baglh kondansator ve bobinden olusan devrelerdir. Bazi durumlarda
filtreye omik diren¢ de eklenebilir. Pasif filtrelerde amag, yok edilmesi istenen

harmonik bilesen frekansinda rezonansa gelen L ve C degerlerini belirlemektir.

Her bir harmonik bilesen i¢in ayr1 filtrelerin kullanilmas1 gerektiginden sadece en etkili
harmonikler secilir. Ayrica sisteme eklenen yeni cihazlardan dolayr harmoniklerdeki
degislik durumunda tekrar hesaplamalarla filtre sisteminin bastan hesaplanmasi

gerekmektedir.
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2.7.2.2 Aktif Filtre

Aktif Filtre, pasif filtre ile tamamen farli bir mantikla ¢alisir. Bu filtre ¢ok daha
karmasik bir giic elektronigi devresidir. Sistemdeki harmonik akim ve gerilimleri 6lger
ve harmonik akimin ters yOnliisiinii devreye tekrar vererek sistemdeki harmonik
akimlar sifirlar. Boylece akim sinyali ve dolayisi ile gerilim sinyali siniis sekline doner.
Bu sistemler kapali kontrol ile calistiklarindan sinyalin %100’e yakin normal haline
gelmesi beklenir. Aktif filtrenin yapisi, pasif filtre yapisindan tamamen farkli olup bir

gii¢ elektronigi sistemidir.

Aktif filtreler pasif filtrelere gére pahali olmakla birlikte ¢ok sayida harmonik frekansi
icin ayarlanabilirler. Ayrica aktif filtreler, mevcut sistemde degisiklik yapildig1 zaman
bile harmonikleri yok etmeye devam ederler ki bu, onlarin en 6nemli istiinliikleridir

(Kocatepe ve ark. 2003).
Aktif gii¢ filtresi, doniistiiriicli, akim kontrol devresi ve harmonik belirleme blogu

olmak tizere iic kisimdan olusur. Sekil 2.5°de aktif giic devresinin prensip semasi

gosterilmistir (Gonzales 1987).
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Sekil 2.5 Aktif giig filtresinin prensip semasi

Aktif filtreler harmonikleri yok eder, gii¢ faktoriinii diizeltir ve otokontroliinii yapar. Bu

filtreler higbir sekilde harmonik liretmez ya da harmonik derecesini artirmaz

2.8 Harmonik Standartlari

Harmoniklerin etkisinin sistemde yol actigi zararlar1 en aza indirebilmek ve enerji
kalitesinin iist diizeyde tutabilmek amaci1 ile harmoniklerle ilgili standartlar

olusturulmustur. Bu standartlar tilkelere gore degismektedir.

Uluslar aras1 IEC 519-1992 ‘ye gore standartlar icinde kabul edilen harmonik bozulma
degerleri, gerilim i¢in % 3, akim i¢in % 5 olarak belirlenmistir . Bu limit degerlerinin
iizerinde bulunan harmonik oranlarinda, elektrik sistemleri i¢in tehlikeli ve biiytlik

maddi zararlar olusturabilecek problemler meydana gelmektedir.
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Elektrik Gii¢ kalitesinin bozulmasi ile ilgili belli basl standartlar:

EN 50 006 “The Limitations of Disturbances in Electricity Supply Networks
caused by Domestic and Similar Appliances Equipped with Electronic Devices’’
Comite Europeen de Normalisation Electrotechnique, CENELEC.

IEC Norm 555-2 555-3, Ineternational Energy Commission

IEC 1000-3-2,1995,(EN 6100-3-3) 1995 Algak gerilimde gerilim dalgalanmasi ve
fliker smirlarini belirler.

VDE 0838 Beyaz Esya, VDE 0160 Ceviriciler, VDE 0712 Fluoresant

IEEE 519-1992 “’Guide for Harmonics Control and Reactive Conpensation of
Static Power Converters, ANSI/IEEE Std.519

TS 9882: Ev tipt cihazlar ve benzeri elektrik donaniminin elektrik besleme
sistemlerinde yol agtig1 bozulmalar. Boliim 2: Harmonikler

EN 6100-3-2:Elektromanyetik uyumluluk ( EMC ) —Kisim 3. Simnirlar, Bolim2:
Harmonik akim emisyon sinirlar1 ( Faz basma 16 A’den kiiciik cihazlar).

IEC 1000-3-4:Elektromanyetik uyumluluk ( EMC ) —Kisim 3. Simirlar ,B6liim4:3
Harmonik akim emisyon sinirlar1 ( Faz basina 16 A’den biiyiik cihazlar)

IEC 1000-2-2:Elektromanyetik uyumluluk ( EMC ) —Kisim 2: Diisiik frekansli

iletken dagitimlar1 ve diisiik gerilim sistemleri isaretlesmede uyumluluk seviyeleri
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3. MATERYAL ve METOT

Bu c¢alismada, Bolvadin Sanayisinde yer alan Afyon Alkaloidleri Fabrikasi

Isletmesindeki enerji kalitesinde harmoniklerin etkileri incelenmistir.

