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OZET

Elektrik enerji sistemlerinde, ideal olarak, akim ve gerilim dalga seklinin siniisoidal olmas1 ve
sebeke frekansinin 50 Hz. lik tek bir frekans olmasi istenir. Fakat, gerek akim ve gerilimleri
arasindaki iliski dogrusal olmayan (nonlineer) elemanlarin sisteme baglanmasi gerekse bazi
elektriksel olaylarin olmasi neticesinde, sistemde temel bilesen disinda, harmonik akim ve
gerilim bilesenleri dolagmaya baslar.

Harmonik bilesenler sistemdeki akim ve gerilime ait siniis formunun bozulmasina yol agarlar
ve Fourier serileri ile yapilan analizler sonucu bulunurlar.

Nonlineer yiiklerin, siniis formunda bozulmalara yol ac¢tigi yillardir bilinmesine ragmen,
giiniimiizde dalga seklindeki bozukluga duyarli elemanlarin kullanilmasinin yayginlagmasi,
bu konudaki ¢alismalar1 daha 6nemli hale getirmistir.

Harmoniklerin bulunmadigi enerji sistemlerinde basit bir inceleme ile gii¢ faktoriiniin istenen
aralikta tutulmasi miimkiin iken harmonikli ortamda, harmonik bilesenlerin bulunmasi,
toplam harmonik distorsiyonunun bulunmasi ve gii¢ faktoriiniin optimizasyonuna iliskin ek
analizler gerekmektedir. Bu calismada harmonikli olasi devre tiplerine ait parametreleri
hesaplayarak devreyi analiz eden, MATLAB’ da hazirlanmis, dosya adi GUC FAKTORU
OPTIMIZASYON ANALIZORU olan bir program sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Harmonikler, Harmonikleri azaltma, Gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi
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ABSTRACT

In electrical energy systems, ideally, the wave form of current and voltage is required to be
sinusoidal and this wave form has to have a single 50 Hz frequency. But because of the loads
on the system that has a nonlinear relationship between their voltage and current forms or for
some other electrical reasons, beside the main voltage and current, some harmonics occur.
Harmonics disturb the sinusoidal form of voltage and current in the power system are
calculated with the use of fourier series analyses.

Nonlinear loads to disturb the sinusoidal wave form was known for many years. But today,
the use of equipment that is sensitive to disturbance has largly increased, therefore the studies
about the harmonics become vital.

With a simple study, the power factor of an energy system that has no harmonics can be easily
tuned to the desired range. Studying a system with harmonics requires additional analyses to
calculate the harmonic components, total harmonic distorsion and to optimize the power
factor.

In this study, a MATLAB program named as POWER FACTOR OPTIMIZATION
ANALYSER that calculates the parameters for possible circuit types that include harmonics,
is presented.

Keywords: Harmonics, reduction of harmonics, power factor correction.
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1. GIRiS

Elektrik enerjisinin diger enerji tiirleriyle kiyaslanip sagladigi avantajlar g6z Oniine
alindiginda, kullaniminin kaginilmaz oldugu anlasilir. Giin gectikce elektrik enerjisine olan
talep artmakta ve bu durum, iiretim, iletim ve dagitim asamalarinda, enerjinin siirekliligi,
gerilim ve frekansin kararliligi, isletmelerde giic faktoriiniin 1° e yakinligi, faz gerilimlerinin
dengeli olmasi ve olusan harmoniklerin belirli bir aralikta simirlandirilmast gibi bazi
kriterlerin g6z oOniinde tutulmasim gerekli kilar. Son yillarda iizerindeki caligmalar daha da
onemli hale gelen bu konu, elektrik miithendisliginde “gii¢ kalitesi” olarak bilinmektedir.
Elektrik gii¢ sistemlerine baglanan ve akim ve gerilimleri arasindaki matematiksel iliski
dogrusal olmayan (nonlineer) elemanlar harmonik kirliligin baslica sebebidir. Manyetik ya da
elektrik devre lineersizligine sahip olan bu elemanlar sisteme baglandiginda devrede
harmonik akim ve gerilimlere neden olup son kullaniciya verilen enerjinin kalitesini olumsuz
etkilerler.

