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OZET

GUC SISTEMLERINDEKI HARMONIKLERIN VE ARAHARMONIKLERIN BILGISAYAR
DESTEKLI MODELLEMESI VE SIMULASYONU

Sinan TEKEV

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik - Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Sabir RUSTEMLI
Mayis 2021, 78 sayfa

Elektrik enerjisinin talebinde meydana gelen artis ile birlikte, daha giivenilir ve daha
kaliteli enerjiye ihtiya¢c duyulmaya baslanmistir. Bu kavram elektrik miithendisligi alaninda “gii¢
kalitesi” baslig1 ile yerini almistir. Giinlimiizde sanayide kullanilan gii¢ elektronigi elemanlari,
transformatorler, ark firinlari, konverterler vb. harmonik yayan elemanlar gii¢ kalitesinin
bozulmasima sebep olmus ve sonu¢ olarak da harmoniklerden kurtulma yollarina bizi
sevketmistir. Kaliteli elektrik enerjisinin saglanabilmesi i¢in enerjinin devamliligi, gerilimin ve
frekansin stabilligi, glic faktoriiniin 1’e yakinhigi, faz gerilimleri dengesi ve gerilimdeki
harmonik miktarlarmnin  belli degerlerde kalmasi gibi baz1 kriterler g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda, gii¢ sistemindeki harmonik ve araharmoniklerin analizi
yapilabilmesi i¢in ve sistemde olusan etkinin goriilebilmesi amaci ile MATLAB/Simulink
programinda seri aktif gii¢ filtresi, farkli nonlineer yiiklere kars1 modiile edilip simiilasyonu
yapilmustir. Sistemdeki harmonikler ve araharmoniklerin yok edilmesinin ve filtrelemeye karsi
vermis olduklar1 tepkinin goriilebilmesi i¢gin FFT analiz programi ile sonuglar gosterilmistir.
Nonlineer yiikleri olan giic sistemindeki harmonik ve araharmonigin filtrelemeden 6nce ve
filtrelemeden sonraki olusturdugu sonuglar analiz edilmis ve incelenmistir. inceleme sonucunda

alinabilecek onlemler ile ilgili 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Gii¢ Sistemleri, Harmonikler, Araharmonikler, Filtreleme



ABSTRACT

COMPUTER AIDED MODELING AND SIMULATION OF HARMONICS AND
INTERHARMONICS IN POWER SYSTEMS

Sinan TEKEV

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate Education Institute
Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Sabir RUSTEMLI
May 2021, 78 pages

With the increasing demand for electrical energy, the need for more reliable and quality
energy has started. This concept has taken its place in the field of electrical engineering with the
title of "power quality”. Today, harmonic emitting elements such as power electronics,
transformers, arc furnaces and converters used in industry have caused the deterioration of power
quality and as a result, they have led us to get rid of harmonics. In order to provide quality
electrical energy, some criteria such as continuity of energy, stability of voltage and frequency,
proximity of power factor to 1, balance of phase voltages and remaining harmonic amounts in
voltage should be taken into consideration.

In this thesis study, in order to analyze the harmonics and interharmonics in the power
system and to see the effect on the system, the serial active power filter was modulated and
simulated against different nonlinear loads in the MATLAB/Simulink program. In order to
eliminate the harmonics and interharmonics in the system and to see their response to filtering,
the results are shown with the FFT analysis program. The results of harmonics and
interharmonics in the power system with nonlinear loads before and after filtering have been
analyzed and examined. As a result of the examination, suggestions were made regarding the

measures to be taken.

Keywords: Power Systems, Harmonics, Interharmonics, Filtering
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Bu c¢alisma siiresince beni yoOnlendiren ve yardimlarini benden esirgemeyen tez
danmismanim Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali Baskani sayin Prof. Dr. Sabir
RUSTEMLI’ye tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica katkilarindan dolay: tiim Anabilim Dali Ogretim
tiyelerine de tesekkiir ederim. Yetismemde en biiyiik pay sahibi olan, hayatim boyunca gostermis
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ONSOZ

Elektrik enerjisine olan ihtiya¢ elektrigin bulunmasindan itibaren siirekli artis yagamis
olup yasam Kalitesinin stirekli yiikseliyor olmasi, siirekli teknolojinin ilerlemesi elektrik
enerjisine olan talebin vazgegilemez hale gelmesine neden olmustur. Nitekim ilkelerin
gelismislik diizeyini artan teknoloji kullanimina paralel olarak bir pargasini yansitan birey basina
tiikketilen enerji miktar1 olmustur. Bu arz-talep yiikselisi, enerjinin daha giivenilir ve daha kaliteli
olmas1 yoniinde bir ihtiyag dogurmustur. Bu konu, “gii¢ kalitesi” olarak ismini almis olup
lizerine yapila gelen calismalarla nemini korumus olup kendisinden s6z ettirmistir.

Giivenli ve kaliteli elektrik enerjisinin saglanabilmesi i¢in; enerjinin devamliligi, gerilim
ve frekans stabilligi, gii¢ faktoriiniin 1’e yakinligi, faz gerilim dengesi ve lineer olmayan
yiiklerden meydana gelen harmonik miktarlarinin istenen seviyelerde kalmasi gibi bir takim
sorunlarin g6z 6niine alinip ¢6ziilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmustir.

Mevcut durumda endiistriyel ortamda bulunan giic elektronigi elemanlart,
transformatorler, motorlar, ark firinlari, doniistiiriiciiler vb. nonlineer yiiklerden meydana gelen
harmonikler gii¢ kalitesini diistirir. Bu sorunlar bizi harmoniklerden ve araharmoniklerden
kurtulmak i¢in detayl1 bir analiz yapmaya yonlendirmistir.

Yapilan bu tez g¢alismasinda bir gii¢ sistemindeki farkli tiplerde olan nonlineer yiikler
icin harmonikler ve araharmonikler kiyaslanip incelenmistir. Alinabilecek 6nlemler sunulmustur.
Giig sisteminde harmonik ve araharmonikteki meydana gelen sonucu gormek igin
MATLAB/Simulink programiyla modiile edilip, simiilasyonu yapilmustir.

Bu c¢alismanin amaci, farkli tip ylike sahip gili¢ sistemi iizerindeki harmonik ve
araharmonigin sonuglarinin analiz edilip neler yapilabilirliginin incelenmesidir. Nitekim sadece
glic elektronigi cihazlari, donistiiriiciiler ve yiiksek gii¢ indiiksiyonu motorlar gibi harmonik
kaynakli yiiklere bakip harmonigin analizinin yapilmasi, giigteki akim ve gerilimin ideal dalga
seklinin bozulmasindaki etkilerinin incelenmesi i¢in yeterli olmayacagindan dolayr farkli

yiiklerdeki gii¢ sistemi i¢in detayl1 bir analiz yapilmstir.
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1. GIRIS

Gii¢ sistemlerindeki dogrusal olmayan yiiklerin kullaniminin artmasi sonucu  giic
sistemleri harmonigi alanina ilgiyi artirmistir. Dogrusal olmayan yiikler siniizoidal kaynak
tarafindan beslenir. Ote yandan, ¢ekilen akimlar harmonikler ihtiva etmekte olup, harmonikler
asir1 1sinmalara ve izolasyon bozulmalaria yol acabilmektedir. Harmonik rezonansi, sistemde
son derece biiyiikk sorunlara neden olabilir. Bu sorunlarin tespit edilmesi bakimindan, giic
sistemlerinin modellenmesi ve analiz edilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir [1].

Daha giivenli ve yiiksek Kkaliteli elektrik enerjisi i¢in saglanmasi lazim olan bu
gereklilikler, elektrik enerjisinin iiretiminde, iletiminde ve dagitiminda, muhakkak dikkate
alinmalidir. Bir elektrik gili¢ sisteminin, giivenilir ve arzu edilebilir bi¢cimde faliyet
gosterebilmesi adina, sistemin tasarim ve isletim asamalarinda g6z oniinde bulundurulmasi
gereken bir takim etkenler s6z konusudur. Gii¢ kalitesinde belirleyici olan parametrelerden
nonlineer karakteristikli elemanlarin meydana getirdigi harmonikler de, bu etkenlerden biridir
[2].

Harmonikler, iiretilen enerjinin kalitesinde onemli bir etkendir. Akim ve gerilim dalga
bi¢iminin siniis dalga bigiminden uzaklagsmasi seklinde tanimlanabilecek olan harmonikler,
nonlineer elemana siniizoidal bir kaynagin uygulanmasi yoluyla ya da nonsiniizoidal bir
kaynaktan beslenen lineer veya nonlineer elemanlar tarafindan olusturulur [3].

Yapilan bu tez ¢alismasinda farkl: tipte yiiklere sahip bir gii¢ sistemi i¢in harmoniklerin
ve araharmoniklerin kiyaslanip incelenmesi yapilmis olup alinabilecek onlemler planlanmistir.
Gilig sisteminde meydana gelen sonucu gormek i¢in ve harmonik ve araharmonigin
gosterilebilmesi icin MATLAB/Simulink programiyla modiile edilip, Simiilasyonu yapilarak
belirtilmistir. Bu calismada amag, gii¢ sistemi iizerindeki harmonik ve araharmonigin
sonuclarinin analiz edilip neler yapilabilirliginin incelenerek ilgili 6nerilerde bulunulmasidir.

Glig Kalitesi i¢in yapilan harmonik analiz ¢aligmalarinin yaygimlasmasi ile birlikte
literatiirde birgok ¢alisma mevcuttur.

Riistemli vd. [4] Harmonikleri azaltmanin veya yok etmenin en onemli ve faydali
yontemi harmonik filtreler kullanmaktir. Caligmalarinda Tiirkiye'nin dogusunda yer alan Van
sehrinde bulunan iki farkli fabrikada, Zera MT310'un gii¢ analizérii yardimiyla Ol¢limleri
gerceklestirilen (harmonikler, anlik elektriksel degerler, akim ve gerilim dalga sekilleri) gibi
cesitli parametrelerin farkli tarihlerde olmak iizere detayli bir incelemesi yapilmistir. Bu
Olgtimler ile baz1 gii¢ eksiklikleri tespit edilip incelenmistir. Bunun i¢in fabrikalarda kullanilmak

tizere Matlab/Simulink yazilim1 yardimiyla tek ayarl pasif filtre tasarlamasi yapilmistir.
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Riistemli vd. [5] bu caligmada, pasif filtre sisteminin yapis1 ve uygulama sekilleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Enerjide harmoniklerin filtrelemesinde kullanilan (endiiktans bagl
kompanzasyon sistemi) sistemleri verilmistir. Dagitim sisteminin ¢esitli noktalarinda harmonik
analizori Simplorer Simulation Center 6.0 (SSC 6.0) programi ile 6l¢iim yapilmistir. Enerji
sisteminin gii¢ elektronigi uygulamalarinda basarili sonuglar1 elde edilmistir. Simiilasyonda bu
sistem tizerinde pasif filtreleme uygulanarak, filtrenin bu sistem tizerindeki etkileri incelenmistir.
Sonuglar iizerinde analizler yapilmistir.

Efe [6] Elektrik gii¢ sistemlerinde ve endiistriyel ortamlardaki gii¢ kalitesinin
bozunumunda en biiyilk paya sahip harmonikler incelenmistir. PSPICE ve MATLAB
programlarindan yararlanilarak tasarimlari yapilan pasif filtrenin 6-darbeli gii¢ elektronigi
elektronigi ceviricisi iizerindeki etkileri analiz edilmistir.

Efe [7] Harmoniklerle ilgili tanimlamalar yapilarak, sistem ile ilgili bilgi verilip nasil ve
neden olustuklarini, elektrik enerjisi, gii¢ sistemleri iizerindeki etkilerini ve filtrelemede hangi
yontemlerin kullanildigi incelenmistir. Sonrasinda, 6rnek olarak bir elektrik enerji tesisi
MATLAB/Simulink programi kullanilarak modellenmis, pasif filtrelerin sistem {izerindeki
etkisinin analizi yapilmistir.

Efe vd. [8] yaptiklar1 ¢alismada halihazirda kurulu olan ger¢ek yatay eksenli riizgar
tirbiniyle 6l¢timii alinan veriler kullanilarak analiz ¢alismasi yapilmistir. Harmonik bozulmadaki
bu degerlerden gesitli frekanslar degerlerinde seviyeler belirlenmistir. Inceleme sonuglarmi
tartisilir ve kaliteli bir enerji {iretimi igin olas1 ¢6ziimleriyle detaylandirilip sunulmustur.

Riistemli vd. [9] ZERA MT 310 sinyal analizorii kullanilarak giic kayiplarindaki
parametreleri (gerilim dalga sekilleri, harmonikler) tespit edilmistir. Giigteki bu istenmeyen
kayiplarin sebeplerini arastirilmistir. Simplorer 6.0 program ile seri aktif filtrenin modellemesi
yapilarak incelenmistir. Bununla birlikte giicteki gerilim azalim1 ve kayiplarinin da ayn1 program
ile analizi yapilmistir.

Tabak vd. [10] kalitenin elektrik enerjisi sistemleri bakimindan 6nemi anlatilmistir.
Bununla iligkili olarak, enerji kalitesi tanimlanmistir. Enerjinin kalitesi i¢in 6nerilerde bulunarak,
kalite iizerinde bozucu rol oynayan etkileri agiklanmistir. Bu etkilerin ortadan kaldirilmasi adina
yapilmasi gerekenler anlatilmistir.

Giiven vd. [11] Yalova Universitesi merkez kampiisiinde tiiketilen elektrik enerjisinin
kalitesi incelenmistir. Calisma kapsaminda, merkez kampiis’iin ¢esitli noktalarindaki giic dagitim
merkezlerine giic kalitesi analizorii baglanarak, giic kalitesi analizoriiyle sisteme ait gerilim,

akim, giic ve frekans gibi parametreler ve bunlarin yaninda sistemde gergeklesen gii¢ kalitesi
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olaylart o6l¢iilmiis, ardindan dijital ortama aktarilarak incelenmistir. Harmonik o6l¢timleri
sonucunda ulasilan veriler dogrultusunda gii¢ kalitesi sorunlarinin nedenleri arastirilarak ¢6ziim
Onerilerinde bulunulmustur.

Kesler vd. [12] Endiistriyel uygulamalarda, otomotiv sektoriinde ve laboratuvar prototip
gelistirmelerde olduk¢a sik kullanilan, diisiik maliyetli yeni bir Sayisal Isaret islemci (DSP-
Digital Signal Prosesssor) uygulama gelistirme kart1 tasarimi hakkinda bilgi verilmis olup hizli
Hartley doniisimii (FHT-Fast Hartley Transform) yontemi kullanilarak gii¢ sistemlerinde
harmonik analizin nasil gergeklestirilecegi arastirilmistir.

Dag vd. [13] ¢alismalarinda oncelikli olarak 2 uglu empedans tabanli ariza yer tespiti
yontemini 6rnekleyerek harmonik kaynak yeri tespit etme yaklagimi gelistirilmistir. Bu yaklagim
dogrultusunda, harmonik kaynag ile 6l¢iim alinan noktalardan biri arasindaki mesafe bir kistas
olarak kullanilmis ve bir harmonik kaynagin yeri tespit edilmistir. Calisma kapsaminda,
empedans devreleri yaklagimina dayali bir harmonik kaynagin yerini tespit etme ve 6zgiin 6l¢ii
aletlerini en verimli sekilde yerlestirme yontemi (OEYY) gelistirilmistir. 30-barali IEEE test
sistemiyle gerceklestirilen Monte Carlo benzetimleri, harmonik empedanslar1 degistiginde dahi
bu yaklasimin gegerliligi ve performansi dogrulanmaktadir.

Sahin [14] Harmonik kaynaklar, harmoniklerin gii¢ sistemlerindeki etkileri ve
harmoniklerin siiziilmesine iligkin bilgi vermistir. Harmonik analizi i¢in gelistirilmis olan
algoritma ve akis diyagrami ile kullanilan yazilim agiklanmistir. Bu algoritma ve yazilim
orneklenmis gerilim ve akim degerleri lizerine Hizli Fourier Doniigiimii uygulanarak 3 faza ait
gerilim ve akim i¢in harmonik bilesenlerin genlik ve faz agilari, THD, DF, P, Q, S, D ve CF gibi
bir harmonik analizi i¢in gereken elektriksel parametreler ile tanimlar hesaplanarak, ihtiyag
duyulan grafikler ¢izdirmistir. Sistemde, AC gerilim dalgalanmasi diizenlenmis ve {iretilen giic
ile ylik arasindaki denge yoOnetimi saglanmistir. Tasarlanan sistem simiilasyon ortaminda analiz
edilmistir.

Sahin [15] calismasinda harmoniklerin yeralti gii¢ kablolar1 {izerine etkilerinin tespit
edilmesi ve harmonik etkilerinin diisiiriilmesi adina 6nerilerde bulunmustur. Bu noktada bir OG
sistemde harmonik  Olgimii  yapilarak, elde edilen degerler dogrultusunda bir
MATLAB/SIMULINK modeli olusturulmustur. Bu modelden elde edilen sonuglarin analizi
yapilmistir. Modelde, 6l¢tim yapilan tesiste kullanilan kablo ile ayn1 kablo kullanilmistir. Sonug
olarak sistemdeki harmoniklerin kablodaki kayip giicli, buna baglh olarak sicakligi arttirdigi
goriilmiistiir. Bu sicaklik artiglarinin da kabloda ilave 6miir kaybina neden oldugu belirlenmistir.
Bu kayba ugramamak i¢in kapasitenin azaltilmasi veya tesis seklinin harmonikli ortam g6z

ontine alinarak tasarlanmasi 6nerilmistir.



Aydemir [16] tek fazli yarim koprii eviricide secilmis harmoniklerin azaltilmasi
konusunu arastirmistir. Calismay1 temelde iki boliim olusturmustur. Ilk bélimde Walsh
fonksiyonlarindan yararlanarak hesaplanan tetikleme agilarinin uygulandigi evirici modeli,
Matlab/Simulink kullanilarak olusturulmustur. Bunun disinda, kullanilan Walsh fonksiyonlar1
yontemi Siniizoidal Darbe Genislik Ayar1 (SDGA) yontemiyle de karsilagtirilmistir.

Eroglu [17] enerji kalitesine iliskin problemlerle ilgili harmoniklerin temel bilgileri
verilerek neden ve nasil olustuklarini, analiz yontemlerini, elektrik enerji sistemlerineki etkilerini,
standartlar1 ve filtreleme yontemleri ele alinmistir. Sonrasinda bir elektrik dagitim sebekesinde
yapilan Olgiimler incelenmis ve harmoniklerin bu dagitim sebekesi {izerindeki etkileri
yorumlanmigtir. Analizinde Matlab/Simulink kullanilmigtir.  Kontroloriin  iyi performans
gosterdigi ve ayn1 zamanda akiiniin 6mriinii uzattig1 belirtilmistir.