Afyon Alkaloidleri Fabrikasinda, 1 Ocak 2008 tarihinden itibaren gegerli olmak iizere
indiiktif giiclin aktif giice oranimin %33’ den %20’ ye ¢ekilmesi ve ayni sekilde kapasitif
giiclin aktif giice oraninin %20’ den %15’ e ¢ekilmesi konusunun giindeme gelmesinden
dolay1 2007 yilinda kompanzasyon sistemi ile ilgili gelistirme ¢aligmalar1 baslamistir.
Bu donemde fabrikanin enerji dagitimi kurumuna karsi sorumlu oldugu ana sayagtaki
indiiktif giiciin aktif glice oraninin %27 civarinda idi. Bu oranin diisiiriilmesi amaci ile

birka¢ adimda iyilestirme ¢alismalar1 yapilmistir.

Bunlar:

e Kondansator sayisi ve giic ¢esitliligi artirilmistir,

e  Trafolar reaktif gii¢ ihtiyaci gii¢ kontrol rolesi tarafindan algilanamadigindan trafo

giicline uygun sabit kondansatorler konulmustur,

e Gii¢ kontrol rolesinin bagli oldugu akim trafosu 3000/5° lik iken rdlenin

hassasiyetini artirmak amaci ile bu akim trafosu 2000/5° lik olarak degistirilmistir,

e Mevcut Reaktif Gii¢ Kontrol Roleleri (GKR), Resim 3.1° deki 3 fazli bir GKR ile
degistirilmistir,

Resim 3.1 Reaktif gii¢c kontrol rdlesi
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e Fabrika her ne kadar agirlikli olarak ii¢ faz yiiklerle beslense de tek fazl yiiklerden
dolay1 c¢ekilen akimlarda dengesizlik oldugu tespit edilmisti. Mevcut GKR
tarafindan yalnizca tek bir akim trafosundan akim Ol¢lip diger 2 fazin da ayni
degerde oldugunu varsayiliyordu. Yeni GKR ile birlikte akim trafosu sayist birden
Resim 3.2’de goriindiigii gibi iige ¢ikarilmistir. BOylece her bir fazin akim

degerinin ayr1 ayr1 6l¢iilmesi saglanmistir.

e S Ll T e AR
e e ———

Resim 3.2 RGK’nin deger aldig1 3 adet akim trafosu

e Yeni GKR ile yik dengesizligi durumunda fazlarin ayr1 ayr1 kompanze
edilebilmelerini saglayan tek fazli kondansatdr baglantist yapilabilme imkani

olusmustur,

e Mevcut GKR ile en az 10 saniye olan kondansatoriin devreye girme ve ¢ikma siiresi

yeni GKR ile 1 saniyeye diigiirilmiistiir.

Boylece %27 olan indiiktif giiciin aktif giice orani, %7 civarina digiiriilmiistiir. Ancak bu
calismalarin sonrasinda sistemde bazi sorunlar meydana gelmeye baslamistir. Fabrika
2005 yilindan itibaren teknolojisini yenilemeye baslamis ve siiriiciilii sistemlere ge¢mis,
Ozellikle tiretim ve laboratuarda kullanilan elektronik cihazlar yenilenmis ve sayica

artmis, UPS kullanim alani artmustir.

Sistemdeki sorunlar ile kompanzasyon sisteminin Kkapasite artimi ve artan
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hassasiyetinden dolay1 sisteme siirekli degisen kondansator baglayip ¢ikarmasi ve ayrica
fabrikadaki yenilenen teknolojik cihazlar arasinda bir baglanti olup olmadig:

incelenmeye caligilmistir.

Bu siirecte karsilasilan elektriksel sorunlar:

e Kondansatorlerde patlamalar,

e Kondansatorlerde onceki yillarda yapilan Slglimlere gére daha kisa bir siirede
kapasite azalmasi,

e Kompanzasyon panosunda 1sinma sicaklik artisi,

e Kondansator kablolarinda 1sinma sonrasi erimeler,

e Fabrikanin dogru akim redresoriiniin kendisinde ve baglantisinda hi¢bir sorun
olmamasina ragmen belirsiz araliklarla devreden ¢ikmasi,

e Fabrika geriliminde flicker olarak adlandirilan kirpismalar ve gerilim
soniimlemelerinde belirgin artis,

e Algak Gerilim odasinda bulunan ve trafo c¢ikisma bagli bulunan ana salterde
nedensiz acilmalar,

e A.G. ana salterlerinde giiriiltiilii calisma,

e  Motor yanmalarinda artis,

e Fabrikayr besleyen ana 2 trafodan birinde nominal degerlerin altinda c¢aligmas,
ortam havalandirilmasinin yapilmasi ve yag analizlerinde de sorun ¢ikmamasina
ragmen agir1 1sinma meydana gelmesi,

e Ogzellikle laboratuarda Kagak Akim Koruma (KAK) salterleri ile sigortalarda

donem donem siklasan agmalardir.

Bu sorunlar bazi donemler daha sik yasanmis bazi donemlerde ortadan kalkmistir. Bu
sorunlarin bir kismina bireysel ¢oziimler yapilmistir. Mesela kullanilan kondansatérlerin
nominal gerilim degerleri daha ytiksek olanlarla degistirilmis, pano sogutmasina ilaveler
yapilmis, trafo yagindaki bozulmanim yag degisimi i¢in sinir degere heniliz gelmemesine
ragmen yag degisimi yapilarak trafodaki isinmanin azaltilmasi saglanmistir. Ancak bu
sorunlarin elle tutulamamasina ragmen harmonik kaynakli olabilecegi diisiincesi ile bir

enerji analizorii ile fabrikada dlgtimler yapilmig ve fabrikada ileri diizeyde bir harmonik
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sorunu oldugu anlasilmistir.