Gii¢ sistemlerindeki akim ve gerilim biiyiikliiklerinin ideal olarak temel frekansl siniisoidal
bir degisime sahip olmasi arzu edilir. Bu degisimin 6n kosulu ise siniisoidal bir kaynak ve bu
kaynaga bagh tiim yiiklerin lineer karakterde olmasidir. Ne var ki, giiniimiizde 6zellikle yart
iletkenlerin, cihazlarda cok daha yaygin olarak kullanilmasi, ark prensibiyle calisan cihazlarin
kullanilmas1 gibi sebeplerden dolay1 sistemlerdeki akim ve gerilimin dalga sekli bozulur ve
sistemde harmonikler olusur. Giigleri diisiik de olsa enerji sistemlerindeki nonlineer yiiklerin
sayilarinin fazla olmasi, sistemdeki ek kayiplarin ve harmonik distorsiyon degerinin
yiikselmesine yol acar.

Harmonikler gii¢ sistemlerinde genel olarak cihazlarin zarar gormesine hatta tamamen
kullanilamaz hale gelmesine ve isletmenin siirekliliginin riske girmesine sebep olurlar.
Kendileri harmonik iiretmedikleri halde harmonikli sistemden beslenen tiiketiciler harmonik
kirlilige maruz kalabilir ve ¢esitli olumsuzluklar yasayabilirler.

Harmonik bilesenler Fourier serileri yardimiyla yapilan analizler sonucu belirlenebilmektedir.
Fransiz fizik¢isi Joseph FOURIER, zamana gore siniisoidal degismeyen fakat periyodik
olarak degisen dalgalarin yine zamana gore degisik genlik ve frekanstaki sonsuz sayidaki
siniisoidal dalgalarin toplami olacagini gostermistir. Joseph Fourier tarafindan agiklanan bu
ifadeye fourier analizi veya fourier serisi denir.

Fourier serileri, harmonikli dalganin fonksiyonunu siniisoidal bir hale getirir. Bu
fonksiyonlara periyodik fonksiyonlar da denir. Fourier serilerinin, elde edilme islemi dalga

analizi veya harmonik analizi olarak adlandirilmaktadir.



Bu calismada, harmonikli ortamda giic faktoriiniin diizeltilmesine iligkin yaklagimlar yer
almaktadir. Ayrica olas1 tiim devre tipleri icin devre parametrelerini hesaplayarak devreyi
analiz eden, matlab ortaminda hazirlanmig ve kullanici arayiiziine sahip bir program
sunulmaktadir.

Tezin birinci boliimiinde, harmoniklerle ilgili, genel anlamda kisa ac¢iklamalar yapilmis, ikinci
boliimde harmoniklerin tamimina ve temel kavramlara yer verilmistir. Uglincii boliimde,
harmoniklerin analizi anlatilmis ve Fourier serileri tanitilmaya calisilmistir. Dordiincii boliim,
harmonik iireten kaynaklar1 besinci boliim ise harmoniklerin sisteme ve ¢evre kullanicilara
etkileri hakkindaki bilgileri kapsamaktadir. Altinc1 boliimde, harmoniklerin rezonansa etkisi
ve rezonansa karsi alinmasi gereken onlemler aciklanmistir. Yedinci boliimde, harmonikli
devrelerde, gii¢ faktoriiniin optimizasyonua iligkin bilgiler sunulmus ve her devre tipi icin
sonuclarin alinabilecegi bir matlab simulink uygulamasina yer verilmistir. Sekizinci boliim
sonuglar1 kapsamakla birlikte bu boliimde harmoniklerin optimum seviyede giderilmesi i¢in

yapilmasi gerekenler ve alinmasi gereken tedbirler aciklanmaya calisiimistir.



2. HARMONIKLERLE iLGILI TEMEL KAVRAMLARIN ACIKLANMASI

Elektrik sistemlerinde enerjinin iiretilmesi, iletilmesi ve dagitimi sirasinda, akim ve gerilimin
siniisoidal ve 50 Hz frekansta (Sekil 2.1.) olmasi arzu edilir. Bu kosul elektrik enerjisinin
kalitesini belirleyen ana faktorlerden biridir.

Ancak, enerjinin iiretimi, iletimi, dagitimi ve kullanimi gibi isletmeden gelen baz1 etkilerden
dolayi1 aki, akim ve gerilim gibi temel biiyiikliikler siniisoidal 6zelliklerini kaybederler. Dalga
bicimleri olduk¢a karmagik hale gelir. Bu karmagik dalgalar ise sonucta harmonik icerir veya
olustururlar. Sekil 2.2. a ve b ’de 3. ve 5. harmonikleri iceren dalgalar goriilmektedir.