Mutlu [18] DSP tabanli, gerilim beslemeli PAGF gergeklestirilmis ve akim kontrolii igin
yiike adaptif histerezis band yontemi sunulmustur. PAGF Matlab/Simulink programi kullanilarak
modellenmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlarla, PAGF’nin performansi incelenmistir.

Eristi [19] veri madenciliginin kiimeleme tekniklerinden k-means algoritmasi'ni
kullanarak gii¢ kalitesindeki harmonik bozulmalar1 analiz etmistir. Harmonik veriler, elektrik
dagitim sistemine yerlestirilen bir gii¢ kalitesi analizorii ile belli araliklarla elde edilmistir. Farkl
seviyelerdeki harmonik bilesenleri i¢in k-means kiimeleme yaklagimi uygulanmistir. Algoritma
c¢ikisinda, harmonik verilerin zamansal degisim siiregleri ve bu siireclerdeki harmonik degerleri
elde edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda gerceklestirilen kiimeleme yaklasimi ile, elektrik
dagitim sistemlerindeki olumsuz etkileri olusturan harmoniklerin zamansal degisim siireglerine
iliskin Onemli bilgiler elde edilmistir. Kurulu sistemin laboratuvar ol¢eginde oldugu ve
yiikseltilebilir oldugu belirtilmistir.

Kigiikilhan [20] fotovoltaik sistemle sebeke arasindaki senkronizasyon siirecinin ve
fotovoltaik sistemdeki inverterden kaynaklanan harmonik etkisininin gézlemlenebilmesi adina
MATLAB/Simulink’den yararlanarak sebekeye bagli bir fotovoltaik sistem modellenmistir.
Simiilasyon ortaminda gergeklestirilen bu c¢alismayla, sebekeye bagl fotovoltaik sistemin daha
verimli bicimde faaliyet gdstermesi, harmoniklerin minimuma indirilmesi ve fotovoltaik sistemle
sebekenin beraber ¢aligma siirecinin simiilasyon ortaminda gosterilmesi amacglanmustir.

Kececioglu [21] bir GES’in sebekeye baglandigi noktanin OG tarafindan bir sebeke
analizorii araciligiyla ol¢timiinii gerceklestirmis ve elde edilen verileri harmonik bozulma ve
fliker bakimindan analiz etmistir. Analiz neticesinde, sebekede mevcut olan tekil harmoniklerin
sinir degerlerinin altinda oldugu, akima ait THB’nin belirli zamanlarda kisa siire i¢in sinir

degerlerinin tizerine ¢iktigi ve gerilime ait THB’nin giin boyunca sinir degerini astigi
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gozlemlenmistir. Fliker siddetinin ise genellikle sinir degerlerinin igerisinde oldugu tespit
edilmistir.

Germeng [22] elektrik gii¢ sistemlerinde zaman igerisinde degisim gosteren sinyaller igin
temel frekans tespitiyle harmonik ve araharmonik bilesenlerin genlik ve faz acgilar1 kestirimini
kapsayan, ¢ok fonksiyonlu bir sistem yapisi gelistirmistir. Bu sistem, basit ve agik bir yapiya
sahip olup, bagarimi artiracak miidahaleler ile harmonik bilesenlerinin yaninda, bu bilesenlerin
hangi zaman araliklarinda ve ne oranda aktif olduklarina dair bilgi verilmektedir.

Akgay [23] dengesiz yiikler igin seri aktif gii¢ filtresinin tasarimi arastirilmistir.
SAGF’nin devrede aktif oldugu ve olmadigi durumlar o6zel olarak c¢alisilarak devrenin
olusturdugu THB verileri incelemistir. Bu aktif yontemin hedefi, olusan harmonige esit 6l¢iide
ve zit fazda harmonik gerilim ireterek harmonigin yok edilmesidir. Histerezis bant kontrol
yontemi ile de anahtarlama devre elemanlarinin kontrolii yapilmistir.

Gezegin vd. [24] arastirdiklar1 makale ¢alismasinda; tepkin giic kompanzasyonu ve
harmonik siizmede, pasif siizgec, sade ve hibrit PAGS ’i simiilasyon ile sonug¢lanmistir. Sade
PAGS’nin PPS ile birlesimi neticesinde olusan hibrit PAGS’lerin kVA oran1 diisiiriilerek
maliyetin azaltilmasi, giic kompanzasyonu ve harmoniklerin siiziilmesindeki basarimlari
incelenmistir.

Gencer vd. [25] gii¢ sistemlerindeki aydinlatma aygitlarindan kaynaklanan harmonik
bozulmalarin ve gesitli tipteki aydinlatma aygitlarin tek tek ve bir arada yenilenebilir enerji
sisteminin ekonomik analizini amaglamiglardir. HOMER yazilim1 kullanmalart durumunda
yarattifi bozulmalar1 incelemislerdir. Bu amag¢ dogrultusunda, calisma kapsaminda, enerji
analizori araciligiyla edinilen 6l¢iim sonuglarina bakilarak lambalarin modelleri EMTP/ATP
programt ile olusturulmustur.

Inan vd. [26] ¢aligmalarinda, dagiim transformatérlerinin Dynl, Dynl1 ve Yyn baglanti
gruplarinin harmonik olayina etkilerini tanimlayip, nonlineer yiikk kompozisyonu ile bir OG/AG
sistem iginde farkli durumlar igin MATLAB/Simulink kullanarak modellenmis ve bu etkilerin
nasil ortaya ¢iktig1 gozlemlenmistir.

Kiirker vd. [27] calismalarinda, lazer torna tezgahi bulunan bir tesiste, CNC dik torna
makinas1 bulunan bir tesiste ve endiiksiyon eritme ocagi bulunan bir tesiste sisteme ait akim,
gerilim, gii¢ vb. parametreleri giic analizorii ile kaydetmislerdir. Toplanan verileri dijital ortama
aktararak giic analizini gerceklestirmislerdir. Ilgili analizler neticesinde, akim ve gerilim
harmonikleri incelenerek, akim ve gerilim harmoniklerinin sistemde ne 6l¢iide kayba yol actigi

hesaplanmustir.



Bayrak [28] elektrik gii¢ sistemlerinde gergeklesen kisa devre, agma-kapama olaylart ve
alanlar1 biiyiik yiik degisimlerinin sebeke gerilimine etkileri ile 6zellikle son yillarda sayilart ve
kullanimlar1 artan gii¢ elektronigi devrelerinin sebeke akim ve geriliminde ortaya ¢ikan dalga
sekli bozukluklarini, bilgisayar yardimi ile inceleyerek sebekede diger tiiketicilere olan etkilerini
aciklamistir. Ote yandan, s6z konusu bozucu etkilerin enerji kalitesine olan etkisiyle standartlara
uygunlugunu arastirmis, ilgili etkilerin minimuma indirgenmesi adma bir takim ¢ozim
yontemleri verilmistir.

Yasa [29] calismasinda, bir 3 faz AC frekans konvertoriiniin olusturdugu harmoniklerin
frekans konvertorii yapisina ve filtreleme tipine gore nasil degisiklik gosterdigi incelenmistir.
Farkli yiik ve uygulama tiplerine bakilarak, akim harmonik bozulmasi1 (%THB;) degerlerini
karsilagtirmistir.

Cengiz [30] ¢alismasinda harmoniklere iliskin temel bilgilere yer vererek, harmoniklerin
neden ve nasil olustuklarina, analiz yontemlerine, elektrik enerji sistemlerine olan etkilerine,
standartlara ve filtreleme yontemlerine deginmistir. Ardindan bir elektrik dagitim sebekesinde
yapilan Ol¢iimleri incelemis ve harmoniklerin mevcut dagitim sebekesi iizerindeki etkilerini
yorumlayarak aktif filtre ile pasif filtre ¢oziimleri simiilasyon ¢alismalariyla karsilagtirmistir.
Farkli gii¢ degerlerinde pasif filtre ve paralel aktif gili¢ filtresi i¢in Simplorer 6.0 programi
kullanilarak simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmuistir.

Bayhan vd. [31] gii¢ sistemlerindeki akim ve gerilim dalga sekillerindeki bozukluklart,
ayrik dalgacik doniistimii yardimi ile tespit etmeye c¢alismistir. Harmonikler, c¢entik etkisi,
giiriiltli, anlik olaylar gibi akim ve gerilimde yasanan dalga sekli bozukluklar1 Matlab/Simulink
kullanilarak tasarlanan ¢esitli gii¢ sistemlerinde benzetim teknigiyle elde edilmistir. Tasarlanan
benzetim sistemleri araciligiyla elde edilen akim ve gerilim dalga sekilleri sabit diskte saklanmig
olup, Matlab'da hazirlanan yazilim araciligiyla dalga sekli bozukluklar: tiirlerine gore iki ya da
i¢’lincii seviyede db4 dalgacigi ile ayristirilmis ve analizi edilmistir.

Kulu [32] tarafindan yapilan ¢alismada Fourier doniisiimii, Ayrik hartley donisiimii,
coklu isaret smiflandirmasi, egim diisiim tabanli adaptif filtreler gibi c¢esitli yontemleri
aragtirmig, matematiksel altyapilari irdelemis, prensiplerine goére smiflanmistir. Sunulan
yontemler birlestirilerek, MATLAB programinda harmonik kestirimi uygulamasi olusturmustur.
Ayrica incelenen yontemler, giic kalitesi parametrelerine gore test edilmis ve performans
degerlendirmesi yapmak amaciyla karsilastirilmigtir.

Okuducu [33] elektrik gii¢ kalitesine etki eden unsurlari incelemis, gii¢ kalitesizliklerini
smiflandirmis, gii¢ kalitesini tanimlamak ve boyutlandirmak igin kullanilan formiilasyonlari

tanitmis ve gii¢ kalitesizliginin sistem tizerindeki olumsuz etkileri anlatmistir. Bir Fabrikay1 baz
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alarak giic kalitesizligine neden olan harmonikleri tespit etmisti. MATLAB Simiilasyon

programi kullanarak tek ayarli bir pasif filtre tasarlamis ve filtrenin etkilerini gézlemlemistir.

Daha kaliteli enerji i¢in ¢6ziim Onerileri gelistirilmistir.

1.1. Elektrik Gii¢ Sistemlerinde Enerji Kalitesi

Elektrik enerjisi vazgecilmez bir enerji kaynagi olup; elektrigi ireten, ileten ve dagitan
kurum ve kuruluslarin gorevi; tiiketicilere kesintisiz, ucuz ve Kkaliteli bir elektrik hizmeti
ulastirmaktir. Gug kalitesi kavramu ile sabit sebeke frekansinda; sabit ve siniizoidal bi¢imli ug

gerilimi amaglanmaktadir. Sekil 1.1°de saf sinus bigimli gerilim ifadesinin A, B, C fazlarinin
gerilim isaretine yer verilmektedir.

SAF SINUS V GERILIMI
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Sekil 1.1. A, B, C fazlarina ait saf siniis bigimli gerilim isareti

Fakat bu tip enerji, uygulamada bazi zorluklar1 beraberinde getirebilmektedir. Gii¢
sistemine bagli kimi elemanlar ve bunlarin sebep oldugu olaylar nedeniyle tam siniizoidal
degisimden sapmalar yasanabilmektedir. Tam siniizoidalden sapma, ¢ogunlukla harmonik adi

verilen bilesenlerin ortaya ¢ikmasidir. Manyetik ve elektrik devrelerindeki lineersizlikler, bu

duruma yol acan etkenlerin basinda gelmektedir.



1.2. Kaliteli Elektrik Enerjisi

Sebekenin tanimlanan bir noktasinda, gerilimin genlik ve frekansin anma degerlerinin
korunmasi ve gerilim dalga seklinin siniis bi¢iminde bulunmasidir. Bu tanimin tersi olarak,
gerilimin genliginin degismesi, kesintiler, frekans degisimleri, gerilimin dogru bilesen
igermemesi, gerilim darbeleri, dalga seklinin siniisten uzaklasmasi, ii¢ faz dengesizlikleri enerji
kalitesizligi anlamina gelmektedir. Enerji kalitesi siklikla yiik tarafindan bozulmaktadir. V-I
karakteristigi nonlineer yiikler sebekeden siniis olmayan akimlar ¢eker. Bu akimlar sebekede
sinlis olmayan gerilim diisiimlerine yol agarak besleme noktasindaki gerilimin dalga seklinde
bozukluga sebep olur. Sebeke trafosunun doyuma girmesi, gii¢ kaynaklarmin sebekeye
baglanmasi veya yildirim diismesi yine bozucu etkiler arasinda yer almaktadir.

Harmonikler, gerilim ve akim dalga bi¢iminin siniis bi¢iminden uzaklagmasi seklinde
tanimlanabilir. Glig elektronigi devreleri ve doyma/ark prensibiyle g¢alisan elektromekanik

cihazlardan kaynaklanir. Sekil 1.2°de harmoniksiz ve harmonikli V gerilimi gosterilmistir [34].
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Sekil 1.2. Harmoniksiz ve harmonikli gerilimler

1.3. Harmoniklerin Analizi ve Tanimlamalari

Yari iletken elemanlarin dogasi geregi ve sanayide kullanilan bazi1 non-lineer yiiklerin

(ark firmlari, transformator vb.) etkileriyle; akim ve gerilim dalga bigimleri, periyodik olmakla

beraber siniizoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger siniizoidal dalgalarin toplamindan



olusmaktadir. Temel dalga haricindeki siniizoidal dalgalar, ‘“‘HARMONIK” olarak adlandirilir.

Nonlineer bir yiikiin yol agtig1 harmonik bozulma devresi sekil 1.3’de yer verilmistir [37].

Yiik
=
O
= 30 |
Gii¢ kaynag U=E-ZI e DF
Harmonik
generatori

Sekil 1.3. Nonlineer bir yiikiin sebep oldugu harmonik bozulma devresi

1.3.1. Harmonikli Sistemlerde Tanimlamalar

Gii¢ sistemlerinde harmonik etkilerin giin gegtik¢e artiyor olmasi; bu etkilerin asgari
diizeye indirgenmesi ve smiflandiriimasi bakimindan rahatlik saglamasi igin genel tanim
bliytikliiklerinin verilmesini ortaya ¢gikarmistir.

1.3.2. Devre Biiyiikliiklerinin Tanimi

Harmonik bilesenleri igeren akim ve gerilimin ani degerleri,

I()=Iy + X2 Ly, sin(nwt + @,,) (1.1)
V)=Vt Yo Vi sin(nwt + &8,,) (1.2)
Seklinde ifade edilir. Akim ve gerilimin n. harmonik i¢in etkin degerleri sirasiyla
_ Imn
=7 (1.3)
V;
V= L (1.4



ile belirlenir. Akim ve gerilimin etkin degerleri sirasiyla

I= /z,?fzolnzz\/loz L L+ (L.5)

V= / ‘,’l°=0VnZ=\/V02 T AR AN & (1.6)

ifadeleri ile belirtilir. Yukarida yer verilen esitliklerde I, ve V,, akim ve gerilimin dogru bileseni,
n degeri harmonik mertebesini I,,,,, ve V,,,,, n. harmonik akim ve gerilimin tepe degerlerini ifade
etmektedir. @n, n. harmonik akiminin faz agisini, n n. harmonik gerilimin faz acisini ifade eder.

Harmonik bilesen iceren akim isareti sekil 1.4’de gosterilmistir [36].

. 7
i
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-40
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350 400
ot

HARMONIK BILESENLER

Sekil 1.4. Harmonik bilesen igeren akim isareti [36]

Boyle biiyiikliiklerin s6z konusu oldugu devrede aktif gii¢ ifadesi,

I:>=VOIO + Z?{:l VnIn COS(Sn - Q)n) (1-7)
Ile reaktif giic ise
Q:Zgzl V;lln Sin(6n - Qn) (1-8)
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denklemi ile tanimlanir. Goriiniir giig,

Sle:\/Zﬁﬂ Vnz-\/zgw I,? (1.9)
esitligiyle belirtilir.
Harmonikli gii¢ sistemlerinde tanimlanan bir diger biiytikliik distorsiyon giictidiir.

S§% = D? 4+ P? 4+ (% ifadesinden distorsiyon giicii (1.10)

D=,/SZ— Pz — (2 (1.11)

olarak belirtilir.
1.3.3. Harmonikli Biiyiikliiklerin Tanimi

Bu biyiikliikler enerji kalitesiyle ilgilidir. Degerlerinin diisiik oldugu oOlgiide, enerji
tesisindeki akim ve gerilim degerleri siniiS egrisine o 6l¢iide yakin olacaktir. Saf siniis egrisi
durumunda harmonik s6z konusu olmayacagindan, yani harmoniklerin degerleri matematiksel

ifade ile 0 olacagindan dolayi, bu biiyiikliiklerin degerleri de 0’a esit olacaktir.

1.3.4.1. Toplam Harmonik Distorsiyonu

Ana bilesene gore harmonik bilesenlerin seviyesinin tespit edilmesinde yararlanilir.
Harmonik bozulmanin derecesini ifade eder. Hem gerilim, hem akim i¢in gecerlidir. Gerilim i¢in

toplam harmonik distorsiyonu,

THD = (S22 Un?) " (112)
esitligi ile ifade edilir. Akim igin toplam harmonik distorsiyonu

THD, = (S5 1,2)"2 (1.13)
seklindedir.
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1.3.4.2. Distorsiyon Faktorii

Gerilim ve akimin harmonik igermesi durumunda efektif degerlerinin tespit edilmesi

amaciyla kullanilir. Bu faktorler;

1 - 1/2
DF, =~ (Zwaln’) (1.14)

T

1 1/2

DF, = = (25, V%) (1.15)

v
olarak ifade edilir.

1.3.4.3. Tepe Faktorii (Crest factor, CF)

CF, nonsintiizoidal isaretin tepe degeriyle temel bilesenin efektif degeri arasinda bir deger

alir. Harmonik bilesenlerin ortaya konmasini saglar ve

__ dalganin tepe degeri (l 16)
" dalganin etkin degeri '

esitligi ile ifade edilir.
1.3.4.4. K-Faktorii

Kuru tip transformatorlerin K faktorii, nonlineer yiiklenen ve ¢ogunlukla 500 KVA’dan

diistik transformatorlerde yiiklenme kapasitesinin bir kistasidir. Bu faktor imalatgilar tarafindan
Kraktora = Znet In” (pr)n? (1.17)

olarak ifade edilir. Burada I,, birim deger olarak transformatoriin akim bilesenidir.