Kullanilan Enerji Analizorii ile AC gerilim dl¢iimleri, 6500 A’e kadar akim dl¢timleri,
frekans Ol¢iimleri, akim ve gerilim pik faktdrlerinin hesaplanmasi, akim ve gerilimde
faz dengesizliginin hesaplanmasi; aktif, reaktif ve goriiniir gii¢ 6l¢iimii, giic, kayma ve

tanjant faktorlerinin hesaplanmasi yapilabilmektedir.

Enerji analizorii ile ayrica gerilim ve akim harmoniklerinin 50. Dereceye kadar
degerleri, temel bilesene gore agilarmin 6l¢iimii, Resim 3.3° de goriildiigii gibi toplam

harmonik distorsiyonun hesaplanmasi yapilabilmektedir.

Cihazin en oOnemli Ozelliklerinden biri de kesinti, gerilim ve akim degerleri,
harmonikler, giic degerleri gibi pek cok parametrenin zamana gore degisimini

kaydedebilmesidir. Resim 3.4’de enerji analizori ile yapilan bir 6l¢iim goriilmektedir.

S002H= 05/ 0
27.8

Resim 3.3 Enerji Analizorii
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Resim 3.4 Enerji analizorii ile 6lglim yapilmasi

Yapilan 6lglim sonuglarina gegmeden fabrika yapisini anlatmak gerekirse, fabrikaya
enerji TEIAS SEKA Trafo Merkezi iizerinden, 1 hat Cay Dagitim Merkezi (CDM)’
nden diger hat da Bolvadin Dagitim Merkezi’nden (BDM) olmak iizere 2 hat olarak
gelmektedir. BDM {izerinden gelen hat fabrikada yedek hat olarak bulunmaktadir, ancak
Su Tasfiye trafosu ve lojman trafosu bu hattan beslenmektedir. Resim 3.5’ de goriinen
fabrika algak gerilim dagitim odasi (AGDO), 2 adet 34.5/0.4 KV, 1600 KVA’ lik AEG-
ETI marka trafodan beslenir. AGDO’ nda trafo ¢ikislar1 2 ayr1 panodan dagitilir, bu
panolarin enerjisi 1100 KVA’lik 2 ayr1 jeneratorle yedeklenir.
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Resim 3.5 Al¢ak Gerilim Dagitim Odasi

Her panonun kompanzasyon sistemi ayridir. Her kompanzasyon panosunda 1 adet GKR
bulunur. 440V gerilime dayananan 50 KVAR ile 70 KVAR arasinda degisen muhtelif
giiclerde kondansatorler bulunmaktadir. Kompanzasyon Resim 3.6 ve Resim 3.7° de

goriindiigii gibi halen kontaktorlii klasik yontemle yapilmaktadir.

Resim 3.6 Kontaktorlii kompanzasyon sistemi
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Resim 3.7 Kompanzasyon sisteminde kullanilan kondansatorler

Fabrikada Trafol’ den beslenen hatlar sunlardir:

e Derive

e Kalite kontrol binas1
e Isisantrali

e Hidrafor

e Sogutma Kulesi

e Kimyevi Depo

e B ve Cdeposu

e AR-GE

Fabrikada, Trafo-2’ den beslenen hatlar ise sunlardir:

e  Ekstraksiyon-1
e  Ekstraksiyon-2
e  Ekstraksiyon-3
e  Ekstraksiyon-4
e  Seperator

e Pres

e idari bina
Ayrica fabrika sahasi iginde, Su Tasfiye binasi, Tohum Uretim ve Hashas binasi ile
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seranin beslendigi 160 KVA’ Iik Su Tasfiye trafosu ile lojmanlarin beslendigi 630
KVA’ lik Lojman trafosu mevcuttur. Bu iki trafonun enerjisi fabrika trafolarindan ayri

olarak Bolvadin dagitim merkezinden gelmektedir.

Olgiim ¢alismalar1 harmonik degerlerin en yiiksek oldugu Trafo-2’ nin besledigi dagitim

panosundan beslenen hatlarda yapilmstir.
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4. BULGULAR

Afyon Alkaloidleri Fabrikasi’nda yapilan harmonik 6l¢iim sonuglar1 degerlendirilirken
g6z ard1 edilmemesi gereken konu, bu hatlarda 6l¢iim yapilirken yalnizca o hatta bagh
yiiklerin sebep oldugu harmonikler dl¢iilmez. Ornegin prese ait harmonik dl¢iimlerinde
seperatorlerin etkisi ile birlikte, trafo-1’e bagl yiiklerin etkisi, hatta enerji dagitim
sirketinden fabrikaya gelen sebekedeki harmonik bozulmalar da 6l¢iiliir. Enerji hatt1 bir
havuz gibi diisiiniiliirse enerji ¢eken biitiin hatlar hem bu hattin enerji kalitesini birlikte
bozuntuya ugratirlar, hem de tekrar buradan enerji ¢ekerek kendi hatlarindaki

bozulmay artirirlar. Bu sekilde bir kisir dongii olustururlar.