Bu aciklamadan anlagilacagi {izere, isletme araclarinin elektriksel biiyiikliiklerinin
hesaplanmas1 esnasinda  karakteristiklerin ~ lineer olmamas1 ayrica géz Oniinde

bulundurulmalidir.

Sekil 2.1. Siniisoidal Gerilim Egrisi

Sekil 2.2. a ve b’ de cesitli bilesik dalga sekilleri ve bu dalga sekillerinin temel bileseni

(1.harmonik) ile ¢esitli harmonikleri goriilmektedir.

L 5
“““ Ana bilesen = = == = Ana bilegen
3 harmonsk S.harmanik
——Bileghe —_—ileske
- | geritim == gerilim
Sekil 2.2.a. n=3 @=0° Sekil 2.2.b. n=5 ©@=0°

Sekil 2.2.a ve b, 3. ve 5. harmonikleri iceren dalga sekilleri.



2.1. Harmoniklerin Uretilmesi

Bir isletmede harmonik olusmasinin baslica nedeni, elektrik devrelerinde kullanilan lineer
olmayan devre elemanlaridir. Bu devre elemanlarinin, gerilimi ile akimi arasindaki bagintinin
lineer olmayisindan harmonikler olusmaktadir. Magnetik devrelerin asir1 doymasi, elektrik
arklar1 ve giic elektronigi devrelerindeki siniisoidal gerilimin anahtarlanmasi ve kiyilmasi
lineer olmayan olaylardir.

Demir ¢ekirdekli aygitlar doyma bolgesinde galisiyorlarsa harmonik akimlan tiretirler. Ark
firinlart ve kaynak makinalart da harmonik iireten kaynaklardandir. Redresor ve tristorler,
sintisoidal akim dalgasim kiyarken harmonikler olustururlar. Ayrica yiiksek gerilim
hatlarindaki korona olaylar1 ve kisadevre arizalarinda meydana gelen arklar da harmonik
olusturabilirler.

Bu tiir lineer olmayan yiikler, 50 Hz temel frekansli aktif ve reaktif giicle birlikte, harmonik
frekansh akimlar iireten tiiketiciler olarak kabul edilirler. Bu tiiketicilerin iirettigi harmonik
frekansh akimlar, devrelerini sebeke ve diger tiiketiciler lizerinden tamamlayarak harmonik
frekansh gerilimler meydana getirirler. Bu gerilimler ise baslangicta tam siniisoidal kabul
edilen gerilimin dalga seklini bozarlar. Bu bozulma, diger bir tabirle sebekenin degisik
noktalarindaki gerilim harmoniklerinin degeri; yiikiin meydana getirdigi harmonik akiminin
degerine, civar tiiketicilerin ve sebekenin parametrelerine dogrudan dogruya baglhdir.
Harmonik akimlar nedeniyle sistemdeki gerilim diisiimleri artacak, generator, transformator
ve motorlardaki kayiplar biiyliyecek ve ayrica harmonikler nedeniyle sistemde cesitli
frekanslar bulunacagindan rezonans meydana gelme olasiligi artacaktir. Rezonans sonucu
olusabilecek asir1 akim ve gerilimler isletmedeki aygitlara zarar verecektir.

Uygulamada en c¢ok 5., 7., 11. ve 13. harmoniklerle karsilagilir. Ancak 11. ve 13.
harmoniklerin genlikleri temel dalgaya gore ¢ok kiiciik oldugundan 6zel haller disinda dikkate
alimmazlar. Daha ¢ok 5. ve 7. harmoniklere iliskin onlemler alinmaya calisilir. Elektrikli
cihazlara en biiyiik zarar1 frekanst 5 kHz’ den kiiciik olan harmoniklerin verdigi kabul
edilmektedir.

Harmonik iiretimi bakimindan cok ¢esitli imkanlarla karsilasilir. En belirgin sinir halleri
sunlardir:

Harmoniksiz gerilim ile isletme: Isletme araclarimin karakteristikleri lineer degilse
harmonikli akim meydana gelir. Bu akimin, i¢ empedansi ¢ok biiylik olan bir akim

kaynaginda iiretildigi kabul olunur.