1.3.4.5. Harmonik Faktorii

Harmonik faktdrii her harmonik bilesenin seviyesinin belirlenmesinde kullaniimaktadir. Ornegin

akim i¢in,

HF, == (1.18)

Iy
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olarak ifade edilir.
Burada;
I, = n. harmonik akimina ait efektif degeri, I; akiminin temel bileseninin efektif degerini

gostermektedir.

1.3.4.6. Toplam Talep Distorsiyonu

Toplam talep distorsiyonu ¢ekilen yiik akimina ait distorsiyonun tespit edilmesinde kullanilir.
Toplam talep distorsiyonu (TTD)

1/2

THD:(Z%O=2 Inz) (119)

1L
seklinde ifade edilir. Burada I, harmonik akimini, I; ise 12 ay siiresince talep edilen azami
akimlarin aritmetik ortalamasini gosterir.
1.3.5. Harmoniklerin Analizi
Harmoniklerin analizi, periyodik dalganin bir dogru bileseniyle bir temel frekansli saf
siniis dalgasi ve frekanslar1 farkli saf siniis dalgalarin toplamindan olustugunu gostermektedir.
Bu sekilde nonsiniizoidal dalgalarin “harmonik spektrumu” tespit edilmeye ¢alisilir [35].

1.3.6. Fourier Doniisiimii

Bir f (t) fonksiyonunun fourier doniistimii,
Fw)=/"_f(t)e™/*tdt (1.20)

f(t)=F,y0, Sin(2ft + 6) (1.21)

esitligi ile ifade edilir ve F(w), ters fourier doniistimii
f(t)y=o= 2 F(w)e/etdt (1.22)

olarak tanimlanir. Fourier doniisiimiiniin avantaji, zaman ve frekans domeninde fonksiyonu veya

dalga bicimini incelemesidir. Herhangi bir periyodik nonsiniizoidal dalganin periyodu icerisinde
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giic anahtar1 veya gii¢c diyotu iletimdedir. Genel olarak, anahtar iletimde iken bobinde biriken
enerji, diyot iletimde iken ¢ikisa aktarilmaktadir. Anahtarlamali DA-DA doniistiiriiciilerde yar1
iletken giic eleman1 olarak genellikle; yiiksek gii¢ ve diisiik frekanslarda frekans spektrumunun
saptanmasinda, frekans domeni analizi algoritmasi, en ¢ok ayrik fourier transformasyonu veya

hizl1 fourier transformasyonuna dayanilmaktadir.
1.3.7. Ayrik Fourier Doniisiimii
Frekans domeni spektrumu ve zaman domeni fonksiyonunun her ikisi de her periyotta N

adet ornekleme ile periyodik olarak 6rneklendiginde, (x) ve (y) esitlikleri ayrik fourier doniisiim
(DFT) cifti olarak adlandirilmakta olup, asagidaki sekilde ifade edilebilir:

F(kAQ) = . f(nATYe "7 (1.23)
F(AT) = ¥ f(kAQ)e 7 (1.24)

Bu noktada k, n=0,1,...,N-1, Ain—’TT ve ATz% Olglim bilgisi bir ornekleme zaman
fonksiyonu formunda daima elde edilebildiginden, DFT harmonik o6lgiimlerinde siklikla

basvurulur. Ornekleme zaman fonksiyonu, sinirl siirekliligin, sabit zaman araliklarina ayrilan

biiyiikliiklerin zaman domeni serisi olarak gosterilir [35].
1.3.7.1. Hizh Fourier Doniisiimii (FFT)

Hizli Fourier Doniistimii, Ayrik Fourier Dontlisiimii’nii kolaylastirmak igin gelistirilmis

—-2jm

olup; W=e ~ denklemi ile elde edilen [W*"] matrisindeki elemanlarin benzerliginden
faydalanilmaktadir. Hizli Fourier transformunda, ornek sayilarinin 2’nin tam kati olmasi
gerekmektedir. Yani, dalganin periyodu 2’nin tam katt oldugunda kullanilabilmektedir. Burada
islem sayisi (Nlog,(N)) mertebesine diismektedir. Hizli Fourier transformunun ¢dziimiinde
matematiksel bir algoritmadan yararlanilir. S6z konusu algoritmanin uygulanmasinda takip
edilecek sira onem tasir. Her bir isle ‘‘kelebek™ olarak adlandirilir ve bu islemler 6zel entegre
devreler yoluyla uygulanir. Bu transformlardan baska Chirp Z Transformu’ndan, Nyquist

Frekansi'ndan ve pencere fonksiyonlarindan faydalanilarak, orneklemeler ve donisiimler
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yapilmaktadir. Yukaridaki anlatilan algoritmalardan yararlanilarak paket programlar

gelistirilmistir [35].
1.3.8. Fourier Serilerinin ifade Bicimleri

Siniizoidal olmayan periyodik bir isaretin fourier analizi sonrasinda zaman domeni

denklemi asagidakilerden herhangi biri ile gosterilebilir;

f(t) =4y + Yo-1(A, sinnt + B,, cosnt) (1.25)
f(t) =Ag + Y=, Cysin(nt + On) (1.26)
f(t) =Ag + X, Cycos(nt + On) (1.27)

Bu denklemlerde;

n=1,2,3,.....(pozitif tamsay1) harmonik mertebesi
t=bagimsiz degisken, t yerine wt de kullanilmaktadir.
A,=sabit terim

Diger katsayilara fonksiyonun harmonik katsayilar1 denir.

C;sin(t + wt) terimi, f(t) fonksiyonunun birinci harmonigi ya da temel dalga olarak

adlandirilir (elektrik devrelerinin temel bileseni). Bu durumda asagidaki esitlikler yazilabilir.

¢, = (4,2 + B,2)" (1.28)

@, = tan 12 (1.29)
Aq

Co = (4n2 + B,2)"” (1.30)

@, = tan"12" (1.31)

Bir f(t) fonksiyonunun Fourier serileri agiliminin genel ifadesi su sekildedir:
f(t) = Ay + Aysin(t) + A, sin(2t) + -+ A,sin(nt)
+ B;cos(t) + B,cos(2t) + ---+ B,cos(nt) (1.32)
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Buradaki katsayilar;

Ay ==["F(1) (1.33)
A == [T f(£) sin(nt)dt (1.34)
By == [, f(t) cos(nt)dt (1.35)

esitlikleri ile belirlenir.

1.4. Harmonik Kaynaklar ve Etkileri

1.4.1. Harmonik Kaynaklari

Harmonikler genel olarak lineer olmayan elemanlarin sistemde bulunmasindan meydana
gelirler. Harmonik igeren akim ya da gerilimin sistemde dolasmasi siniizoidal dalganin
bozulmasi demektir. Yani, sisteme harmonik yayilmasi ile giic kalitesi diiser ve devredeki
elemanlar zarar goriir. Bunun yaninda, gii¢ kalitesinde diislis yasanmasi tiiketiciyi de olumsuz
etkileyecektir. Harmonik olusturan elemanlar kullanildig1 besleme durumuna gore tek fazl ve ¢

fazli olamak {izere iki grupta siniflandirilabilir.

1.4.1.1. Tek Fazh Yiikler

1.4.1.2. Anahtarlanabilir Gii¢ Kaynaklar:

Modern elektronik tinitelerinin birgogunda anahtarlanabilir gii¢ kaynaklarindan (SMPS)
yararlanilmaktadir. Modern elektronik iinitelerinde, eski tinitelerden farkli olarak, geleneksel
agirliklarin 6nemli 6lgiide azaltilmasi yaninda hemen hemen istenilen her formda imal
edilebilmeleri bu {initelerin avantajlar1 olarak ifade edilebilir.

Bu sistemlerin dezavantaji ise; elektrik kaynagindan siirekli akim c¢ekmek yerine,
darbeler halinde biiyiikk miktarlarda yiliksek frekans bilesenli, tiglincii ve besinci harmonikler

iceren akim ¢ekilmesidir. Hatlarda ve notr-toprak baglantilarindaki yiiksek frekans bilesenlerini
16



stizmek tizere besleme girisinde basit bir filtre kullanilmaktadir. Ancak, girise geri donen

harmonik akimlara kars1 bu filtrenin etkisi olmamaktadir [39].

1.4.1.3. Tek Fazh UPS Uniteleri

Anahtarlanabilir giic kaynaklarina (SMPS) cok yakin o6zellikler tasimaktadir. Yakin
zamanlarda, biiyiik gii¢ kullanilan tesislerde ‘diizeltilmis gii¢ faktorii” konusuna gittik¢e artan bir
ilgi gosterilmektedir. Yaklasimin amaci; besleme yiikiine diren¢ niteligi kazandirarak giris
akimini, sinis egrisi sekline ve uygulanan gerilim ile ayni faza getirmektir. Bu yaklasim, girise
yerlestirilen bir filtre yardimu ile siniis egrisine yakin bir sekilde ve yliksek frekansh iicgen dalga
seklinde akim elde edilerek gerceklestirilmektedir. Bir hayli karmasik olmasi nedeniyle bu
yaklagim, endiistriyel ve ticari tesislerin biiyiik béliimiinde kullanilan nisbeten ucuz initelere

heniiz uygulanamamaktadir [39].

1.4.1.4. Flouresan Aydinlatma Balastlar

Elektronik aydinlatma balastlari, verimliliklerinin daha yiiksek oldugu diisiiniilerek son
yillarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Elektronik balastlarin verimliligi iyi kaliteli
manyetik balasttan ¢ok az daha yiiksektir. Aslinda, flouresan lambalarin verimliligi kullanilan
elektronik balasttan degil, yiiksek frekanstan kaynaklanmaktadir. Lambadaki akimin geri
besleme kontrolii nedeniyle 151k seviyesinin uzun siire devam etmesi 6nemli bir avantaj gibi
goriilmekle birlikte bu uygulama lambanin toplam kullanim verimliligini artirmaz, tam tersine
azaltir. Akim harmoniklerinin olusmasi bu lambalarin en biiyik dezavantajidir. ‘Giig-faktorii
diizeltilmig’ olarak nitelenen tipler harmonik problemleri azaltilmis giiclii lambalardir, fakat
fiyatlar1 daha yiiksektir. Kiigiik tip lambalar ise genel olarak diizeltilmis 6zelligine sahip
degildirler.

Tungsten filamanl lambalar yerine kullanilmak tizere piyasada satilmakta olan kompakt
flouresan lambalarda (CFL), 8 mm c¢apl biikiilmiis bir flouresan tiipilinii kontrol eden baglanti
kutusunun i¢ine yerlestirilmis minyatiir bir balast bulunmaktadir. Ornegin, 60 watlik bir filaman
lambanin yerine kullanilan 11 wathk bir CFL lambanin 6mrii yaklasitk 8000 saattir. Bu
lambalarin meskenlerde ve 6zellikle otellerde yaygin olarak kullanilmasiyla birlikte cok ciddi

harmonik problemleri de ortaya ¢ikmaya baglamistir [39].
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1.4.1.5. U¢ Fazh Yiikler

Degisken hiz kontrolorii, UPS iiniteleri ve DA doniistiiriiciilerinde genellikle tig-faz koprii
sistemi esas alinir ve DA c¢ikisinda, her bir yar periyotta (her fazin yar1 devir siirecinde) alti
darbe oldugundan bu sistemler ‘alti-darbeli koprii” olarak tanimlanmaktadir.

Alt1 darbeli kopri, altinin katlarinin her birinde bir fazla ve bir eksik olmak iizere 6n +1
harmonikler iiretir. Teorik olarak, her bir harmonigin genligi harmonik numarasinin tersidir;
ornegin, besinci harmonik %20, onbirinci harmonik %9 vb. olacaktir.

Harmoniklerin genligi oniki darbeli bir koprii kullanilarak 6nemli 6lgiide azaltilabilir. Bu,
aralarinda 30 derece faz farki olan bir yildiz ve bir {iggen trasformator sargisindan beslenen iki
adet alt1 faz koprii demektir. 6n harmoniklerin ortadan kaldirilmasi teorik bazda miimkiin
olmakla birlikte, uygulamada harmoniklerin 6nlenmesi veya hangi 6l¢iide Onlenebilecegi,
dontistiiriiciilerin  tipik olarak 20 ile 50 arasinda bir faktor kullanilarak uygun duruma
getirilmesine bagli olmaktadir. 12n harmoniklerde degisiklik olmaz. Bu sekilde, toplam
harmonik akim azaltilmakta ve ayni1 zamanda kalan yiiksek harmonikler de kolaylikla filtre
edilebilmektedir.

Donanim imalat¢ilari, 6rnegin filtre veya sok bobinleri kullanarak harmonik akim
siddetini azaltma yoniinde ¢aligmalar yapmaktadirlar. Gegmiste, bazi imalatg¢ilarin bu ¢aligmalara
dayanarak ‘G5/3’ standardina uyumlu donanimlar frettikleri bilinmektedir. Ancak; G5/3
standardi, tesisatin tlimiine uygulanan bir planlama standardidir ve tesisatta yer alan her tiirlii
donanima ait bilgilere dayandirilmadikca standart uyumundan s6z edilemez. Daha ileri agamada,
faz farki 15 derece olan paralel bagli 12 darbeli iki iinite ile darbe sayis1 24’°e yiikseltilerek,
toplam harmonik akim yaklasik %4.5’e kadar disiiriilebilir. Olduk¢a karmasik olan bu kontrol
sisteminin maliyeti de yiiksek olacagindan ancak zorunlu hallerde kullanilmasi s6z konusudur.

Ayrica endiistride harmonik meydana getiren devre elemanlart ayri bir sekilde asagida

aciklanmis ve yaydiklart harmonik derecesi belirtilmistir [39].

1.4.1.6. Bashca Harmonik Kaynaklar:

Asagida sebekedeki baglica harmonik karnaklardan bahsedilmektedir. Bu sebeke
elemanlarmin gerilimi ve akimi arasindaki baglantinin nonlineerligi, harmonik olusumu ile
sonu¢lanmaktadir. Manyetik devrelerin asir1  doymasi, elektrik arklarindaki ve gii¢
elektronigindeki siniizoidal gerilimin anahtarlanmasi ve kiyilmasi nonlineer olaylardir. Sekil

1.5’te harmonik kaynaklarin bir kismi goriinmektedir. Bu nonlineer elemanlar;
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e Dodner makineler

e Transformatorler,

e g elektronigi elemanlart,
e Dogru akim ile enerji nakli,
e Statik VAR generatorleri,

e Ark firinlari,

o Kesintisiz gii¢ kaynaklari,
o Fotovoltaik sistemler

o Konverterlerdir.

e Elektronik balastlar,

e Gaz desarjli aydinlatma, halinde o6rneklendirilebilir.

@TR

THO# 0
‘ E:'E-J'E:Tc
- =&
Elaktrikli . = |
Ulagim il L ) —
Fluaresan otolkgug Transfomator HY2C cofn
Aydinlama DOr uglu-tiviler Ark (Maryetik gskircekli akirila enerji
Firini bubing iletimi

Sekil 1.5. Nonlineer olmayan yiikler ile harmonik kaynaklar1 [36]

1.4.1.7. Konverterler

3 ve tek fazli hat komitasyonlu konverterler enerji sistemlerindeki en miithim harmonik
kaynaklarindan olup; DC iletim sistemleri, akii ve fotovoltaik sistemler, hat komitasyonlu
konventerler lizerinden beslenmektedir. Sistemdeki bir fazli biiytik giiclii konverterlerin kullanim
alanlarindan bir1 de elektrikli demiryolu wulagim sistemidir. Konverterler, konverter

transformatoriiniin primer tarafindan, sebekeden ¢ekilen AC akimin dalga seklinin i¢erdigi darbe
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sayist iizerinden tamimlanir. Genellikle konverterler tarafindan {iretilen harmonik bilesikler
n=kp=1 seklinde ifade edilmektedir. k=1,2,3,... degerlerinde olup tam sayilar1 p=6,12... olmak
tizere darbe sayisimi ifade etmektedir. Darbe sayisinin artmasi, diisiik harmonik bilesenlerin

ortaya ¢ikmasinin 6niine gegmektedir [35].

1.4.1.8. Transformatorler

Transformatorler enerji sistemine baglanan baslica elemanlardan biri olup, harmoniklerin
ortaya c¢ikmasina yol agarlar. Transformatorlerin miknatislanma niteliginden kaynakli olarak
harmonik bilesenler transformatériin  baglantt ucuna, yildiz noktasinin topraklanip,
topraklanmamasina bagli bi¢imde degisiklik gostermektedir. Transformatorlerin yiikk durumuna
bagli olarak ise harmonik genliklerinin degisimi s6z konusudur. Daima enerji altinda bulunan bu
elamanlar, harmonik kaynagi olarak sistemde harmonik akimlar1 dolastirarak harmonik

distorsiyonuna sebep olurlar [35].

1.4.1.9. Generatorler

Generatorler en dogal harmonik {ireticileridir. Senkron generatorlerin harmonik iiretme
ozellikleri ¢ikik kutbun alan seklinde, manyetik direncin oluklara bagli olusundan, ana devrenin
doyuma ulagsmasi ve kagak akimlarla sik sik ve simetrik olmayan bosluklara yerlestirilen soniim
sargilarindan kaylanmaktadir. Donen makinalar, makine hizinin ve endiivi oluk sayisinin

fonksiyonu olan harmonikleri tiretmektedir [35].

1.4.1.10. Ark Firinlar1

Ark firinlart genis harmonik spektrumlariyla enerji sistemine baglanan biiyiik giiclii
harmonik kaynaklarindan olup, 6nemli bir yer tutmaktadir. Yiiksek gerilim iletim sebekesine
dogrudan baglanan anma giici MW mertebesine sahiptirler ve elektriksel ark olusumu
prensibiyle caligirlar. Elektrik arkinin akim gerilim karekteristiginin nonlineer olmasi sebebiyle,

ark firilari harmonik tiretmektedir [35].
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1.4.1.11. Gaz Desarji Prensibi Ile Cahisan Aydinlatma Elemanlari

Bir tiiptin igindeki gazin desarji esasina dayali olarak gelistirilmis olan aydinlatma
elemanlar1 nonlineer akim gerilim karakteristigine sahiptirler ve bu nedenle harmonik ftiretirler.
Bu tip lambalar iiretim sirasinda negatif direng karakteristigi sergilerler. Bina ve cevre
aydinlatmalarinda sike¢a tercih edilen flouresan lambalarin iiretim tesislerinde, tek harmoniklerin
seviyesi sistemi dnemli dl¢iide etkilemektedir. Ozellikle 3. harmonik ve 3. harmonigin katlari
mertebesinde bulunan harmonik akim bilesenleri, 3 fazli 4 iletkenli aydinlatma devrelerinde notr

iletkeninden gegerek yiiklenen iletkenin 1sinmasina yol agar [35].