Bu ¢alismada yapilan dlgtimlerin daha dogru degerlendirilmesi i¢in Oncelikle sebeke
harmonik degerlerinin belirlenebilmesi i¢in fabrikanmn yiik ¢cekmedigi donemde 6l¢iim
yapilmasi gerekmektedir. Bu amagcla fabrika enerjisi kesilerek sebekeden gelen gerilim
harmoniginin %3 civar1 oldugu tespit edilmistir. Ancak fabrika enerjisi kesildiginde
herhangi bir akim ¢ekilmedigi i¢in akim harmonigi de Olclilememistir. Akim
harmoniginin dlgiilebilmesi i¢in fabrikanin enerjisi kesilerek Cay Dagitim Merkezi
cikisindan bir 6lgiim yapilmasi gerekmektedir. Boylece, sebekeden fabrikaya gelen
enerji kalitesindeki bozulma ile fabrikanin kendi iirettigi harmonik daha iyi analiz

edilebilecektir.

Ayrica sistemin durdurularak her hattin miistakil harmonik bozulmalarmin tespiti amac1
ile cihazlarm tek tek devreye alinmasi daha uygun olacaktir. Ancak bu durum da fabrika
sartlarina uygun degildir. Bunun nedeni fabrikada 24 saat devam eden proses nedeni ile
cthazlar birbirine bagh olarak ve daimi caligmaktadir. Her hangi bir hatta enerji kesmek

miimkiin degildir.
Afyon Alkaloidleri Fabrikasi’ndaki enerji kalitesi lizerine yapilan g¢aligmada, daha

yogun bozulmanin oldugu Trafo-2’ den beslenen hatlarda enerji analizorii ile yapilan

Ol¢tim sonuglarmin program ¢iktilar1 ve analizlerin yorumlart:
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1. Trafo-2 c¢ikisinda 05.12.2012 tarithinde 24 saate yakin yapilan 6l¢limde akim
degerlerinin 1039 A ile 1522 A arasinda degistigi Sekil 4.1 deki cihaz kaydindan tespit

edilmistir.

1.6k

R =
A Y A= A= AN VY

0.8k

0.6k

0.4k

0.2k

05.12.2012 23:45:00 (h:min:s) 06.12.2012
10:45:00.000 4 h/Div 10:30:00.000

Sekil 4.1 Trafo-2’ye ait 3 faz ve ndtr akim degerlerinin zamana gore degisimi

Ayni 6l¢iimde, akim harmoniklerinin %34.1 ile %45.2 arasinda, faz-notr arasi gerilim
harmoniklerinin %9.7 ile %14.1 arasinda degistigi Sekil 4.2° deki cihaz kaydindan

tespit edilmistir.

45
40 ==} M m A %
35 :yJ \V/\,\,\/\YJ \/L \
% 30
25
20
15
.
] e
) z\;g«% =
05.12.2012 23:45:00 (h:min:s) 06.12.2012
10:45:00.000 4 h/Div 10:30:00.000

Sekil 4.2 Trafo-2’ ye ait akim, fazlar aras1 gerilim ve faz —ndtr arasi gerilim harmoniklerinin
zamana gore ylizdesel degisimi
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Bu oran standartlara gore akim harmoniginin %8’1 gerilim harmoniginin %5’1

gecmemesini belirleyen siir1 fazlasi ile agmaktadir.

Yine ayni Ol¢iimde akim harmoniklerinin, akimin etkin degerinin arttig1 evrelerde
distiigii, akimin etkin degerinin azaldig1 evrelerde yiikseldigi Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°deki

cthaz kayitlarindan tespit edilmistir.

Ayrica sabah 06:00 civarinda akim harmoniginde yiikselme oldugu Sekil 4.1°deki cihaz
kaydindan tespit edilmistir.  Belirtilen saatte fabrika calismasinda bir degisiklik
olmayip, bu etkinin fabrikanin dis aydinlatma sisteminin ve fabrikayla ayni sebekeye
bagl olan diger dis aydinlatma sistemlerinin devreden ¢ikmasindan kaynaklandigi

diistiniilmiistiir.

Ayni tarihli 6l¢limde gii¢ faktorii (pf) degeri ortalama 0,932 geri iken kayma faktori
(dpf) degeri ortalama 0.998 geri oldugu Cizelge 4.1’deki cihaz kaydindan tespit
edilmistir. Sistemdeki reaktif giic kontrol rolesinin cose degeri 1’e ayarli olmasmna
ragmen cihazda gosterilen cose degerine karsilik gelen dpf degerinin 0.998 geri
olmasinin, mevcut GKR’nin hassasiyeti ile kullanilan cihazin hassasiyeti arasindaki

farktan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Cizelge 4.1 Trafo-2’ ye ait dpf, pf ve tanjant degerleri.

Isim Tarih Zaman Ort. Min. Max. Birimler
DPF Ortalama 05.12.2012 | 10:45:00.000 0.998 0.997 0.999
DPF1 05.12.2012 | 10:45:00.000 0.998 0.996 0.999
DPF2 05.12.2012 | 10:45:00.000 0.998 0.996 0.999
DPF3 05.12.2012 | 10:45:00.000 0.998 0.997 0.999
PF Ortalama 05.12.2012 | 10:45:00.000 0.932 0.916 0.942
PF1 05.12.2012 | 10:45:00.000 0.931 0.915 0.94
PF2 05.12.2012 | 10:45:00.000 0.931 0.916 0.942
PF3 05.12.2012 | 10:45:00.000 0.934 0.917 0.945
Tan Ortalama 05.12.2012 | 10:45:00.000 50.5 35 75 %
Tanl 05.12.2012 | 10:45:00.000 52.052 25 85 %
Tan2 05.12.2012 | 10:45:00.000 54.781 37 83 %
Tan3 05.12.2012 | 10:45:00.000 44,594 23 61 %

pf degeri ile dpf degeri arasindaki fark ise mevcut GKR’ nin yapis1 geregi harmonik

bozulmalar1 hesap dis1 birakmasindan dolayr kompanzasyonda yaptigi hatanin
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biliytikligiinii gostermektedir. Bu durum mevcut reaktif giic kontrol rdlesinin
harmonikleri yok sayilarak yaptigi kompanzasyonun yaniltici oldugunu ve yeterli

sekilde yapilamadigimi gostermektedir.