1.4.1.12. Statik VAR kompanzatorler

Reaktif giic kontrolii amaciyla gii¢ sistemlerinde kullanilan, tristor kontrollii reaktor
igeren statik var kompanzatorleri, sahip olduklar: nonlineer elemanlar nedeniyle lineer olmayan
uc karakteristigindedir. Statik var kompanzatorler dolayisiyla bagl olduklar: gii¢ sisteminde non-

sintizoidal biyiikliiklere sebep olurlar [35].

1.4.1.13. Fotovoltaik sistemler

Fotovoltaik sistemler harmonik iiretme agisindan genellikle konverterlerden kaynakli
harmonik etkinlige sahiptir. Fotovoltaik sistemler, irettikleri dogru akimi alternatif akima
dontistirmede konverterlerden yararlanirlar. Bundan dolayr doniisiim sirasinda yari iletken

elemanlar harmoniklere yol agabilmektedir [35].
1.4.1.14. Bilgisayarlar

Hassas yiiklerden biri olan bilgisayar sistemleri, sadece bozucu etkilerden etkilenmekle
kalmay1p, es zamanli olarak etki kaynagi olma 6zelligi tasirlar. Bilgisayarlarin sahip oldugu non-

lineer yiik karakteristikleri, gii¢ sistemlerinde anormal gerilim diistimleri, notr iletkenlerinin fazla

yiikklenmesi ve hat gerilim distorsiyonlar1 gibi bozucu etkilere sebep olabilmektedirler [35].
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1.4.1.15. Elektronik Balastlar

Hayatimizin her safhasina gittikge daha belirgin bir sekilde entegre olan elektronik
sanayi, sebekede harmonik etkinliginin de artmasina yol agmaktadir. Aydinlatmada yararlanilan
elamanlar da, elektronik balastlar da harmonik tretirler. 3.,5.,7. ve 9. bilesenler, filtresiz
kullanilan yiiksek frekansli elektronik balastlarda en aktif hormonik bilesenlerdir. 13.
harmonikten sonra temel bileseni 1/3’den kiiciik degerdeki harmonik bilesenlere sahiptir. Sekil

1.6’da harmonik kaynakli yiiklerin akim ve harmonik spektrumu karakteristikleri verilmistir
[37].
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Sekil 1.6. Belli bagh harmonik kaynakl: yiiklerin akim ve harmonik spektrumu karakteristikleri [37]

1.5. Harmoniklerin Etkileri

Harmonikler; genellikle nonlineer elemanlar ve nonsiniizoidal kaynaklardan birinin ya da
her ikisinin de sistemde mevcut olmasindan kaynaklanmaktadir. Harmonikli akim ve gerilimin
giic sistemlerinde mevcut olmasi siniizoidal dalganin bozulmasina yol agacaktir. Bu bozulan

dalgalara, nonsiniizoidal dalga ad1 verilmektedir.
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Harmonikler gii¢ sistemlerinde; rezonans olaylari, ek kayiplar, ek gerilim disiimleri, giic
faktoriiniin degismesi gibi teknik ve ekonomik sorunlara sebep olur. Siniizoidal alternatif akim
uygulanan bir alicinin sebekeden harmonikli akim ¢ekmesi, bu alicinin yapisinin gerektirdigi bir
durumdur. Bu; alicinin nominal ¢alismasi esnasinda harmonik meydana getirerek akim ¢ekmesi
demektir. Harmonik iireten bu alicilarin disinda, lineer karakteristikte olmalarina karsin
harmonikli akimlara yol acan alicilar da mevcuttur. Bu da, alictya uygulanan gerilimin
nonsiniizoidal olusundan kaynaklanmakta olan bir durumdur. Alternatif akim iiretimi esnasinda
alternatorlerde alinan iyilestirici 6nlemlerle, elektrik enerjisinin siniizoidale miimkiin oldugunca
yaklagtirllmasi saglanmaktadir. Ancak, ayni sebekeye bagli diger nonlineer yiikler, lineer bir
aliciya etki edebilmektedir [38].

Enerji sistemlerinde, harmonikler nedeniyle gerilim ve akim dalga sekillerinde yasanan
bozulmalar bir¢ok farkli soruna sebebiyet vermektedir. Bu sorunlar ;

e Enerji sistemindeki elemanlarda ve yiiklerdeki kaybin artisi,

e Generatdr ve sebeke geriliminin bozulmast,

e Gerilim diisiimiinde artis,

e Kompanzasyon tesislerinin asir1 reaktif yiikklenme ve dielektrik zorlanma sebebiyle hasar

gormesi,
e Uzaktan kumanda, ylik kontrolii gibi yerlerde ortaya ¢ikan ¢alisma bozukluklari,

e Sebekede rezonans olaylari, rezonansin yol agtig1 asir1 gerilimler ve akimlar,

e Senkron ve asenkron motorlarda moment salinimlarinin ve asir1 1sitnmanin ortaya
¢ikmast,
e Endiiksiyon tipi sayag¢larda yanlis 6l¢iimler,

e izolasyon malzemesinin delinmesi,

e Atesleme devrelerinin anormal ¢aligsmasi,

e Elektrik aygitlarinin dmriiniin azalmasi,

e Makinelerde mekanik titresimler ( vibrasyon ),

e Sesli ve goriintiilii iletisim araglarinda parazit ve anormal ¢aligsma,
e Mikro bilgi islemciler lizerinde hatali ¢caligsma,

e Elektronik kart arizalari,

e Elektromekanik cihazlarda ve kablolarda 1sinma,
e CAD/CAM terminallerinde hafiza silinmesi,

e Kesici ve salterlerde agmalar,

e Kompanzasyon sigortalarinin atmasi,

e (i¢ kondansatorlerinde gii¢ kayiplari, delinmeler ve patlamalar,
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e Role sinyallerinin bozulmasi ve anormal ¢alismasi,

e Enerji kayiplan seklinde siralanabilir [35].

1.5.1. Tesisat Icindeki Harmonik Problemler

Harmonikler tesisat icerisinde bazi problemlere neden olurlar. Harmoniklerin neden
oldugu problem alanlar1 asagida belirtilmistir. Bu problem alanlarin1 harmonik akimlarin ve
harmonik gerilimlerin neden oldugu problemler olarak iki grubta toplayabiliriz. Asagida bu
problemlerden bahsedilmistir. Sekil 1.7°de sistem igerisindeki lineer ve nonlineer yiiklerden

sonraki akim gerilim isareti ve harmonik bilesenlerine ayrilmis isaret verilmistir [38].
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Sekil 1.7. Lineer ve nonlineer yiiklerden sonraki akim ve gerilim isareti [38]
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1.5.1.1. Harmonik Akimlarin Neden Oldugu Problemler

Harmonik akimlar1 gii¢ sistemlerinde ¢esitli olmsuz etkilere neden olurlar. Asagida bu

etkilerden bahsedilmistir.

notr yi1ldiz noktasina 120°’lik bir a¢1 degisimi yapar ve her faz esit yiiklendiginde notr’deki akim
bileskesi sifira esit olur. Fazlar dengeli yiiklenmediginde nétrden yalnizca denge disi kadar net
akim geger. Eskiden, tesisatgilar (standardlara dayanarak) yarim-6l¢iide notr iletken kullanarak
bu olgudan avantaj sagliyorlardi. Fakat, sebeke akimlarinin birbirlerini dengelemesine karsin
harmonik akimlar birbirini dengelememekte ve hatta temel harmonigin 3 katinin tek sayili
carpanlari olan harmonik akimlar ‘iiglii-n’ harmonikleri seklinde nétrde birlesmektedir. Bu

durum da, notr iletkenin asir1 1sinmasina neden olmaktadir. Sekil 1.8’de notr iletkendeki 3.

Notr iletkende Asir1 Issnma: Ug-fazli bir sistemde gerilim dalga sekli her bir fazdan

harmonik akimlari gosterilmistir [40].

Birincisi, girdap akimi kayiplaridir, normalde tam yiikte %10 oraninda olan kayiplar harmonik
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i 120 240 360 280 &00 720
Nitr iletkenindelki
3. harmonik akimnlar

Sekil 1.8. Notr iletkendeki 3. harmonik akimlar1 [40]

Transformatorlerdeki Etkiler: Transformatorler harmoniklerden iki sekilde etkilenir.
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numarasinin karesiyle orantili olarak yiikselir. Uygulamada, IT donanimlarini besleyen tam
yiikteki bir transformatoriin toplam kayiplari, esdegerdeki dogrusal yiiklerin beslenmesinde
meydana gelen toplam kayiplardan iki kat daha fazladir. Bu durum ¢ok daha yiiksek ¢alisma
sicakligi ve daha kisa bir Omiirle sonug¢lanir. Hatta S6z konusu sartlar altinda g¢alisan bir
transformatoriin yaklasik 40 yil civarinda olan kullanim 6mrii 40 giine diisebilmektedir. Neyseki,
tam yiikte ¢alisan transformator ¢cok azdir, yine de tesis se¢iminde bu konunun dikkate alinmasi
son derece énemlidir. Ikinci etki {i¢lii-n harmonikleri ile ilgilidir. Uglii-n harmonikleri iiggen
sargiya geldiklerinde tamami ayni fazda olduklarindan sargi igerisinde dolanirlar. Etkin bi¢imde
absorbe olmuglardir ve besleme devresine ulasmazlar. Bundan dolayi, tiggen sargili
transformatorler izole o6zellikli transformatorler olarak faydalidirlar. Fakat, tiglii-n niteligine
sahip olmayan diger harmoniklerin tiimii i¢in durum bdéyle olmayip bu harmonikler devreye
yayilir. Transformatorlerin anma degerlerinin tespit edilmesinde, sirkiilasyon akimlari dikkate

alinmalidir [39].

. Devre Kesicilerinde Istenilmeyen Acilmalar: Artik miknatisiyet akim devre kesicileri
(Residual current circuit breakers: RCCB), faz ve notr iletkenlerdeki akimlari toplayarak anma
degerinin lstiinde bir sonu¢ elde edilmesi durumunda harekete gecer ve giicii yiikten ayirir.
Harmoniklerin bulundugu sistemlerde ‘istenmeyen devre agilmalari’ iki sebepten kaynaklidir.
Ilki; elektromekanik olarak faaliyet gdsteren bir RCCB cihazinda yiiksek frekansh bilesenlerin
hatali toplanmasi halinde cihazin devreyi kesebilmesidir. Ikincisi; harmonik iireten bir cihaz es
zamanli olarak girilti tretir ve s6z konusu giiriiltiiniin cihazin giic kaynagi ile baglanti
noktasinda filtre edilmesi gerekir. Bu maksat dogrultusunda kullanilan filtrelerde normal olarak
faz ve nétrden topraga bagli bir kondansatdr bulunur ve bir miktar akim topraga geger. Topraga
kacan bu akimin, standartlara gore 3.5 mA’den az olmasi gerekir ve genel olarak da ¢ok daha
diistiktiir. S6z konusu cihazin baska bir devreye bagli olmasi halinde kagak akim miktar1 yeterli
diizeye yiikselerek RCCB’yi acabilir. Bu sorunun en kolay ¢6ziimii, her biri daha az yiikleri
besleyen daha ¢ok sayida devreler kullanmaktir. Minyatiir devre kesicilerindeki (Miniature
circuit breakers: MCB) ‘istenilmeyen devre agilmalari’ genellikle, harmonik akimlari hesaba
katmadan yapilan akim hesaplamalar1 veya basit dl¢cimler nedeniyle gercekte devrelerden daha
fazla akim gegtigi i¢in ortaya ¢ikmaktadir. Portatif 6l¢ii aletlerinin bir¢ogu gergek etkin degerleri

gostermez ve siniis egrisi biciminde olmayandir.
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. Gii¢ Faktorii Diizeltme Kondansatorlerinin Asir1 Yiiklenmesi: Endiiksiyon motorlari
gibi endiiktif yiikler tarafindan g¢ekilen geri fazli akimi dengelemek igin ileri fazli faz agisinda
akim ¢ekmek tlizere gii¢ faktorii diizeltme (PFC) kondansatorleri kullanilmaktadir.

Frekans yiikseldikge PFC kondansator empedans: azalmakta, genelde endiiktif olan
kaynak empedansi artmaktadir. Dolayisiyla, kondansatoriin ¢ok yiiksek harmonik akimlar
tasimas: kac¢inilmazdir ve tasarimda harmonikler i¢in 6zel 6nlemler alinmamissa olumsuz
sonuglar ortaya ¢ikabilir. Cok daha ciddi potansiyel bir problem ise; kondansator ile besleme
sistemindeki kagak empedansin, harmonik frekanslarin birinde veya birine yakin olarak
rezonansa ge¢mesidir. Boyle bir durumda, kapasitor sisteminin ¢okmesine yol agabilecek kadar
yiiksek gerilim ve akimlar olusabilir.

Devreye, bilesimi en kiicilk harmonikte endiiktif olacak sekilde, bir endiiktans ile
kondansator baglanarak rezonans 6nlenebilir. Bu sekilde, kondansatdrden gegebilecek harmonik
akim da smirlanmis olur. Endiiktoriin fiziksel boyutlari, 6zellikle diisiik diizeydeki harmoniklerin
mevcut olmasi halinde problem olusturabilir [39].

o Deri Olayr: Alternatif akim, iletkenlerin dis ylizeyinden ge¢me egilimindedir. Yiizey
etkisi olarak bilinen bu ozellik yiiksek frekanslarda daha belirgin olarak kendini gosterir. Giig
besleme frekanslarinda yiizey etkisi ¢ok zayif oldugundan normal olarak ihmal edilmektedir,
fakat frekans yaklasik 350 Hz iizerine ¢iktiginda (yedinci harmonik ve tstii) onemli olmaya
baslar, daha fazla kayip ve 1sinmaya neden olur. Harmonik akimlarin mevcut oldugu durumlarda
tasarimcilarin deri olayini dikkate almalar1 ve buna gore kablo degerlendirmeleri yapmalari
gerekmektedir. Problemin 6nlenmesine yardimci olmak iizere ¢ok damarli kablolar veya izole
edilmis baralar kullanilabilir. Harmonik frekanslarda baralarin tesbit diizenlerinde mekanik

rezonans meydana gelmemesi i¢in tasarimcilarin bu konu iizerinde 6nemle durmalar1 gerekir

[39].

1.5.1.2. Harmonik Gerilimlerin Yol A¢tig1 Problemler

Besleme sisteminin kaynak empedans: olmas1 nedeniyle harmonik yiik akimlari, gerilim
dalga seklindeki harmonik gerilim bozulmalarinin artmasina neden olur (‘diiz tepe’ olusmasinin
kaynag1 da budur). Burada empedansin iki eleman1 bulunmaktadir; bunlardan biri ortak birlesme
noktasindan gelen dahili kablo devresine aittir, digeri ise ortak birlesme noktasinda bulunan
beslemeye ait eleman, yani lokal besleme transformatoriidiir.

Dogrusal olmayan yiikiin ¢ektigi bozulmus akim, kablo empedansinda bozulmus bir

gerilim diisimii meydana getirir. S6z konusu bozulmus gerilim dalga sekli ayn1 devreye bagh
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dogrusal olanlar dahil diger yiiklerin tamamina yayilarak, sistemde harmonik akim dolasimina
yol agmaktadir.

Co6ziim i¢in, harmonik {ireten yiiklerin beslendigi devrelerin, harmoniklere karsi hassas
yiiklerin beslendigi devrelerden ayrilmasi gereklidir. Bununla ilgili, ortak birlesme noktasindan
gelen ayr1 ayr1 devreler lineer ve nonlineer yiikleri beslemekte, bundan dolay1 nonlineer yiikiin
yol agtig1 gerilim bozulmasi lineer yiikk devresine etki etmektedir [36].

Enerji kesilmesi halinde bir UPS veya bir yedek generator devreye girdigi zaman elektrik
kaynagina ait empedanstan kaynaklanan gerilim bozulma siddetinin ¢ok daha biiyiik olacag g6z
oniinde tutulmalidir. Asagida harmonik gerilimlerin sebekede neden olduklart etkilerden
bahsedilmektedir.

. Asenkron Motorlardaki Etkileri: Harmonik gerilim bozulmasi girdap akim kayiplarinin
yiikselmesine neden olur. Ayrica, statorda olusan harmonik alanlar ilave kayiplarin meydana
gelmesine yol acar ve bu alanlarin herbiri motoru ileri veya geri farkli hizda donmeye zorlar.
Kayiplarin yiikselmesinin diger bir nedeni de rotorda olusan yiiksek frekansli akimlardir.
Harmonik gerilim bozulmasinin mevcut oldugu durumlarda ilave kayiplari géz oniline almak
tizere anma degerleri yeniden belirlenmelidir [39].

o Sifirlama Sorunu: Elektronik kontrolérlerin birgogunda gerilimin sifir volt oldugu an
tesbit edilerek sistemin devreye alinmasi saglanmaktadir. Bunun nedeni, sifir gerilimde endiiktif
yiiklerin devreye alinmasi sirasinda gegici etkilerin olusmamasidir. Bu sekilde, elektromanyetik
guriilti, bozucu etki (EMI) ve yari iletken anahtarlama aygitlarindaki zorlanmalari
azaltabilmektedir. Besleme devresinde harmoniklerin ve gegici etkilerin mevcut olmasi halinde
sifirlama sirasinda gerilim degigmesi hizlanmakta, sifirlamanin tesbiti zorlasmakta ve hatali
operasyonlar meydana gelmektedir. Herbir yarim periyottaki gerilim sifirlamas: birden fazla

olabilir [39]. Harmoniklerin etkileri ve izin verilen sinirlar gizelge 1.1°de verilmistir.
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Cizelge 1.1. Harmoniklerin etkileri ve izin verilen sinirlart

Cihaz Etkileri Limitleri
Gl¢ Kondansatorleri | Asiri 1sinma, erken eskime MV~’de 12 saat/giin i¢in
(bozulma), rezonans. veya AG’de 8 saat/gilin

icin (THD; <
%83)'de I <
1.3veya U < 1.1U,)

Motorlar Kayiplar ve asir1 1sinma, tam _ w13 )
yiikte kullanilacak kapasitenin HVE= [ZhZ Un"/h=
diismesi, darbe torku %2
(titresimler, mekanik stres),
grtilti kirliligi.

— - — 1]

Devre Kesiciler Istenmevyen agllma (asir1 gerilim | Un < %6 ila 12
tepe degerleri vb.) U,

Kablolar Ek iletken i¢ direng kayiplari THD< %10
(tigtincli harm Un/U; < %7

onik akimlar1 mevcutsa
ozellikle notr iletkende)

Bilgisayarlar Calisma problemleri Un/Uy < %5

o Besleme Devresini Etkileyen Harmonik Problemler: Besleme devresinden harmonik
akim cekilmesi halinde akim ve kaynak empedans: ile orantili olarak ortak birlesme noktasinda
(PCC) harmonik gerilim diistimiinde bir artis meydana gelir. Genel olarak besleme devresi
endiiktif 6zellik tasidigindan frekans yiikseldik¢e kaynak empedans: da yiikselir. Dogal olarak,
sistemden beslenen baska kullanicilarin ¢ektigi harmonik akimlar ve bu kullanicilara ait
transformatorlerin de etkisi ile PCC noktasindaki gerilimde bozulma meydana gelecektir, diger
bir ifade ile herbir kullanicidan kaynaklanan ilave bir katki s6z konusudur. Kullanicilarin sistemi
kirletmelerine ve birbirlerine zarar verecek etki yaratmalarina izin verilmesi diisiiniillemez, bu
nedenle tilkelerin ¢ogunda elektrik dagitimi yapan kuruluslar ¢ekilecek harmonik akim miktarini

siirlayan kurallar koymuslardir [39].

1.6. Harmoniklerin Filtrelenmesi

Endiisrilesmenin bir sonucu olarak elektrik sebekelerinde meydana gelen kirlenme
kagmilmaz bir durumdur. Enerji kalitesi iizerinde belirleyici rol oynayan baslica faktorler;
gerilim degisimleri, kesintiler ve temel frekans disindaki frekanslari (harmonikleri) treten

tiiketicilerdir. Harmoniklerden kaynakli olas1 zararli etkilerin 6niine gegilmesi yalnizca tasarim
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asamasinda almnacak Onlemlerle miimkiin olabilmektedir. Harmonik akimlarin sebekeye
geemesini engellemek adma ek devrelere gereksinim duyulmaktadir. Devreye yerlestirilen ve
istenen harmonik akiminin siiziilmesini saglayan bu devreler, ‘harmonik filtresi’ olarak
adlandirilir. Harmonik filtreler, bir veya daha fazla frekanstaki akimin veya gerilimlerin yani
harmoniklerin etkisini azaltmayr amaglar. Bu filtrelerin gorevi, kisaca; harmonik iireten bir
cihazin besledigi yiikiin gerilim dalgalarini1 diizelterek, AC sisteme katilan istenmedik harmonik
bilesenlerin oniine gegmek ve radyo frekans girisimlerini elemektir [42, 44, 45].

Motor hiz kontrol cihazlari, temel harmonigin %40-50’si civarinda 5. (250Hz) ve 7.
(350Hz) harmonik iiretirler. Bununla beraber, batarya sarj cihazlar1 yaklasik %25-30 oraninda 5.
ve 7. harmonigi Uretirler. Bilgisayarlar ve kompakt flouresan ampuller ise %50-100 araliginda 3.,
5., 7. ve 9. harmonik tretirler. 12 darbeli hiz kontrol cihazlarinda ise 11. ve 12. harmonikler
agirlik gosterir. Endiistriyel tesislerde gerilimde meydana gelen bozulmanin %5’in {izerinde
olmamasi genellikle kabul edilir olup pasif filtreler araciligiyla bu seviyeye inilebilir. Fakat hava
alan1 ve hastanelerde gerilimde meydana gelen bozulma (THD,) %3 oraninin altinda olmalidir.
Bu, her zaman pasif filtre ile saglanamayabilir. Boyle bir durumda aktif filtrelere ihtiyag duyulur.

Cesitli harmonik bilesenlerin gosterildigi isaret Sekil 1.9°da gosterilmistir.

—— Bomk dalga

—— Temel frekas bilesen
3. harmonik bileseni

—— 5. harmomk bilesem
7. harmonik bileseni

t (zaman)

Sekil 1.9. Cesitli harmonik bilesenlerin gosterildigi isaret
Filtrelerin gorevleri genel olarak;

e Harmonik {ireten bir cihazdan beslenen yiikiin gerilim dalgasinin diizeltilmesi,
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e AC sisteme enjekte edilen istenmedik harmonik bilesenlerinin 6niine gegilmesi,
e Radyo frekans bilesenlerinin elimine edilmesi
seklinde siralanabilir.
Bu amag i¢in ¢esitli yap1 ve sekilde filtre tasarimlari miimkiindiir. Genel manada aktif ve
pasif olmak iizere iki tiir filtreleme teknigi kullanilmaktadir. Filtre bilesenlerinin direng,
endiiktans ve kondansator vb. pasif elemanlardan olusan filtrelere “pasif filtreler”, filtrelerin

kontrollii akim veya gerilim degerine sahip oldugu filtrelere “aktif filtreler” denir.
1.6.1. Pasif Filtreler

Pasif filtreler kaynak ve yiik arasina yerlestirilen ve temel frekans disindaki bilesenlerin
yok edilmesine yonelik olarak tasarlanan ve kondansator, endiiktans ve kimi durumlarda direng
elemanlarindan olusan devrelerdir. Pasif filtreler, ortadan kaldirilmak istenen harmonik bilesen
frekansinda rezonansa gelecek L ve C degerlerinin belirlenmesini amagclar. Her bir harmonik i¢in
ayr1 devre tasarimi yapilir. Pasif filtreler; seri pasif filtreler ve parelel (sont) pasif filtreler olmak

tizere 2 ayr1 boliimde incelenir. Degisik pasif filtre gesitleri Sekil 1.10°da gosterilmistir.
I C
— Ci
| 1 {:.2
L SR L T
2 R - T <
> 2 R

(@) (b) (©)

Sekil 1.10. Yiiksek geciren soniimlii filtreler (a) Birinci derece, (b) Ikinci derece, (c) Ugiincii

derece

1.6.2. Seri Pasif Filtreler

Seri pasif filtreler harmonik kaynag: ile sebeke arasina seri olarak baglanir. Istenmeyen

harmonik bilesen isaretlerini gegirmemek igin yiiksek bir seri empedansin kullanimiyla sistemde
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istenmeyen harmonik isaretlerini engeller. Yalnizca belirli frekansa sahip harmonik isaretleri
engeller. Seri filtreler, filtrelerde rezonans durumu gdzlenmemesine karsin, tam yiik akimini
tasima ve hat gerilimine gore yalitim zorunluluklari mevcuttur. Sekil 1.11°de seri filtrenin

devreye baglanis sekli gosterilmistir.

Sern Pasif Filtre

NONLINEER
YUK

L

Sekil 1.11. Bir devrede seri filtrenin kullanimi [40]

Seri filtreler pratikte AC motor siiriicii devrelerinin ve yiiksek giicliit AC/DC inverterlerin
onlerinde kullanilir. Seri filtrenin uygulanmasindaki zorluk; tiim yiik akiminin filtre tizerinden
gecmesi olup, tam hat gerilimleri i¢in yalitilmasinin gerekmesi ve gerilim diisiimiine sebebiyet

vermesidir [35].
1.6.3. Parelel (Sont) Pasif Filtreler

Parelel filtreler harmonik kaynagina parelel baglanir. Parelel pasif filtreler, ortadan
kaldirilmak istenen harmonik bilesen frekans: icin rezonansa gelecek C ve L degerlerini
hesaplayarak bu devreyi kaynaga baglamayir amaclar. Her bir harmonik frekanst i¢in bu
hesaplama ayr1 ayr1 yapilir ve olusturulan devre kaynaga baglanir. Bu islem genlik degeri ytliksek
harmonik frekanslar i¢in yapilmalidir. Bunun nedeni her harmonik i¢in yapilmasi optimum bir
¢Oziim saglamamasidir. Genligi diisiik olan harmonik isaret frekanslar1 i¢in bunlarin etkinligini
azaltacak tek bir rezonans kolu olusturmak yeterlidir. Sekil 1.12’de sont filtrenin devreye

baglanis sekli gosterilmistir.
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Sekil 1.12. Bir devrede paralel filtrenin kullanimi1 [43]

1.6.3.1. Tek Ayarh Filtreler

Tek ayarli (band gegiren) filtreler, tek bir frekanstaki harmonik akimi igin bir kisa devre
yol olusturularak bu akimin hattan sapmasini saglarlar. Elemine edilen harmonik degerinde
kapasitor ve reaktor reaktanslari esitlenir ve filtre saf rezistif empedans gosterir. Filtrenin
empedansi diisiik harmonikler i¢in kapasitif, yliksek harmonikler i¢in endiiktif deger alir [13].
Sekil 1.13°de bir band gegiren filtre devresi verilmistir. Asagida tek ayarli (band gegiren) filtre

tasarimina iliskin yontem verilmistir.

Giris Cikis

Sekil 1.13. Band gegiren filtre (Tek ayarl filtre)

Sekilden de goriildiigii gibi band gegiren filtre devresi endiiktif, kapasitif ve rezistif
yiikten olugsmaktadir. Tek ayarl filtrenin tasarim esitlikleri asagidaki gibidir. Bir band gegiren

filtre kullanimi1 en uygun filtre olup filtre kolunun empedans1 su sekildedir;
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Z=R+]j (wL - i) (1.36)

wc

Filtrenin ayarlandig1 frekansta empedansin imajiner kismi sifira esit olup, rezonans
meydana gelir. Rezonans aninda empedans, R direncine esittir. Filtrenin ayarli oldugu rezonans

frekanst

1
ﬂ_ZEJﬁ

(1.37)

ile hesaplanir. Harmonik bilesenler gbz oniine alindiginda n. Harmonikteki rezonansta filtredeki

elemanlarin endiiktif ve kapasitif reaktanslari,

Xip =nwlL (1.38)
1
cn — ﬁ (1.39)

seklinde bulunur. Rezonans durumu r indisiyle ifade edilecek olursa, rezonans durumunda

Xir = Xer (1.40)
olur. Rezonans olayr harmonik bilesenlerin birinde ya da bu harmonik bilesenlere yakin
degerlerde gergeklesirse harmonik akim veya gerilim degeri ¢ok yiiksek seviyelere ulagir.
Bundan dolayx filtrelerin ayarlandig: rezonans frekansi kaydirilir.

Nonlineer yiikiin iirettigi minimum harmonik derecesinden daha kiiciik bir degerde
rezonans frekansi elde edilerek, harmonik yiik akiminin yiikselmesinin 6niine gegilebilir [35].
Filtredeki elemanlarin belirlenmesinde su yol izlenir:

Filtreler temel frekansta reaktif giic kompanzasyonu i¢in kullanildigindan otiirii, gerekli

kondansator kapasitesi reaktif gii¢ esitligi,

Q. = wCU? (1.41)
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ile belirlenir. Filtreler i¢in kullanilacak kondansator kapasitesinin degerinin tespit edilmesinde
kullanilacak sont filtre adedinden faydalanilir. Sont filtre kolu sayis1 k olmak {izere her filtre

i¢in kondansator kapasite degeri,

Cr=7 (1.42)

olacaktir.

Filtrenin ayar keskinliginin 6lgiisii olarak bilinen kalite faktorii

Q = Y& = Kor Ko (1.43)

olarak verilir. Burada X;, , X., reaktans degerleri, rezonans frekanstaki degerlerdir. R, yalnizca
endiiktanstaki direngten ibaret olup kiiciik bir deger tasir. Bu durumda filtrenin Q faktoriiniin
degeri ¢ok yiiksek olacaktir ve gok keskin bir filtreleme saglayacaktir. Es zamanli olarak R
degeri filtredeki kayiplarla da iliskili oldugundan Q degeri filtreleme performansi i¢in de bir

kistastir. Genelde, secilen bir deger olarak kullanilir.

Verilen bir kalite faktorii degeri igin filtrenin endiiktans, kalite faktorii ifadesinden

_ X _ RQ (1.44)

r 21 fyr - 21 Sy

olarak hesaplanir. Ayni sekilde kondansator degeri,

C, =— ! (1.45)

" 2nfrxe  2mfrRQ

seklinde hesaplanir.
Filtrenin kaynak empedansi ile etkilesime girmesi, rezonansin meydana gelmesini
saglayabilir. Bu, filtrenin ayarlandig1 frekanstan daha diisiik bir frekans degeridir. Kaynak

Ozendiiktansi ve L filtre endiiktansi olmak tizere, rezonans frekansi

1 1
f= \’ (Ls+L).C (1.46)
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olarak bulunur. Filtrenin sistemde rezonansa geldigi bu sistem degerinin kontrol edilmesi gerekir

[35].

1.6.3.2. Cift Ayarh Filtre

Iki farkli frekansa ayarlanip, bu frekanslarda diisiik empedans gostererek bu frekanstaki
harmonik bilesenlerin filtrelenmesini saglarlar. Tek ayarl filtrelerle temel frekanstaki gii¢ kaybi
azligi, bu filtrenin baslica 6zelligidir. Endiiktans sayisinin ayarlanmasiyla, yliksek gerilimlerde

tiim darbe gerilimleri kontrol edilir.

1.6.3.3. Yiiksek Geg¢iren Soniimlii Filtreler

Sontimli filtreler yiiksek dereceli harmonik bilesenlerini (17 ve lizeri) filtrelemek igin
kullanildiklarinda, yiiksek geciren filtre adimi alirlar. S6z konusu durumda yiiksek frekansa
kiiciik empedans, diisiik frekanslara yiiksek empedans gosterirler. Soniimli filtrenin kalite
faktorii 0.5-5 araligindadir ve disiik bir degere sahiptir. Cogunlukla ayarlandiklar1 frekans
rezonans, frekansindan diistiktiir. Sekil 1.14’de, yiiksek geciren soniimlii filtre devrelerine yer
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi temel devre elemanlari band gegiren filtre ile aynidir

[35].

T TI. I
—— | ;
R L
3 i & 3 § R L 3 R §>
—C =G
- - e 4
Tkinci derece Ugiincii derece C tipi
Tekfakortlu sonamlendirme  sondimlendirme  sonumlendirme
iltre v
filtresi filtresi filtresi
(@) (b) (©) (d)

Sekil 1.14. Yiiksek geciren soniimlii filtreler (a) Birinci derece, (b) ikinci derece, (c) Ugiincii
derece, (d) C Tipi
Bu filtrelerin en 6nemli 6zellikleri su sekildedir: kapasite kayiplarindan, calisma ve
yiiklenme esnasindaki 1s1 degisiminden etkilenmedikleri gibi frekans sapmalari da {iretim

toleranslarinda oldukg¢a etkilidir. Artan anahtarlama ve bakim problemleri agisindan parelel
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kollarin ek devrelere ayrilmasi igin ihtiyag bulunmayip, genis bir frekans araliginda diisiik
empedans saglamaktadirlar. Yiiksek geciren filtreler farkli mertebeler icin tasarlanir. Ornegin; 2.
mertebeden yiiksek gegiren bir filtre temelde endiiktansina parelel bir diren¢ eklenmis band
geciren bir filtredir. Farkli direng degerleri i¢in farkli filtre cevaplar1 s6z konusudur. 2.
mertebeden yiiksek geciren bir filtre, yiiksek frekanstaki harmonikleri zayiflatma konusunda
band gegiren bir filtreden daha etkindir. Endiiktif ve kapasitif elemanlarin se¢imi, bant geciren
filtre ile aymi sekildedir. Bunlarin yaninda, anma etkin giliciine dayanarak bir diren¢ degeri

tamimlanir [41].

X, (W), Xo(w) ve Z(w) fonksiyonlari ¢izilirse Z(w) fonksiyonunun, W, = degerinde

1
VLC
bir minimum noktasi oldugu gortlir. Sekil 1.15°de reaktans degisimlerine gore Z’nin degisimi

verilmigtir.

- " fiF
Jic

..'.:.l' iy =

Sekil 1.15. w agisal frekansinin fonksiyonu olarak X;, X . reaktanslart ve Z’ nin degisimi [41]

Bu W, ye tekabiil eden f;, ise kolun rezonans frekansi olup, L ve C degerlerinin
degistirilmesiyle her kol i¢in degisik bir degere ayarlanabilmektedir. Her kol degisik harmonik
frekanslarina ayarlanarak bir harmonik filtre olusturulur [38]. Asagida ikinci dereceden yiiksek
geciren sOniimlii filtre tasarimina iliskin yontem verilmistir. Bu filtre ¢esidi uygulanmasi en

kolay olan ve en iyi filtrelemeyi saglayan filtre tipidir.

2. dereceden soniimli filtrenin empedansi
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-1
Z=—+(z+—) (1.47)
olarak verilir. Filtrenin kalite faktorii de asagidaki gibi verilir.

R R R
=W =% T xe (1.48)

r= % esitligi de, yiiksek geciren filtre i¢in sinirhdir. Q yiiksek geciren filtrede 0.5-2
L

araliginda bir degere sahiptir. Q kdse frekansinda, 2’nin altinda bir deger alirken, filtrelemeden
daha fazla soz edilir. Daha yiiksek frekanslarda filtre empedans: siirekli yiikselmekte olup,
Q’nun daha kiigiik degerleri icin kose frekansindaki degeri goriilmez ve frekans yiikselirken
empedans neredeyse stabildir. Q se¢iminde diisiiniilebilecek diger faktorler sunlardir:

Arrilliaga tarafindan verilen Ainsworth’un kullandig: esitliklerde 2. dereceden soniimlii

filtre i¢cin ayar frekansi ve m katsayisi tanimlanmistir. Bu parametreler sirasiyla su sekilde

tanimlanabilir:
1

fo=5—== (1.49)
L

m=—- (1.50)

m tipik degerler igin , 0.5-2 araligindadir. 2. tip filtrenin admitansi, m degerinin diisiisii ile artis

gosterir ve ayni sekilde kose frekansi da artar [35].