2. Trafo-2’ ye bagl ekstraksiyon -1 hattinda 04.12.2012 tarihinde yapilan 6l¢iimde akim
harmoniklerinin 3 fazdaki degerlerinin birbirinden en fazla % 1.5 civarinda fark
gosterdigi ve bu degerlerin %34 civarinda neredeyse sabit oldugu Sekil 4.3 deki cihaz
kaydindan tespit edilmistir. Yine 3 faza ait gerilim harmoniklerinin birbirine ¢ok yakin

oldugu ve gerilim harmoniginin %14 civarinda neredeyse sabit oldugu tespit edilmistir.

35

30

% 25

20

15

04.12.2012 50:00.000 (min:s) 04.12.2012
09:50:00.000 10 min/Div 10:40:00.000

Sekil 4.3 Ekstraksiyon -1’ ye ait akim, fazlar aras1 gerilim ve faz —nétr arasi gerilim harmonik
degerlerinin zamana gore ylizdesel degisimi

Ekstraksiyon-1 hattindaki akim ve gerilim harmoniklerinin yine uluslararast sinir
degerleri olan %8 ve %5’ in ¢ok iistiinde oldugu goriilmiistiir. Bu hattaki harmonik
degerlerinin birbirine ¢ok yakin ve neredeyse sabit olmasmim bu hattin tamamina
yakinmin 3 fazli ve dengeli yiiklerden olusmasi, bu yiiklerin 24 saat kesintisiz ¢alismasi

ve yiiklerin ¢alisma prensibinden oldugu diistiniilmiistiir.

3. Ekstraksiyon-2 hattinda 04.12.2012 tarihinde 6l¢iim sonucunda akim harmoniklerinin

% 35 ila %40 arasinda oldugu Sekil 4.4’ deki cithaz kaydindan tespit edilmistir.
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04.12.2012
13:15:00.000

Sekil 4.4 Ekstraksiyon -2’ ye ait akim, fazlar aras1 gerilim ve faz —nétr arasi gerilim harmonik
degerlerinin zamana gore yiizdesel degisimi

Ayni 6l¢iimde Cizelge 4.2° deki cihaz kaydindan tespit edilmistir dpf ortalama degeri
0.77 geri iken pf ortalama degerinin 0.71 geri civarinda oldugu tespit edilmistir. pf ve
dpf degerleri arasindaki fark, hatta harmoniklerin varligin1 géstermektedir. Burada gii¢
faktorii degerindeki distikliigiin sebebi ekstraksiyon-2’ ye ait hatta ayr1 kompanzasyon

olmayip, merkezi kompanzasyonun trafo-2 ¢ikisinda olmasindan dolayidir.

Cizelge 4.2 Ekstraksiyon-2’ ye ait dpf, pf ve tanjant degerleri

Isim Tarih Zaman Ort. Min. Max. Birimler
DPF Ortalama |04.12.2012 | 10:50:00.000 0,772 0,753 0,792
DPF1 04.12.2012 | 10:50:00.000 0,776 0,756 0,798
DPF2 04.12.2012 | 10:50:00.000 0,761 0,739 0,782
DPF3 04.12.2012 | 10:50:00.000 0,777 0,763 0,796
PF Ortalama 04.12.2012 | 10:50:00.000 0,71 0,696 0,724
PF1 04.12.2012 | 10:50:00.000 0,716 0,7 0,733
PF2 04.12.2012 | 10:50:00.000 0,7 0,684 0,718
PF3 04.12.2012 | 10:50:00.000 0,714 0,704 0,726
Tan Ortalama 04.12.2012 | 10:50:00.000 0,82 0,765 0,869
Tanl 04.12.2012 | 10:50:00.000 0,808 0,75 0,861
Tan2 04.12.2012 | 10:50:00.000 0,849 0,791 0,907
Tan3 04.12.2012 | 10:50:00.000 0,805 0,755 0,844

4. Pres hattinda 21.11.2012 tarihinde 16 saat boyunca yapilan 6l¢iim sonucunda 3 fazda
cekilen akim degerleri birbirine ¢ok yakin olmasma ragmen akim harmonik degerleri

arasinda %3’ e yakin bir farklilik oldugu Sekil 4.5 deki cihaz kaydindan tespit
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edilmistir. Bu durumun presin tek fazla calisan ekipmanlarindan kaynaklandigi

diistiniilmiistir.