1.6.4. Aktif Filtreler

Aktif gii¢ filtresi genel kullanim sebebi olarak, tiiketicilerinin her biri i¢in kendisinin de
bir harmonik kaynak olan yiiklerinin akim gerilim dengesizligini elimine etmektir. Diger taraftan
fabrikalar i¢in kullanilan aktif giic filtresi temelde, gli¢ dagitim sistemlerindeki harmonik
degerleri azaltmay:r ve bu sekilde gerilim harmonikleri ve gerilim dengesizliklerini ortadan
kaldirmay1 amaglar [51]. Aktif filtrenin ¢alisma yontemi pasif filtrenin ¢alisma yonteminden
biitiinliyle farklidir. Aktif filtre sebekedeki harmonikleri hesaplayarak, onlara ayni genlikte ters
fazda harmonik tretir. Bu sekilde gii¢ kalitesine etki eden harmonikleri yok eder. Sekil 1.16’da

bir aktif gii¢ filtresinin blok semasina yer verilmistir.
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Sekil 1.16. Aktif gii¢ filtresine ait blok semasi

Aktif filtre var olan harmoniklerin ortadan kaldirilmasini saglayacak harmoniklerin
tiretiminden sorumlu olup, asir1 yiikklenme olasiligi tagimamaktadir. Kapasitenin {iistiindeki
harmonikler sebekede dolagmay siirdiirerek, aktif filtre kapasitesi mertebesinde harmoniklerin
tiretilmesine yani ¢alismaya devam eder. Aktif gii¢ filtrenin ¢alisma prensibi zaman-frekans

domeninde sekildeki gibidir. Sekil 1.17°de aktif gii¢ filtrenin c¢alisma prensibi gosterilmistir.

Sekilden de anlasilacagi ilizere harmoniklerle ters fazda ve aym

harmoniklerin eliminasyonu i¢in veriliyor.

genlikte isaret sisteme

L distorsiyon

e |
N\ M BE;

Filtrelenmis Aktif Filtre Yik Akimi
Hat Akimi Akimi

SEBEKE }
2 (0), Y&

Sekil 1.17. Aktif filtrenin ¢aligma prensibi
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Aktif filtreler yapilar1 bakimindan; paralel, seri ve hibrit gii¢ filtreleri olmak iizere 3
boliimde incelenir. Kontrol yontemine gore de agik ¢evrim ve kapali ¢evrim aktif giic kontrol

sistemi olarak iki farkli bolim altinda ele alinmaktadir.

1.6.4.1. Paralel Aktif Giic Filtresi

Paralel aktif gii¢ filtresi (PAGF), sebekeye paralel baglanir. Filtre cesitlerinden bu tiir,
sanayi isletmelerindeki en 6nemli ve en genis kullanim alanina sahip yapilardir [53]. Bu filtreler
harmonik akim filtrelemesi, reaktif giic kompanzasyonu, yiikk akimi dengelemesi ve nétr akim
kompanzasyonu gibi akim kaynakli harmoniklerin eliminasyonu igin elveriglidir [52]. Sekil

1.18’de temel bir PAGF gosterilmektedir.

Sebeke _.._'5 _..,l" Dogrusal
rrn. rM"M—0lmayan

Ls E‘ Lo Yiik
Lre ¢ lF

53

—'l(-' 'Cdec

Sekil 1.18. Paralel aktif giic filtresi

Paralel aktif gii¢ filtrelerinin dezavatajlart yiiksek gii¢lii uygulamalarda olusmaktadir.
Ciinkii yiiksek giic uygulamalarinda, aktif filtrelerde kullanilacak yari iletken sikintis1 meydana
gelmektedir. Bu uygulamalarda transformatorler, ¢oklu konvertérler veya kaskat baglama
konvertorleri PAGF ve elektrik giic sebekesi degerlerinin birlesmesi igin kullanilmasi
gerekmektedir [53].

1.6.4.2. Seri Aktif Giic Filtresi

Seri aktif gii¢ filtresi (SAGF) sebeke ile baglantili bir trafo lizerinden seri baglanir. Seri
aktif gli¢ filtresi temel olarak anlik gerilim giris ¢ikisiyla yiik boyunca saf siniizoidal gerilim
dalga formunun stabilizasyonun saglanmasina dayalidir [53]. Bu filtreler gerilim harmonik

kompanzasyonu, gerilim regiilasyonu, gerilim dengelenmesi, gerilim dalgaciklarinin azalmasi ve
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gerilim diismelerinin yok edilmesi i¢in kullanilir [56]. Bu, yiik iizerinde saf siniizoidal dalga
formu saglar ki bu da gerilim degisimlerinde hassas olan cihazlar i¢in olduk¢a onemlidir.
PAGF’in SAGF’a kars1 en biiyiik dezavantaji iizerindeki ¢ikis gerilim dalgasinin siniizoidal
bi¢imini devam ettiremiyor olmasidir. Bu durum SAGF’1 ideal hale getirmektedir [53]. Bununla
beraber, SAGF transformator baglantilarinin tamamini yiik akimlari iizerinden gecireceginden,
yiiksek kapasiteye sahip olmasi gerekmektedir. Harmonik akimlarin yiiksek oldugu durumlarda,

aktif gli¢ filtresinin kapasitesi de artmaktadir. Sekil 1.19’da temel bir SAGF gosterilmektedir.

Sebeke 15 ar I Bogrusal
Olmayan

Ls T L Yiik

]
Ly

Cdc
Sekil 1.19. Seri aktif gii¢ filtresi

1.6.4.3. Hibrit Aktif Gii¢ Filtresi

Hibrit aktif gili¢ filtresi (HAGF), aktif giic filtresi ve pasif gili¢ filtresinin baglanti
yapilarinin birlesimiyle meydana gelen filtre yapisidir. HAGF sadece harmonik kompanzasyonu
icin kullanilmasinin yaninda, gerilim regiilasyonu, gii¢ kompanzasyonu, kaynak ve harmonik
kaynakli yiik arasi izolasyon icin de kullanilmaktadir. Bu filtrelerin esas amaci, maliyeti
azaltmak ve etkinligini artirmaktir. PAGF’in PPF ile bilesimi, PAGF ile beraber paralel pasif
filtre veya yiiksek geg¢isli filtrenin olusumudur. Bunun igin kullanilan PAGF diisiikk salinimli
harmoniklerin eliminasyonuna yonelik modellenirken, PPF yiiksek salinimli harmoniklerin
kompanzasyonuna yonelik olarak modellenir [53]. Yiiksek sirali harmoniklerin kompanzasyonu
admna, anahtarlama frekansi sinirlandirilir. Es zamanli olarak, bunun i¢in kullanilan PAGF, PPF
ile kaynak empedansi arasindaki olasi rezonansin elimine edilmesi i¢in kullanilmaktadir [55].

Sekil 1.20°de, PPF ve PAGF ile olusan temel bir hibrit aktif gii¢ filtresini gostermektedir.
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Sekil 1.20. Hibrit aktif gii¢ filtresi

Hibrit aktif gii¢ filtresinin teknigindeki baslica dezavantaji, PPF igin ¢ok sayida gii¢
bilesenine sahip olmasidir. Burada, PPF siirekli sisteme baglandiklarindan lineer olmayan

kaynaklar1 dnceden bilinen yiikler i¢in uygundur [53].

1.6.4.4. Aktif Giig Filtrelerini Kontrol Prensibine Gore Simiflandirma

Aktif filtredeki kontrol prensibi sebekelerdeki bozulum kaynagina, ekip fiyatina ve arzu
edilen diizeltme miktarina baglidir. Aktif filtrenin kontrol sistemi agik ve kapali ¢evrim olmak
tizere 2 sekilde yapilir. Sekil 1.21°de, acik ¢evrim kontrol sistemine yer verilmektedir. Bu
sistemde harmonik akimlar aktif filtrenin yiik tarafindan okunur ve gerekli harmonikler aym
genliklerde ve ters fazda sebekeye aktarilir.

Sekil 1.22°de yer verilen kapali ¢evrim kontrol sistemindeyse, sebeke akiminin son
durumu Olgiilerek aktif filtre bu sonu¢ akimmin minimum harmonik i¢ermesine yol agacak
bi¢imde harmonik iiretir.

Tesis edilmesi daha kolay olmasina karsin, agik ¢evrim kontrol sistemi ¢ok yiliksek sinifli
akim sensorlerine gereksinim duyulacak olmasi sebebiyle verimli degildir. Kapali ¢gevrimdeyse,

sebeke akimi olciildiigiinden, filtreleme performansi dogrudan kontrol edilmektedir.

42



Komut Cikt
ﬁ- Sistem d

Atk Cevrim

Sekil 1.21. Acik ¢evrim aktif filtre kontrol sistemi
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Sekil 1.22. Kapali ¢evrim aktif filtre kontrol sistemi

1.6.5. Aktif Filtre ile Pasif Filtre Karsilastiriimasi

Elektrik gii¢ sistemlerindeki nonlineer kaynak veya yiiklerin siniizoidal dalga bi¢imine
donistiiriilebilmesi igin, maliyetlerinin diisiik olmasindan dolay1 genellikle pasif filtrelere
basvurulmaktadir. Fakat uygulamada pasif filtrelerden yararlanmak, ¢ok sayida dezavantaj
barindirmaktadir. Bu dezavantajlar filtrelerdeki bobin, direng, kondansator elemanlarinin belli
bir siire icerisinde degerindeki ideal degerinden kaymasi neticesinde filtre ayar frekansinda da
kaymalarin meydana gelmesi ve bunun bir sonucu olarak filtreleme isleminde azalmalarin ortaya
¢ikmasidir. Zaman igerisinde sistemdeki harmonik kaynakli yiiklerin artmasi sonucunda pasif
filtrenin asir1 yliklenerek zarar gorecek ve sistemdeki elemanlar ile filtre elemanlar1 arasinda
farkli harmonik frekanslarinda seri ya da paralel rezonans olugmasi ihtimali daha da artacaktir.
Tiim bu negatif sebeplerden otiirii, ilerleyen yart iletken teknolojileri ve kontrol sistemleri
sayesinde aktif gii¢ filtreleri gelistirilmistir.

Elektrik gii¢ sisteminde nonlineer yiikler tarafindan iiretilen harmoniklerle ayni1 genlikte
ancak ters fazda bir akimm gili¢ sistemine enjekte edilmesi ve bu sekilde siirekliliginin
saglanmasi, aktif gili¢ filtreleriyle olmustur. Bunu gergeklestirebilmek igin sistemdeki
harmoniklerin belirlenerek, anahtarlama elemaninin siirtilebilmesi ve ¢esitli kontrol diizenlerinin

kullanilabilmesi adina gii¢ elektronigi anahtarlama elemanlar1 devreye alinmaktadir [54].
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Sistemdeki

kompanzasyonu, gerilim dengesizlikleri ve sebeke geriliminin regiilasyonu i¢in de seri aktif

giic filtreleri kullanilirlar.

Pasif gii¢ filtresi ve aktif gii¢ filtre uygulamada ve maliyette kullaniciya bazi avantaj ve

dezavantajlar sunarlar. Bu avantaj ve dezavantajlar ¢izelge 1.2°de verilmis ve pasif filtre ile aktif

filtre karsilastirilmistir.

harmoniklerin yok

edilmesi

icin  kullanilmasinin  yant1

sira,

Cizelge 1.2. Pasif ve aktif giig filtre karsilastirilmasi [32]

Konu

Pasif Filtre

Aktif Filtre

Harmonik Akimlarin

Her harmonik frekansi i¢in

Ayn1 anda birgok harmonik

Modifikasyonu Riski

Kontrolii bir filtre ister. akiminin kontrolii
miimkiindiir.

Harmonik Filtrenin etkinligi azalir. Etkilenmez.

Frekanslarinin

Degisiminin Etkisi

Akim Yiikselmesi Riski | Asir1 yiiklenme ve bozulma | Asirt yiiklenme riski

riski vardir. yoktur.
Empedans Rezonans riski vardir. Etkilenmez.

Sisteme Yeni Yiik ilave
Edilmesi

Filtrenin degistirilmesi
gerekebilir.

Herhangi birprobleme yol
acmaz.

Sistemdeki Temel
Dalganin Frekans

Ayarlanmas1 miimkiin degil.

Ayar ile uyum miimkdin.

vadede bakim maliyetleri
yiiksek.

Degisimi

Boyutlar ve Agirlik Harmonik genligine ve Oldukgca kiigtik.
derecesine gore ¢cok
degisken.

Maliyet [k maliyet diisiik, orta [k maliyet yiiksek, orta

vadede bakim maliyetleri
diistik.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Modellemesi Yapilan Sistem

Bu bolimde, model alinan bir sistemde harmonik filtre uygulamasi yapilmis ve sistem
tarafindan verilen cevaplar analiz edilmistir. Simiilasyonda MATLAB/Simulink programi
kullanilmistir. Yapilan tez ¢calismas: kapsaminda, sistemde onceki boliimlerde tanimlanmis olan
filtre ¢esitlerinden seri aktif gii¢ filtresinden yararlanilmistir. Yiikiin fazlara dengeli bir bigimde
dagildig1 kabul edilen 6rnek olarak alinan sistemde THD nin diisiiriilmesi iizerinde durulmustur.
Sistem tasarimi i¢in kullanilan MATLAB/Simulink programindan bahsedilmesi bu noktada
Oonem tasimaktadir. Yapilan analiz neticesinde grafikler incelenmis, harmonik ve araharmonikler

tespit edilip eliminasyonu yapilmis ve sonuglar karsilagtirilarak gosterilmistir.

2.2. MATLAB/Simulink

Simulink, c¢ok alanli simiilasyon ve model tabanli tasarim i¢in bir blok diyagram
ortamidir. Sistem diizeyinde tasarimi, Simiilasyonu, otomatik kod olusturmayr ve gomiilii
sistemlerin siirekli test edilmesini ve dogrulanmasini destekler. Simulink, bir grafik editori,
ozellestirilebilir blok kiitliphaneleri ve dinamik sistemlerin modellenmesi ve simiilasyonu i¢in
coziiciiler saglar. Ozetle, simulink ile kod yazmadan blok diyagramlar kullanilarak simiilasyon
yapilabilmektedir. Simulink’in kullanildig1 alanlardan birkag1 asagidaki gibidir;

e Goriintii isleme uygulamalari

e Kontrol sistemleri (PID kontrolii)
e Sayisal isaret isleme.

e Elektrik devre ¢oziimii

e Durum-uzay modelleri

e Transfer fonksiyonlar

2.3. Seri Aktif Giig Filtresi Blok Semasi

Simulink ortaminda kullanilan seri aktif gii¢ filtresi, tetikleme blok semas: Sekil 2.1°de

gorilmektedir.
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Sekil 2.1. Seri aktif filtre tetikleme blok semasi

Sekil 2.2’de seri aktif gii¢ filtrenin fourier donisiimii simulink modellemesi ile

olusturulan i¢ yapis1 blok semasi verilmistir.

iy

]
g

iy

Sekil 2.2. Seri aktif giic filtre i¢ yapis1 blok semasi

2.4. Nonlineer Yiikteki Parametre Se¢imi

Seri aktif giic filtrenin trettigi referans gerilimler asagidaki esitliklerde gosterilmistir.

Referans gerilimler aktif filtrenin ihtiyaci olan tetikleme sinyallerinin olusturulmasi igin

46



gereklidir. Anlik gii¢ teorisine gore a-p diizleminde hesaplanan referans gerilimler daha sonra

ters clarke doniisiimii ile 3 fazli sistemdeki gerilimlere dondistiirtiliir.

Anlik giig esitligi
Pa (t) = VI cos ¢ (1 — cos 2wt) — VI sin ¢ sin 2wt (2.1)

ile ifade edilir [49].

Ortalama aktif gii¢ degeri ise
P =VIcos ¢ (2.2)

esitligi ile ifade edilir.

a fazina ait akimin etkin degeri

I=( [,2+ L2+1,%+1,% ... )1/2 (2.3)

esitligi ile belirlenebilir [46].

li¢ faza ait goriiniir giic hesab1

S=3VI (2.4)
denklemiyle tanimlanabilir [49].
Nonlineer yiiklere ait reaktif ve harmonik gii¢ hesaplamalari ise sirasiyla (2.5) ve (2.6) esitlikleri
ile tanimlanabilir [46].

Q=3VIsing (2.5)

D =3V (I,%+ L%+ --)1/2 (2.6)
Bu hesaplamalarin ardindan en son

S2= Pyt Qpt D, (2.7)

esitligindeki goriiniir gii¢ ifadesi denklemi olarak ifade edilir [47].
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Sekil 2.3 ile (2.7) esitligiyle gii¢ dortyiizliisii verilmektedir.

P

Sekil 2.3. Gii¢ Dortyiizliisi
Toplam gii¢ katsayisi
cos ¢ = P/S1 (2.8)
Formiiliiyle belirlenir [49].
Clarke doniistimii ile anlik giicler hesaplanmaktadir. Bu yontemde {i¢ faza ait akim ve gerilim
ifadeleri cebir islemlerle iki fazli bir yapiya c¢evrilmektedir. Bu doniisim (2.9) ve (2.10) ile
verilmektedir [49].

[Va] _\Hl ~1/2 —1/27[%a 29
Vg 310 V3/2 —/3/2 [;b .
N4
1
Ia] \ﬂl —1/2 =172 1['sa
= |2 I 2.10
[IB slo v3/2 —v3/2|;” (2.10)
N
Anlik aktif gii¢ esitligine ait ifade
P;=Va.lo+ VB.IP (2.11)
olarak belirtilir [48].
Anlik reaktif gii¢ tanimi ise
Qs = VB x fo - Vo x P (2.12)

seklinde ifade edilir [49].
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[ ] [ollﬁ I”Vﬁ] (2.13)

Seklindeki anlik gerilim ve anlik akim degerleri yardimiyla anlik gii¢ler belirlenir [50].
Anlik gerilimlerin elde edilisi

[KZ] N [—Icll,g Z]_l [gj (2.14)

ifadesiyle tanimlanir [46].

Anlik gerilimler ile referans gerilimler hesaplanmaktadir.

Ca* 0
Cb* —1/2 V3/2 []‘;Ca] (2.15)
Vees —1/2 —\/§/2 A

denklemiyle de elde edilen gerilimler a-f diizleminden ii¢ fazli Vca*, Vcb* , Vcc * referans
gerilimlerine doniistiiriilmektedir [49].

Bu ifadeyle gerilim degerlerinin cebirsel islemle a-p diizleminden {i¢ fazli Vca* , Vcb*
Vcc * referans gerilimlere doniistimii gergeklestirilmektedir. Referans gerilimleri ile seri aktif
gii¢ filtresinin ihtiyaci olan tetikleme sinyalleri liretilmektedir.

3 fazli seri aktif gii¢ filtresinin referans gerilimleri ile tetikleme sinyalinin iiretiminin
anlasilmasi igin p-g teorisiyle de blok diyagramlar kullanilarak gii¢ se¢imi  gosterilmistir.
Eslenik p-q teorisi kullanilarak, kompanzasyon gerilimleri, sebekeden c¢ekilen akim ve gii¢
bilesenlerinin nasil belirlendigi blok diyagram ile gosterilmistir.

Sekil 2.4°de 3 fazl seri aktif gii¢ filtresinin kontrol yapisina yonelik olusturulmus blok

diyagram gosterilmistir.
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Sekil 2.4. 3 fazli aktif gii¢ filtresi temel kontrol bloklar1

Sekil 2.5’de Nonlineer endiiktif yiikiin Matlab/Simulink blok semasi verilmistir.
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Sekil 2.5. Nonlineer endiiktif yiik Matlab/Simulink semasi
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Sekil 2.6’da Nonlineer kapasitif yiikiin Matlab/Simulink blok semas1 verilmistir.
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Sekil 2.6. Nonlineer kapasitif yiikk Matlab/Simulink semasi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Ornek Sistem Modellemesi

Buradaki incelemede Matlab/Simulink programinda 6rnek alinan sistemin seri aktif giig
filtre ile modellemesi ve simiilasyonu yapilarak harmonik ve araharmonik bozulmasi incelenmis
ve climinasyonu yapilmistir. Cizelgeler halinde veriler sunulmus, karsilastirilarak sonuglar
gosterilmistir.

Incelenen modiil yap1 gerilimin ii¢ fazli bir dagitim sebekesinden alindigi, fazlarin
herbirinin 380 V AC olarak alindig, yiikiin fazlara esit olarak dagildig: bir sistemdir. Nonlineer
yiikiin R degeri 55 Q, L degeri 20.10™3 H olan bir RL yiikiine kars1 ve nonlineer yiikiin R
degeri 55 Q, C degeri 5. 107° uUF olan bir RC yiikiine kars: filtreleme yapilmustir. Secilen sistem
parametreleri ¢izelge 3.1°de gosterilmistir. Harmonik ve araharmoniklere, n. harmonik gozetimi
yapmadan biitiin harmonige kars1 koyma 6zelligi olan, 500 V DC gerilim ile beslenen seri aktif
giic filtresi kullanilarak farkli yiiklere karsi filtreden once ve filtreden sonraki harmonik,
araharmonik analizi incelenmistir. Giig sisteminde seri aktif gii¢ filtresi kullanildigindan gerilim
dalgalanmalarindaki dengesizlik ve eliminasyon incelenmistir. Akim harmoniginin de sistemde
olmamasindan kaynakli buna karsi1 bir degerlendirme yapilamamistir. Sistemdeki mevcut degeri

ile filtre ile calismas1 grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Sistem modiile edilirken SAGF parametreleri

SAGF PARAMETRELERI DEGER
Kaynak Gerilimi ve Akim1 (Va, Vb, V¢, Ik) 380V, 60A
Kaynak Frekansi 50 Hz
Kaynak Empedansi (Rk, Ck) 1Q,100e-6 F
Yiik Empedansi (Ry, Ly) 55Q,0.20e-3 H
Yiik Empedansi (Ry, Cy) 55Q 5e-6 F

Sistemdeki seri aktif gii¢ filtre icin tetikleme gerilimleri ve kontrol algoritmasi 6nceki
kisimda belirtilmistir. Calismanin amaci harmonik ve araharmoniklerin modiile edilerek
belirlenmesi ve harmoniklerin yok edilmesi oldugundan filtrenin sekil 3.1°de verilen gii¢

sistemi MATLAB/Simiilink programinda sistem yiikii tasarlanarak analiz i¢in sonuglar elde
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edilmigtir. Filtrenin degisen gerilim karsisindaki tolerasyon araligi tespit edilmis olup analiz
sonucunda istenmeyen gerilim dengesizlikleri yok edilmistir. Sekil 3.1°de  Gii¢ sistemi

Matlab/Simulink semasi verilmistir.
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Sekil 3.1. Giig sistemi Matlab/Simulink semasi

]
H

3.2. Seri Aktif Giig Filtresiz Sistemde Olusan Harmonik ve Araharmonik Bozulmalar
3.2.1. Endiiktif Yiikte Filtresiz Sistemde Olusan Harmonik ve Araharmonik Bozulmalar

Sekil 3.2.’de Nonlineer endiiktif yiiklii , filtresiz gii¢ sistemine ait Matlab/Simulink semasi

verilmistir.
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Sekil 3.2. Nonlineer endiiktif yiiklii, filtresiz gii¢ sistemine ait Matlab/Simulink semasi

Sekil 3.3’de endiiktif yiiklii filtresiz sisteme ait gerilim dalga verileri sunulmustur.
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Sekil 3.3. Endiiktif yiikli filtresiz sisteme ait gerilim dalga verileri
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Sekil 3.3’e bakacak olursak yiik gerilminin filtresiz sisteme ait oldugu gerilim dalga
verilerinin 6rnek zaman olarak (0.4-0.8) t siirelerinde harmonige maruz kalarak genliginin
distiigiinii 250 V’tan 150 V’a diistiigii ve sinilizoidal dalga seklini koruyamayip, filtremizin
devrede olmadigi igin gerekli ters fazda sisteme akim gonderip regile yapamadigi

goriilmektedir.

Sekil 3.4°te endiiktif yiiklii filtresiz sistemin FFT sistemi genlik analiz diyagrami sunulmustur.

Selected signal: 100 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
T T T

300 T

1
045 04 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 08

Time (s)
ul} s
Sampling time = 5e-05 =5 -~
Samples per cycle = 400
DC component = 5.857
Fundamental = 227.% peak (161.1 rms)
THD = 13.23%
0 Hz (DC): 2.57% 80.0% =
25 Hz 10.44% -87.3% 3
50 Hz (Fnd): 100.00% 54.7%
75 Hz B.29% 231.5°
100 Hz (h2): 7-27% 219.3"°
125 Hz 5.92% 21z.7"°
150 Hz (h3): 5.11% 207.3%
175 Hz 4.16% 205.7°
200 Hz (h4): 4.43% 193.4"°
225 Hz 3.10% 208.7°
250 Hz (h5): 4._66% 144.35°
275 Hz 3_23% 203 8%
300 Hz (h&) - 2.594% 20z.8"%
325 Hz 2.90% 180.7°
350 Hz h7): 3.47% 184.4°
375 Hz 2.35% 187.4°%
400 Hz (h8): Z.06% 131.7°
425 Hz 1.37% 187.3"% -

Sekil 3.4. Endiiktif yiikli filtresiz sistemin FFT sistemi genlik analiz diyagrami

Sekil 3.4’e bakacak olursak filtrelenmemis sistemin FFT sistemi analiz diyagraminda
gorilen THD, oranmnin %19.29°da oldugu ve n. harmonigin digindaki araharmoniklerinde
varliginin  oldugu goézikkmektedir. Sistemdeki bozulmayr gdosterebilmek, harmonik ve
araharmonikteki karsilastirmay1 ve harmoniklerin yok edilmesini daha iyi gosterebilmek igin seri
aktif gii¢ filtresi devredeyken incelenmis ve sonuglar yansitilmistir.

Sekil 3.5’te endiiktif yiikli filtresiz gii¢ sisteminin FFT sistemi ile genlik spektrumu

goriiniimii ayrica gosterilmektedir.
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Selected signal: 100 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
300 T T T T T T

1
045 05 055 06 0.65 0.7 075 08

Time (s)

Fundamental (50Hz) = 227.9 , THD= 19.29%

qF T T T T T T T T ]

Mag (% of Fundamental)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Fraquency (Hz)

Sekil 3.5. Endiiktif yiiklii filtresiz sistemin FFT sistemi genlik spektrumu

3.2.2. Kapasitif Yiikte Filtresiz Sistemde Olusan Harmonik ve Araharmonik Bozulmalar

Sekil 3.6.’da Nonlineer kapasitif yiiklii , filtresiz gii¢ sistemine ait Matlab/Simulink semasi

verilmistir.
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Sekil 3.6. Nonlineer kapasitif ytiklii, filtresiz gii¢ sistemine ait Matlab/Simulink semasi

Sekil 3.7°de kapasitif yiiklii filtresiz sisteme ait gerilim dalga verileri sunulmustur.

ik gerilimi

Filtre gerilimi

Sekil 3.7. Kapasitif yiiklii filtresiz sisteme ait gerilim dalga verileri
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Sekil 3.7°ye bakacak olursak yiik geriliminin filtresiz sisteme ait oldugu gerilim dalga
verilerinin 6rnek zaman olarak (0.4-0.8) t siirelerinde harmonige maruz kalarak genliginin
distiigiinii 250 V’tan 150 V’a diistiigi ve siniizoidal dalga seklini koruyamayip, filtremizin
devrede olmadigi icin gerekli ters fazda sisteme akim gonderip regiile yapamadigi

goriilmektedir.

Sekil 3.8’de kapasitif yiiklii filtresiz sistemin FFT sistemi analiz diyagrami verilmistir.

Selected signal: 100 cycles. FFT window {in red): 2 cycles
T T T T T

200
100

100
200

1 | 1 1 |
045 05 0.55 06 0.65 0.7 0.75 038

Time (s)
Sampling time = 5e-05 =5 o~
Samples per cycle = 400
DC component = 5.809
Fundamental = 228.1 peak (161.3 rma)
THD = 15.21%
0 Hz (DC): z_55% 30.0% L
Z5 Hz 10.51% -87.7° 3
S0 Hz (Fnd) - 100_00% 54_a°
75 Hz 8.37% 231.1°
100 Hz  (h2): 7.24% 218.0°
125 Hz 5.90% 212.5°
150 Hz (h3): 5.08% 207.1°
175 Hz 1.14% 205.86°
Z00 Hz (h4): 1_40% 193_4°
225 Hz 3_10% 208_8°
250 Hz (hS): 1_60% 144.8°
275 Hz 3.22% 203.4°
300 Hz  (hé): 3.92% 202.6°
325 Hz z_BB% 180.7°
350 Hz (h7): 3_45% 184.2°
375 Hz z_35% 18747
400 Hz (h8): Z_06% 191.8°
425 Hz 1.97% 187.3° <

Sekil 3.8. Kapasitif yiiklii filtresiz sistemin FFT sistemi analiz diyagrami

Sekil 3.8’e bakacak olursak filtrelenmemis sistemin yine FFT sistemi analiz diyagramina
bakilirsa goriilen THD,, oraninin %19.21 oldugu ve n. harmonigin disindaki araharmoniklerinde
varhgmin oldugu goriilmektedir. Sistemdeki bozulmayr gosterebilmek, harmonik ve
araharmonikteki karsilagtirmay1 ve harmoniklerin yok edilmesini daha 1yi gosterebilmek i¢in seri
aktif giic filtresi devredeyken incelenmis ve sonuglar yansitilmistir.

Sekil 3.9’da kapasitif yiikli filtresiz gili¢ sisteminin FFT sistemi ile genlik spektrumu

goriinimii gosterilmektedir.
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Selected signal: 100 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
T T T T T T T T

200
100 B

100 B
200+ i

1 1 1 1 1 1 1 1
0.45 04 0.54 06 0.65 0.7 0.75 08
Time (s)

Fundamental {50Hz) = 228.1 . THD= 19.21%
T

0 100 200 300 400 500 600 700 500 900 1000
Freauency (Hz)

Sekil 3.9. Kapasitif ytiklii filtresiz sistemin FFT sistemi genlik spektrumu

3.3. Seri Aktif Giig Filtreli Olusan Harmonik ve Araharmonik Bozulmalar

3.3.1. Endiiktif Yiikte Filtreli Sistemde Olusan Harmonik ve Araharmonik Bozulmalar

Sekil 3.10°da SAGF filtreli endiiktif yiiklii gii¢ sistemine ait Matlab/Simulink semasi verilmistir.
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Sekil 3.10. SAGF filtreli endiiktif yiiklii gii¢ sistemine ait Matlab/Simulink semasi
Sekil 3.11°de endiiktif ytikli filtreli sistem gerilim dalga verileri sunulmustur
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Sekil 3.11. Endiiktif yiiklii filtreli sistem gerilim dalga verileri
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Sekil 3.11°e bakarsak seri aktif gii¢ filtresi endiiktif yiikteki sistemde varken gerilim
dalga verisinin stabilizasyonu i¢in 6rnek zaman olarak (0.4-0.8) t araliklarinda yiik i¢in 250
V’daki gerilimi korumak icin genlik degerlerinin dengeye girebilmesi i¢in 100 V luk genlik

arttirtp harmoniklere karsi koydugu goriilmektedir.

Endiiktif yiikli filtreli sistemin FFT sistemi analiz diyagrami sekil 3.12°de verilmistir.

Delected signai Uy cycles. rr i WInaow (In reaj. £ cycies

VWY

T T T
1 1 1
0.6 0.62 0.54 0.66 0.68 07 0.72

Time (s)
Samples per cycle = 400 ~
DC component = 1.734
Fundamental = 307.5 peak (217.4 rms)
THD = 1.72%
0 Hz (DC): 0.56% z70.0"%
25 Hz 0.22% z00.5"°
50 Hz (Fnd): 100.00% 0.4° =
75 Hz 0.05% 136.2° 3
100 Hz (h2): 0.07% 56.1°
125 Hz 0.10% 66.9°
150 Hz (h3): 0.05% -65_4"%
175 Hz 0.17% -87.5"°
200 Hz (h4): 0.11% 205.8"°
225 Hz 0.03% 169_6°
250 Hz (h5): 0.03% 166.6°
275 Hz 0.11% 169.7°
300 Hz (hé&): 0.04% 117.8%
325 H=z 0.01% 108.1°
350 Hz (h7): 0.10% 174_8°
375 Hz 0.08% Z64.1"°
400 Hz (h8): 0.12% -0.3°
425 Hz 0.08% z0z.2"°
450 Hz (h%): 0.11% 229.5"° -

Sekil 3.12. Endiiktif yiikli filtreli sistemin FFT sistemi analiz diyagrami

Endiiktif yiikli filtreli sistemin FFT sistemi genlik spektrumu sekil 3.13’de verilmistir.
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Selected signal: 100 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
T T T T T T T T
5 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 072
Time (s)

Fundamental (50Hz) = 307.5 , THD= 1.72%
T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 300 900 1000
Frequency (Hz)

Sekil 3.13. Endiiktif yiiklii filtreli sistemin FFT sistem genlik spektrumu

Sekil 3.12°de analiz diyagramindan ve sekil 3.13’de genlik spektrumundan endiiktif
yuklii sistem igin Ornek verecek olursak (0.5-0.7) t siirelerinde genligini korudugunu 3., 5., 7., 9.
harmonikleri sifirlara ¢ektigini arada kalan yarim degerli 3.5, 4.5, 5.5, 7.5°deki degerlerde de
araharmonik tanimladigimiz nonlinear dengesizliklerin elimine edildigi goéziikkmektedir. Bilgiler
3 fazli yiik sisteminden alindi. Sistem igin temel frekans 50 Hz'dir. Seri aktif giic filtre
devredeyken siniizoidal dalga formunu korudugu ve nonlineer yiike kars1 koyup harmonik ve
araharmonikleri yok ettigi ayrintili olarak kapasitif yiiklii sistemdeki bozulmadan sonraki

boliimde incelenmistir.

3.3.2. Kapasitif Yiikte Filtreli Sistemde Olusan Harmonik ve Araharmonik Bozulmalar

Sekil 3.14°’de SAGEF filtreli kapasitif yiiklii gii¢ sistemine ait Matlab/Simulink semasi verilmistir
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Sekil 3.14. SAGF filtreli kapasitif yiiklii gii¢ sistemine ait Matlab/Simulink semasi

Sekil 3.15°de kapasitif yiiklii filtreli sistem gerilim dalga verileri gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Kapasitif yiiklii filtreli sistem gerilim dalga verileri
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Sekil 3.15’e bakacak olursak seri aktif gii¢c filtresi kapasitif yiikteki sistemde varken
gerilim dalga verisinin stabilizasyonu i¢in drnek zaman olarak (0.4-0.8) t araliklarinda yiik i¢in
250 V’daki gerilimi korumak i¢in genlik degerlerinin dengeye girebilmesi i¢in 100 V luk genlik
arttirtp harmoniklere karsi koydugu goriilmektedir.

Kapasitif yiiklii filtreli sistemin FFT sistemi analiz diyagrami sekil 3.16’°da verilmistir.

Selected signal: 100 cycles. FFT window (in red): 2 cycles

T T T T
200 1
100 1
U_
-100
200
300k 1 1 | I E
0.45 0.5 0.55 0.6
Time (s)
y
y
Sampling time = Se-05 s "
Samples per cyele = 400
DC component = 0.07884
Fundamental = 310.5 peak (219.6 rms)
THD =1.5%%
0 Hz (DC): 0.03% z70.0 L
25 Hz 0.04% 22387 3
50 Hz (Fnd): 100.00% -0.0
75 Hz 0.01% 59.1°
100 Hz (h2): 0.04% 143.1°
125 Hz 0.01% -0.7°
150 Hz  (h3): 0.04% 103.3°
175 He 0.05% 57_5%
200 Hz (hd): 0.02% -43.5"
225 Hz 0.07% 19.5°
250 Hz  (hS): 0.02% -0.3°
275 Hz 0.03% 77_3%
300 Hz (he): 0.05% 65.8"
325 Hz 0.04% 3z_9°
350 Hz  (h7): 0.02% z18.8°
375 Hz 0.03% 101.6°
400 Hz (hB): 0_02% 738_6°
425 Hz 0.02% 235.3° <

Sekil 3.16. Kapasitif yiiklii filtreli sistemin FFT sistem analiz diyagrami

Kapasitif ytiklii filtreli sistemin FFT sistemi genlik spektrumu sekil 3.17°de verilmistir.

Selected signal: 100 cycles. FFT window (in red): 2 cycles

200
100
ok
-100
-200
=300 & 1 I L L
0.45 05 0.55

0.6

Time (s)

Fundamental (50Hz) = 310.5 . THD= 1.59%
012 T T T T T T T T

0.08F B

0.06F B

004 g
L1Hh i Il
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequency (Hz)

Sekil 3.17. Kapasitif yiiklii filtreli sistemin FFT sistem genlik spektrumu
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Sekil 3.16’da analiz diyagramindan ve Sekil 3.17°de genlik spektrumundan kapasitif
yiiklii sistem i¢in Ornek verecek olursak (0.5-0.7) t siirelerinde genligini korudugunu 3., 5., 7., 9.
harmonikleri sifirlara ¢ektigini arada kalan yarim degerli 3.5, 4.5, 5.5, 7.5°deki degerlerde de
araharmonik tanimladigimiz nonlinear dengesizliklerin elimine edildigi goéziikmektedir. Bilgiler
3 fazh yiik sisteminden alindi. Sistem i¢in temel frekans 50 Hz'dir. Seri aktif filtre devredeyken
sintizoidal dalga formunu korudugu ve nonlineer yiike kars1 koyup harmonik ve araharmonikleri

yok ettigi yine ayrintili olarak bir sonraki boliimde incelenmistir.