200 A

150

100

50

21.11.2012 16:10:00 (h:min:s) 22.11.2012
16:30:00.000 3 h/Div 08:40:00.000

Sekil 4.5 Pres hattina ait akim degerinin zamana gore degisimi

Yapilan 6lciimler sonucu Sekil 4.6’ daki cihaz kaydindan tespit edildigine gore, %21
ile % 26 aras1 degisen akim harmonigi saat 17:00 civarindaki ani akim diisiisiine tepki
olarak ani bir yiikselis yapmistir. Eski haline donen akim harmonik degeri sabah 06:00
civarinda ani bir yiikselis yaparak %33 degerine ulasmis ve tekrar diisiise gegmistir. Bu
durumun dis aydmnlatma sistemlerinin devreden ¢ikmasi ile birlikte fabrikanin bagl
oldugu sebekedeki akim degerlerindeki diisiisiin etkisi ile oldugu diistiniilmektedir.

Yine Sekil 4.6’ daki cihaz kaydindan gerilim harmoniginin %12 civarinda olmakla
birlikte sabah 06:00 civarinda %]15’lere yaklagsmis, 08:00 civarinda eski degerine
distiigii tespit edilmistir.
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21.11.2012
16:30:00.000

16:10:00 (h:min:s)

3 h/Div

22.11.2012
08:40:00.000

Sekil 4.6 Pres’ e ait akim, fazlar arasi gerilim ve faz —nétr arast gerilim harmonik degerlerinin

zamana gore ylizdesel degisimi

5. Seperator hattinda 04.12.2012 tarihinde yapilan 16 saate yakin 6l¢iim sonucunda,

Sekil 4.7° deki cihaz kaydindan akim harmoniginde diger hatlarda goriilmeyen biiyiik

dalgalanmalar tespit edilmistir.

»o0 Ay m\/ //&/d\v M
150
A
100
50
04.12.2012 15:45:00 (h:min:s) 05.12.2012
17:00:00.000 3 h/Div 08:45:00.000

Sekil 4.7 Seperator’ e ait 3 faz ve notr hatt1 akim degerlerinin zamana gore degigimi

Sekil 4.8” deki cihaz kaydindan akim harmoniginin %16,5 degerini gordiigii gibi % 27,9

degerini de gordigi tespit edilmistir. Akim harmonigindeki bu dalgalanmaya

seperatoriin etkin akim degerindeki degisikliklerin de etkisi olabilecegi diisiintilmiistiir.

Ancak asil etkinin cihazin calisma prensibinden kaynaklandigi asikardir. Sistem saat
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08:00 civarinda maksimum akim harmonigi % 27.9 degeri ile gerilim harmonigi de

maksimum %14.7 ile azami degerine ulasmis ve diistik bir ivme ile diisiise gegmistir.
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17:00:00.000 3 h/Div 08:45:00.000

Sekil 4.8 Seperator’ e ait akim, fazlar arasi gerilim ve faz —ndtr arasi gerilim harmonik
degerlerinin zamana gore degisimi

6. Trafo-2 ¢ikisinda 29.05.2013 tarihinde saat 10:10° da ¢ekilen fotografta goriintiilenen

akim sinyalindeki bozulma Sekil 4.9° da gozlenmektedir. Akim sinyalinin, harmonik

etkisinden dolay1 siniis seklinden olduk¢a uzaklastigi tespit edilmistir.
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1.5k

0.5k

-0.5k
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29.05.2013 20.008 (ms) 29.05.2013

10:10:17.274 4 ms/Div 10:10:17.294

Sekil 4.9 Trafo-2’ye ait 3 faz ve notr akim dalga sekilleri

Akim tizerindeki harmoniklerin Sekil 4.10° daki grafiksel gosterimine bakildiginda 5.
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ve 7. harmoniklerin etkin oldugu tespit edilmistir.

A3 DalgaFormu
1354.94 Arms, 37.13 %THD

100 -
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29.05.2013 - 10:10:17.274

Sekil 4.10 Trafo-2’ ye ait A3 fazimnin tekil harmoniklerinin yiizdesel degerlerinin grafiksel
gosterimi

7. Pres hattinda 29.05.2013 tarihinde saat 10:12° de cekilen fotografta goriintiilenen
akim sinyalindeki bozulma Sekil 4.11° de gozlenmektedir. Akim sinyalindeki
bozulmanin sistemde mevcut harmonikler ile cihazin calisma prensibinden ve

icyapisindan dolay1 olusan harmoniklerden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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10:12:26.799 3 ms/Div 10:12:26.819

Sekil 4.11 Pres’ e ait 3 faz ve notr dalga sekilleri

Pres hattinda 5. ve 7. harmonik sorunu oldugu Sekil 4.12° de tespit edilmistir. Hatta

cekilen akim seklinde bariz bozulma gozlenmistir. Tek harmoniklerin yaninda kiigiik
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degerli ¢ift harmonikler de tespit edilmistir. Baskin harmonik 7. harmonik olmaktadir.
Ancak ilerleyen harmonik degerlerinde 13., 31., 33. harmonik degerleri gibi yiiksek

degerli harmonikleri mevcuttur.

AN-E DalgaFormu
10.37 Arms, 46.12 %THD
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Sekil 4.12 Pres’e ait ndtr hattinin tekil harmoniklerinin yiizdesel degerlerinin grafiksel gdsterimi

8. Seperatér hattinda 29.05.2013 tarihinde saat 10:14° de c¢ekilen fotografta
gortintiilenen akim sinyalindeki bozulma Sekil 4.13° de gozlenmektedir. Sinyaldeki
bozulma sistemdeki harmonikler ile seperatorlerin kendi olusturduklari harmoniklerin

toplam etkisinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

NAV/IRVAI'VEVE

-200 \/\
-400 /\ / \/\ /

29.05.2013 20.000 (ms) 29.05.2013
10:14:14.268 4 ms/Div 10:14:14.288

Sekil 4.13 Seperator’e ait 3 faz ve notr dalga sekilleri
Baskin bozulmalarin 3. ve 5. harmonikte %39 ve %35 degerlerinde olsa da 7. ve 9.

harmoniklerin de yiiksek degerli oldugu Sekil 4.14° de gozlenmektedir. Burada preste
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oldugu gibi 31. ve 32. harmonik etkisi olmakla birlikte presteki kadar etkin degildir.