3.4. Sistemin Cahsma Esnasindaki Harmonik ve Araharmoniklerin Tespiti ve

Eliminasyonu

Sekil 3.18’de farkli yiikteki sistemin akim dalga verileri gosterilmistir. Yukarida da
belirtildigi gibi akim harmoniginin sistemde olmamasi ve bundan dolayr herhangi bir

eliminasyon gergeklestirilememesi sekil 3.18’de gosterilmistir.

Sekil 3.18. Farkl yiikteki gii¢ sistemindeki akim dalga verileri
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FFT analizi ile sistemin filtreye karsi vermis oldugu sonuglart ayrintili sekilde liste
halinde yapilmis ve gosterilmistir. Harmonikler ve segilen araharmonikleri igin filtreden 6nceki
yiik uglarindan ve filtreyi kullandiktan sonraki yiik uglarindan analizi yapilip ¢izelge halinde
sunulmustur. Birkag noktadan karsilastirma yapilarak gosterilmistir. Cizelge 3.2’de SAGF’tan
onceki endiiktif yiilk ucunun, ¢izelge 3.3’te SAGF’tan sonraki endiiktif yiik ucunun, gizelge
3.4’de SAGF’tan onceki kapasitif yiik ucunun, ¢izelge 3.5’te SAGF’tan sonraki kapasitif yilik
ucunun ve gizelge 3.6°da filtreden 6nceki ve filtreden sonraki elde edilen veriler karsilastirilarak
sistem degerleri sunulmustur. Alinan FFT analiziyle harmonikler i¢in sonug¢larin hem ¢ok diistik
seviyeye getirildigi hemde seri aktif gii¢ filtresi sistemdeyken harmonikleri elimine ettigi tespit

edilmis olup karsilastirmalar ¢izelgeler halinde gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Filtreden 6nceki endiiktif sistem yiik ucu FFT sistem gerilim harmonik analizi

Samples per cycle = 400
DC component = L_B57
Fundamental = Z27.% peak (161l.1 rms)
THD = 1%.25%
0 Hz (DC): Z.57% g0.0°
25 H=z 10.44% -87.3°
50 Hz (Fnd): 100.00% 54._7°
75 H=z= B.39% Z31.5°
100 H2 (hZ): T-27% 215.3°
125 H= 5.592% 21z2.7°
150 Hz (h3): 5.11% Z07.3°
175 H= 4.16% Z05.7°
200 Hz2 (hi): 4_43% 153 _4°
225 H= 3.10% Zog.7"
250 Hz (h5): 4_66% 144._5"
275 H= 3.23% Z03.8°
300 Hz (h6): 3.94% Z0z.8°
325 H= 2.530% 150.7°
350 Hz2 (h7): 3.47% 154_4°
375 H= Z2.35% 187.4°
400 Hz (hB8): Z.06% 181 _7°
425 H=z 1.97% 187.3°
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Cizelge 3.3. Filtreden sonraki endiiktif sistem yiik ucu FFT sistem gerilim harmonik analizi

Samples per cycle = 400

DC component = 1.734

Fundamental = 307.5 peak (217_.4 rms)

THD = 1.72%

0 Hz (DC): 0.56% 270.0°%

Z5 Hz 0.22% Z00.8%
50 Hz (Fnd): 100.00% 0.4°%
75 Hz 0.05% 136.2°
100 Hz (h2): 0.07% 56.1°
125 Hz 0.10% 66.9"%
150 Hz (h3): 0.05% -65.4%
175 Hz 0.17% -87.8"%
200 Hz (h4): 0.11% Z05.8°
225 Hz 0.03% 1685_6%
250 Hz (h5): 0.03% 166.6%
275 Hz 0.11% 168.7°%
300 Hz (he): 0.04% 117.8%
325 H= 0.01% 108.1°
350 Hz (h7): 0.10% 174_6"%
375 Hz 0.08% 2g4_1"
400 Hz (hB): 0.12% -0.8%
425 Hz 0.08% 20z.2°%

Cizelge 3.4. Filtreden 6nceki kapasitif sistem yiik ucu FFT sistem gerilim harmonik analizi

Samples per cycle = 400
DC component = L_BO%
Fundamental = 2ZB.1 peak (16l1.3 rms)
THD = 13_Z1%
0 Hz (DC): Z_55% a0.0°
Z5 H=z 10.51% -87.7"%
50 Hz (Fnd): 100.00% 54._4°
75 Hz= B.37% 231.1°
100 Hz (h2): T.24% 21%9.0°
125 H=z 5.50% 21z.5°
150 Hz (h3): 5_.08% zZ07.1°
175 Hz 4_14% Z05.8°
200 Hz (h4): 4_40% 153 4°
Z25 H=z 3.10% Z0B.8"
250 Hz (h5): 4_80% 144_8°
Z75 H=z 3.ZZ2% Z03_4°
300 Hz (hé): 3.92% 20z 6"
325 H= Z_BEBE% 180.7°
350 Hz (h7): 3.45% 154_2°
375 H=z Z_35% 187.4°
400 Hz (hB): Z2.06% 181_8°
425 Hz 1.537% 187.3°
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Cizelge 3.5. Filtreden sonraki kapasitif sistem yiik ucu FFT sistem gerilim harmonik analizi

Samples per cycle = 400

DC component = 0.0785%4

Fundamental = 310.5 peak (219%.& rms)

THD = 1.55%

0 Hz (DC): 0.03% z70.0%

25 H= 0.04% z23.8%
50 Hz (Fnd): 100.00% i
75 H= 0.01% 5g_1°
100 H2 (hZ): 0.04% 145_1°
125 H= 0.01% -0.7"
150 Hz2 (h3): 0.04% 103_3%
175 H= 0.05% 57.5"°
200 Hz (h4): 0.02% -43_5%
225 H= 0.07% 18_5*°
250 Hz (h5): 0.02% -0_3"°
275 H= 0.03% 77.5"
300 Hz2 (he): 0.05% 85 _B"
325 H= 0.04% 3z.%°
350 H2 (h7): 0.02% 218._8%
375 H= 0.03% 101_6"%
400 Hz (h8): 0.02% Z38_8"
425 H= 0.02% Z35_3°

Cizelge 3.6. Farkl: yiiklere karsi sistemin Gerilim ve THD,, degerleri

SISTEM SISTEM GERILIM THD, SISTEM GERILIM
(%) V)
Endiiktif | Filtresiz 19.29 217.4 RMS
Filtreli 1.72 161.1 RMS
Kapasitif Filtresiz 19.21 219.6 RMS
Filtreli 1.59 161.3 RMS

Sistem incelendiginde alinan verilerin g¢izelge 3.2 nin, ¢izelge 3.3’iin, ¢izelge 3.4’lin ve
cizelge 3.5’in ayrintili analizi, onemli bilgilerin edinilmesini saglamistir. Harmonik ve
araharmonik degerlerin eliminasyonunun goriilmesini saglamigtir. Harmonik ve araharmonik
bozulma degerleri farkli yiikler igin karsilastirmali gosteriminde elde edilen kazanimlar

sunulmustur.
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Cizelge 3.7. Endiiktif yiikiin SAGF’a kars1 vermis oldugu gerilim sonug degerleri

HARMONIK YUKTEKI YUKTEKI
FILTREDEN ONCE | FILTREDEN SONRA
HARMONIK HARMONIK
BOZULMA (%) BOZULMA (%)
3 5.11 0.09
35 4.16 0.17
5 4.66 0.03
5.5 3.23 0.11
7 3.47 0.10
75 2.35 0.08

Calismanin daha iyi anlasilmasi i¢in sonuglari ¢izelge 3.7°de ve ¢izelge 3.8°de verilmistir.
Cizelge 3.7°den ornek verecek olursak, endiiktif yiikteki seri aktif gii¢ filtresi kullanmadan 6nce
3. harmonikteki bozulma %5.11°dir. Seri aktif gii¢ filtrenin sisteme alinmasiyla 3. harmonikteki
bozulma filtrenin eliminasyonuyla %0.09’a dismiistir. Endiiktif yiik ucundaki araharmonik
olarak tanimlanan yani tamsay1 degerine denk gelmeyen 3.5’teki harmonik bozulmaya bakilacak
olursa bozulmanin %4.16 iken seri aktif gii¢ filtre sisteme alinip bakacak olursak bu harmonige
de %0.17°lik orana diisiirerek karsilik verilmistir. Yani harmonik olarak isleme alinmadigi
bozulmada bile harmoniklerin varligin1 ve eliminasynunu SAGF ile ortaya konulmaktadir.
Cizelge 3.7 takip edilerek verilen 6rnek degerleri kullanip harmonik ve araharmonik eliminasyon

ve tespiti arttirilabilmektedir.
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Cizelge 3.8. Kapasitif yiikiin SAGF’a kars1 vermis oldugu gerilim sonug degerleri

HARMONIK YUKTEKI YUKTEKI
FiLTREDEN ONCE FiLTREDEN
HARMONIK SONRA
BOZULMA (%) HARMONIK
BOZULMA (%)

3 5.08 0.04
3.5 4.14 0.05
5 4.60 0.02
5.5 3.22 0.03
7 3.45 0.02
7.5 2.35 0.03

Cizelge 3.8’den kapasitif yiikteki seri aktif gii¢ filtresi i¢in O6rnek verecek olursak, filtre
kullanmadan o6nce 3. harmonikteki bozulma %5.08’dir. Seri aktif gilic filtrenin sisteme
alinmasiyla 3. harmonikteki bozulma filtrenin eliminasyonuyla %0.04’e diismiistiir. Kapasitif
yiikk ucundaki araharmonik olarak tanimlanan yani tamsay1 degerine denk gelmeyen 3.5’teki
harmonik bozulmaya bakilacak olursa bozulmanin %4.14 iken seri aktif gii¢ filtre sisteme alinip
bakacak olursak bu harmonige de %0.051lik orana diistirerek karsilik verilmistir. Yani harmonik
olarak isleme alinmadigi bozulmada bile harmoniklerin varligini ve eliminasynunu SAGF ile
ortaya konulmaktadir. Seri aktif gii¢ filtremizin tercih sebebi olarak ta sonug¢larin gosterdigi
sekilde istenmeyen nonsiniizoidal dalga sekline siirekli karsilik verdigi, gerilim dengesizligini
elimine ettigi, ideal siniizoidal dalga seklini ¢ikardigi goriilmektedir. Cizelge 3.8 takip edilerek
verilen ornek degerleri kullanip harmonik ve araharmonik eliminasyon ve tespiti

arttirilabilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Harmonikler, gii¢ katsayisi gerilimi ve akim degerlerindeki darbeler, deger degisiklikleri
ve dalgalanmalar enerji kalitesi bakimindan 6nemli rolii olan faktorlerdir. Enerji kalitesine
dogrudan etki eden bu faktorler, iiriiniin kalitesi ve lretim degeri iizerinde de etkilidir.
Harmoniklerin varliginda ¢aligmanin devamliligi, tipk: 6teki gii¢ kalitesi olaylarinda oldugu gibi,
gii¢ iletim sisteminin sahip oldugu dayanaklili§i ve donanim hassasiyeti ile baglantilidir.
Bundan dolayi, tasarim siirecinin s6z konusu hassasiyetleri dikkate alarak yiiriitiilmesi oncelik
tasimaktadir.

Sanayi ortaminda faydalanilan nonlineer yiiklerin (ark firinlari, transformator gibi) ve
yari iletken elemanlarin yapisi; akim ve gerilim dalga bigimleri, periyodik olmakla birlikte
sintizoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger sinlizoidal dalgalarin toplamindan
olugsmaktadir. Gii¢ kalitesi agisindan risk teskil eden bu durum; yiiksek tasarim uygulamalariyla
gereken sckilde tasarlanmis elektrik cihazlarinin kullanimi, uygun bakim metotlarinin
gelistirilmesi, gerekli yatirnmlarin yapilmasi yoluyla kontrol altinda tutulabilir ve iyilestirilebilir.

Sebekede akan harmonik akimlar sebeke empedansinda gerilim diistimiine yol agar ve bu
da gerilim dalgasinin formunun bozulmasi, kayiplarin artmasi, sebekede kullanilan cihazlarda
arizalarin veya aksakliklarin olugmasiyla sonuglanir. S6z konusu sonuglar, harmonik kaynaklarin
sistemdeki yeri, iletim ve dagitim sistemlerindeki yayilimi ve sebeke karakteristikleri ile
baglantilidir.

Yapilan tez ¢alismasinda 6rnek alinan farkli tipteki nonlineer yiikli gii¢ sistemi igin Seri
aktif giic filtresi kullanmadan 6nceki ve kullandiktan sonraki harmonik ve araharmonik bozulma
seviyelerini elde etmek igin sistemin MATLAB/Simiilink programinda modiile edilerek,
simiilasyonu yapilmustir. Detayli bir FFT analiz yontemiyle incelemesi yapilan karsilastirmali
spektrum ve ¢izelge analiz sonuglariyla, seri aktif gii¢ filtreden 6nceki ve seri aktif giic filtreden
sonraki 3 faz sistemin filtreden 6nceki endiiktif yiiklii nonlineer yiikiin THD,, oraninin %19.29
oldugu, filtreyi kullandiktan sonraki endiiktif yiikli nonlineer yiikiin THD,, oraninin %1.72’lere
kadar azaldig1r ayni sekilde filtreden Onceki kapasitif yliklii nonlineer yiikiin THD, oraninin
%19.21 oldugu, filtreyi kullandiktan sonraki kapasitif yiiklii nonlineer yiikiin THD,, oraninin
%1.59’lara kadar azaldig1 goriilmiistir. Harmonik gerilim stabilizasyonunun gergeklestirildigi
ve olusan harmonik frekanslar etrafindaki bir tamsayiya karsilik gelmeyen araharmoniklerinde
negatif bir etkisinin oldugunu bunlarinda yok edilmesi gerektigi gdézlemlenmistir.

Giig kalitesi gii¢ sistemindeki dikkat edilmesi gereken onemli problemlerden birisidir.

Gerilim ve akim i¢in istenen dalga sekli tam sinlizoidal diizgiin bir dalga sekli olmasina
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ragmen, anahtarlanabilir gii¢c kaynaklari, kompanzatorler, fotovoltaik sistemler, bilgisayarlar, {i¢
fazli yiikler, konverterler, transformatorler, generatorler, ark firinlari, aydinlatma elemanlari,
elektronik balastlar gibi harmonik kaynaklarin bu dalga sekilleri iizerinde bozacak etkilere sahip
oldugunu belirtmektedir. Pasif gii¢ filtresi ile yapilan harmonik c¢alismalar ve harmonik
filtreleme, yukarida saydigimiz gibi dogrusal olmayan yiiklerin gii¢ kalitesi lizerindeki etkilerini
engellemek igin yeterli degildir. Devreye aktif giic filtresi girmektedir. Seri aktif gii¢ filtresi i¢in
istiin 6zelliklerinden sayabilecegimiz;
e Harmonikleri ve araharmonikte diyebilecegimiz harmonikleri ¢ok yiiksek oranda
filtreleme 6zelligi,
e Harmonik degisimlerine milisaniyeler igerisinde ¢ok hizli cevap verme ozelligi sonucu
degisken yiik kosullarinda yiiksek harmonik bastirma oran,
e Genis bir yelpazedeki harmonikleri filtreleme 6zelligi,
e Harmonik seviyelerinden bagimsiz tasarim, birgok sisteme kolaylik ile uygulanabilme
ozelligi,
e Sebeke empedansindan bagimsiz ¢alisma sebeke ile rezonansa girmeme 6zelligi,
e Agsin yiiklenme durumu olmamasi,
e Seri aktif giic filtrenin harmonik kompanzasyon giiciiniin istenildigi zaman
arttirilabilmesi, 6zellikleri seri aktif gii¢ filtreyi calismamda tercih ettirmektedir.

Sonug olarak yapilan bu tez ¢alismasiyla, seri aktif gii¢ filtresininde aslinda harmonik
kaynagi gibi davrandigi gézlemlenmistir. Ancak sistemdeki harmonikleri yok edecegi i¢in bu
sekilde dalga formu iiretmesi gerektigi tespit edilmistir. Harmoniklerin varligi, elektrik
sistemlerinin calismayacagi anlamina gelmemektedir. Bunun igin filtrenin kendisinin de bir
harmonik kaynagi oldugu g6z Oniinde bulundurulursa, bu hassasiyetlerin tasarim siirecinde
dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir. Yapilan gii¢ sistem tasarimimm bu dogrultuda
gerceklestirilmesi ve sistemdeki harmonikten kaynakli bozulmalar igin her noktaya seri aktif gii¢
filresinin konulmasi zor olacagindan meydana gelen arizalarin olugsmamasi iginde 6nlemlerin
tasarim asamasindayken alinmasi ve kalite faktdriinden odiin verilmemesinin, dogacak
sikintilarin 6nlenmesi i¢in biitiin bunlara dikkat edilerek sistem tasariminin yapilmasi gerektigini
bildirmektedir. Ayrica modiile edilen sistemde kullanilan seri aktif gii¢ filtresinin harmoniklerin
eliminasyonu igin olusturdugu referans gerilimlerin, kullandigi kontrol yapisinin matematiksel
modellemesini, farkli yiiklerde denenmesi ile detayli analizinin ayri bir tez caligmasinda

yapilarak yapilan tez caligmasi gelistirilebilir.
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Ek-1 AG, OG ve YG gii¢ sistemlerindeki harmonik gerilim seviyeleri

20-154 kV arasi iletim sisteminde kabul edilebilir harmonik gerilim seviyeleri

Tek Harmonikler (3'iin | Tek Harmonikler(3'in . .
kat1 olmayan)( kat1 olan) ( Cift Harmonikler
Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik Harmonik | Harmonik
No. Gerilim (%) | No. Gerilim (%) | No. Gerilim (%)
5 1.5 3 1.5 2 1
7 15 9 0.75 4 0.8
11 1 15 0.3 6 0.5
13 1 21 0.2 8 0.4
17 0.75 >21 0.2 10 0.4
19 0.75 12 0.2
23 0.5 >12 0.2
25 0.5
02+03
>25 (25/h)
Toplam harmonik bozulma seviyesi %3. Toplam harmonik distorsiyonu
(THD): O.G. sebekelerde %6.5 - Y.G. Sebekelerde %3

0.G, Y.G. ve C.Y.G. gii¢ sistemlerindeki planlanan harmonik gerilim seviyeleri
(IEC 61000-3-7)
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