Yine preslerde oldugu gibi kiiciik degerli ¢ift harmonikleri de tespit edilmistir.
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Sekil 4.14 Seperator’e ait notr hattinin tekil harmoniklerinin yiizdesel degerinin grafiksel

gOsterimi

9. Ekstraksiyon-1 hattinda 29.05.2013 tarihinde saat 10:22° de c¢ekilen fotografta

goriintiilenen akim sinyalindeki bozulmanin ¢ok yiiksek seviyede oldugu Sekil 4.15° de

gozlenmektedir.
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Sekil 4.15 Ekstraksiyon-1’¢ ait 3 faz ve nétr dalga sekilleri

Sekil 4.16° da yiiksek degerli tek harmonikler ve 50. harmonige kadar giden %1 ila %10

arasinda degisen ¢ift harmoniklerin mevcut oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda 5.
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harmonigin %73.1 iken, 31. harmonigin %49.3, 3.,7. ve 32. harmoniklerin %32 ila %38

arasinda olan baskin harmonikler oldugu gézlenmektedir.

AN-E DalgaFormu
10.37 Arms, 121.58 %THD

100 |-
80 -
60 |-
40 |-
20 -

1

5

10 15 20 25 30 35 40 45 50
29.05.2013 - 10:22:55.521

Sekil 4.16 Ekstraksiyon-1’e ait notr hattinin tekil harmoniklerinin grafiksel gosterimi

10. Ekstraksiyon—2 hattinda 29.05.2013 tarihinde saat 10:20° de ¢ekilen fotografta

gortintiilenen akim sinyalindeki bozulmanin ekstraksiyon -1’dekine gore nispeten az

oldugu Sekil 4.17° de gozlenmektedir.

29.05.2013 20.004 (ms) 29.05.2013
10:20:04.024 4 ms/Div 10:20:04.044

Sekil 4.17 Ekstraksiyon-2’ye ait 3 faz ve notr dalga sekilleri

Sekil 4.18° de dikkat ¢eken yine 5. harmonik %72 iken, etkin harmoniklerin yayilmis

halde olmadigi, bunlarmi 2,, 3. ve 7. harmonikler oldugudur. Bu harmonilerin degeri

%20 ila %27 arasmdadir. Bir de 30. harmonigin degeri %12,5’ dir.
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AN-E DalgaFormu
13.66 Arms, 84.68 %THD

100 |-
80|
60|
40 -
20|

0 T T T 1 T T T T T 1 T
1 5§ 10 15 20 25 30 35 40 45 50
29.05.2013 - 10:20:04.024

Sekil 4.18 Ekstraksiyon-2’e ait notr hattinin tekil harmoniklerinin grafiksel gosterimi

11. Ekstraksiyon-3 hattinda 29.05.2013 tarihinde saat 10:25° de ¢ekilen fotografta
gortintiilenen akim sinyalindeki bozulmanin ekstraksiyon -1’e benzer 6zellik gosterdigi

Sekil 4.19° da gozlenmektedir.

o N M\
zoo/\/\ ) \ﬂ%/\ J

-200 \
™~
/ - o/ \ Y
-600
29.05.2013 19.996 (ms) 29.05.2013
10:25:19.030 3 ms/Div 10:25:19.050

&

Sekil 4.19 Ekstraksiyon-3’e ait 3 faz ve nétr dalga sekilleri

Dolayis1 ile Sekil 4.20° de gozlendigi gibi akim harmonik diagrami da benzerlik
gostermektedir. Bu benzerlikler daha diisiik seviyede olsa da yaygm cift harmonikler,
pek c¢ok sayida yiiksek etkin degerlikli tek harmonikler ve 30. harmonik yakimindaki
daha diistik degerli olsa da belirgin harmoniklerdir. 5. harmonik %353.7 iken, 3.,7., 9.,
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11.ve 17. harmonikler %15 ile %22 degerleri arasindadir. Ayrica, 32. harmonik %14,8’
dir.

AN-E DalgaFormu
11.60 Arms, 73.65 %THD

100 |-
80|
60|
40 -
20|

0\ T T 1 T T T T 1 T T
1 5§ 10 15 20 25 30 35 40 45 50
29.05.2013 - 10:25:19.030

Sekil 4.20 Ekstraksiyon-3’e ait notr hattinin tekil harmoniklerinin grafiksel gosterimi

12. Ekstraksiyon-4 hattinda 29.05.2013 tarihinde saat 10:21° de ¢ekilen fotograf
goriintiistiniin yer aldig1 Sekil 4.21° in incelenmesi sonucunda yalniz 3. harmonikteki
%42’ lik tek bir baskin harmonigin oldugu tespit edilmistir. %10 un altinda olsa da 30.

harmonik etrafindaki belirgin harmoniklerin sistemden geldigi diisiiniilmektedir .

AN-E DalgaFormu
12.76 Arms, 47.52 %THD
100 -
40 |-
20 -

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
29.05.2013 - 10:21:20.033

Sekil 4.21 Ekstraksiyon-4’e ait notr hattinin tekil harmoniklerinin grafiksel gosterimi
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5. SONUC

Bu bulgular 15183inda Afyon Alkaloidleri Fabrikasi enerji sistemi, harmonik ydniinden
degerlendirildiginde, kabul edilemez bir harmonik sorunu oldugu tespit edilmistir.
Sistemin her hattindaki akim harmonik degerleri smirlarin ¢ok iizerindedir. Gerilim

harmonikleri de yine %3 sinirinin tizerindedir.

Bundan sonra yapilacak enerji kalitesini diizeltme ¢alismasinda 2 farkli yol izlenebilir.
1. Fabrikanin 2 ana trafosu ¢ikisinda merkezi harmonik filtre sistemi kurmak,

2. Her hatta, gerekirse her yiike ayr1 ayr1 harmonik filtre sistemi kurmak.

Merkezi bir harmonik filtre sistemi kuruldugu zaman ekonomik olarak ¢ok daha uygun
olacaktrr. Bunun yaninda harmoniklerin Dagitic1 Sebekeye ge¢mesi engellenecektir.
Yakin zamanda uygulamaya ge¢mesi beklenen harmonik smir1 agim cezasinin 6denmesi
engellenecektir. Ancak, komsu tesislere verilecek zarar engellenmekle birlikte sistem
icindeki harmoniklerden kaynaklanan sorunlar devam edecektir. Bu nedenle bu

uygulama bahsettigimiz fabrika i¢in uygun degildir.

Diger durumda her hatta mevcut harmonik iireten yiiklere bireysel olarak filtre takilmasi
gerekmektedir. Mesela Seperator hattindan 12 adet siiriiciisii olan seperatér bulunmakta,
farkl1 bir yiik bulunmamaktadir. Yine pres hattinda 6 adet siiriiciili eko-pres
bulunmaktadir. Bunlarin bireysel olarak filtrelenmesi g¢ektikleri enerjinin kalitesine
bozucu etki vermelerini engelleyecektir. Bu sayede yiikler birbirlerine olumsuz etkide

bulunmayacaktir. Ancak bu yontemde de maliyet daha yiiksek olacaktir.

Burada kullanilacak filtre sistemi 2 tiirli olabilir.
1. Pasif filtre

2. Aktif filtre

Pasif filtrede, her harmonik igin ayr1 filtrenin ilave edilmesi gerekir. Olgiimlerde
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goriildiigl gibi, mesela ekstraksiyon-1’de ¢ok fazla sayida sinir1 gegen harmonik bilesen

mevcuttur. Bunlarimn her birinin ayr1 filtrelerle yok edilmesi uygun olmayacaktur.

Diger durumda kapali kontrollii aktif filtre kullanildig1 zaman hem yiik degisimlerine
karst uyumlu olacaktir hem de uygulama sonrasinda siniis dalgasinda diizelme olup

olmadig siirekli kontrol altinda olacaktir.

Bunun disinda, calismada bahsedildigi gibi kompanzasyon sistemlerinde mevcut
kondansatorler harmonik olusturmazlar ancak harmonigi artirirlar. Fabrikanin
kompanzasyon sistemi yaygin olarak kullanilan klasik kontaktorli kompanzasyon
sistemidir. Fabrikada kompanzasyon hassasiyetinin artmasina paralel olarak harmonik
sorunlarinda artislar olmustur. Oniimiizdeki yillarda reaktif giic sinrmin indiiktif giigte
%20’den %15’e; kapasitif giigte %15°den %10 cekilmesi glindemdedir. Bu durumda
kompanzasyon sistemindeki hassasiyetin artmasi ile kondansatorlerin daha sik devreye
girip c¢ikmasi ile harmoniklerin sisteme etkisinin artacagi ongoriilmektedir. Ayrica
kontaktdrlerin siniis dalgasmin herhangi bir aninda devreye girip ¢ikmasi enerji kalitesi

iizerinde olumsuz etkiye sahiptir.

Bu sorunu agmak amaci ile siniis dalgasmin sifir noktasinda devreye girip ¢ikan tristor
kontrollii harmonik filtreli kompanzasyon sisteminin kurulmasmin uygun olacagi
diistiniilmektedir. Bodylece bireysel filtrenin yapilmadigi daha disik oranl
harmoniklerin sebekeye ge¢mesi, bunun sonucu sistemdeki enerji kalitesinin diismesi ve
ileride harmonik sinir agimindan dolay1 ceza 6denmesi durumlar1 ile karsi karsiya

gelinmesi engellenmis olacaktir.

Fabrikada harmoniklerin yok edilmesi ile ilgili diislinceler ifade edilmekle birlikte
kurulacak harmonik filtrenin 6zelligi ile ilgili optimum hesaplamanin yapilmasi ve
sonuglara gore se¢cimin yapilmasi gerekmektedir. Yeni alinacak cihaz ve donanimlarin
harmonik filtre sistemini destekleyecek 6zellikte olmasina dikkat edilmelidir. Yapilacak
calismalarin sonuclarinin akademik ve sanayi g¢evreleri ile paylasiimasmin bolgenin

enerji kalitesinin artirilmasina katk1 saglayacagi diistiniilmektedir.
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