Harmoniksiz akim ile isletme: Isletme araclarinin karakteristiginin lineer olmamas1 sebebi
ile harmonikli bir gerilim meydana gelir. Bu gerilimin i¢ empedans1 ihmal edilebilecek kadar
kii¢iik olan bir gerilim kaynagindan iiretildigi kabul edilir.

Bazi hallerde akim harmonikli ise, bunun etkisi ile gerilimde harmonik kazanir. Aksine bir
durum olarak, gerilim harmonikli ise, bu, akiminda harmonikli olmasim gerektirir.

Bunlardan en 6nemlisi ve pratikte en ¢ok rastlanan durum, birinci hale tekabiil eder; yani
sebekeden tesise uygulanan faz arasi gerilim siniis seklinde oldugu halde 6zellikle akim ve bu
arada faz gerilimi harmonikli olurlar.

2.2. Harmonik Akimlarimin Akis Yonii

Harmonik akimlarn genellikle harmonik kaynagindan sistem kaynagina dogru akarlar. Sekil
2.3.’te harmonik akimlarinin akis yonii goriilmektedir. Harmonik akim kaynag tarafindan
goriillen empedans, sistem kaynak empedansi ile sisteme paralel bagli diger yiiklerin
empedanslariin toplamidir.

Tipik olarak sistem kaynak empedansi, paralel bagh yiikk empedanslarinin toplaminin
(paralel esdegerlerinin) %5’1 kadardir. Bu yiizden normal olarak harmonik akimlarinin %90-
95’1 sisteme dogru akar. Eger yiiklerin biiyiik bir cogunlugu lineer ise generatorlerde dnemli

miktarda harmonik akimi olusmaz.

: :ZZ: Paralel
Harmonil:

ststem Eaynad Bagh
Dnger alarmin
Tiikler aloig yénil (T)Hmnorﬁk Alam

Eaynag

Sekil 2.3. Harmonik akimlarinin akis yonii

2.3. Gerilim ve Akim Harmonikleri ve Aralarindaki iliski

Gii¢ sisteminde gerilim, harmonik bilesenler icerdiginde bundan tiim yiikler etkilenir. Buna
karsilik harmonikli bir akim, sadece harmonikli akim iireten bir yiike etki edebilir. Tabi ki
gerilimdeki harmoniklerin nedeni, gii¢ sistemi empedansindan akan harmonikli bir akimdir.
Bu nedenle gerilim harmoniklerini 6nlemenin yolu, harmonik akimlarinin akisini kontrol
etmek ve bu akimlar1 gerilim harmoniklerine neden olabilecekleri yerlerden uzak tutmaktir.
Sistemdeki herhangi bir yerde harmonikli bir akimin olusmasi, her zaman sorunlarin ortaya

cikacagl anlamina gelmez. Gii¢ sistemi herhangi bir sorun yaratmadan 6nemli miktarda



harmonik akimi tasiyabilir. Bir harmonik sorununun ortaya ¢ikmasi icin harmonikli akimin
bir yiiksek empedans yolunda veya iletisim devrelerinde akmasi gerekir.

Eger harmonikli akim bir yiiksek empedans yolunda veya rezonans devresinde akarsa,
gerilimlerde harmonik bilesenler icermeye baglar. Yani sonucta dolayl bir etkidir. Akim
harmoniklerinin tek dogrudan etkisi akim yolunda bulunan elemanlarda ek isinmaya ve
kayiplara yol agmasidir.

Gii¢ sistemlerinde gerilim veya akim harmoniklerinden hangisinin daha 6nemli oldugunu ve
hangisinin kontrol edilmesi gerektigini soylemek zordur. Bunun i¢in sistemin genel olarak ele
alimmasi gereklidir.

Onceden belirtildigi gibi lineer olmayan bir elemanin akim-gerilim karakteristigi lineer
degildir. Eleman eger saf siniis bi¢imli bir gerilim kaynagina baglanirsa, elemanin akimi
harmonik bilesenler igerir. Eger eleman saf siniis bicimli bir akim kaynagia baglanirsa,
elemanin gerilimi harmonik bilesenler icerir. Yani lineer olmayan bir elemanin akim veya
gerilimden herhangi birisi veya her ikisi birden harmonik bilesenler icerebilir. Ancak her ikisi
birden saf siniis bigimli olamaz.

Gii¢ sistemlerinde giic kaynaginin empedans: yiik empedansina gore genelde kiiciiktiir. Bu
nedenle sistemdeki gerilim harmonik seviyeleri, bazen izin verilebilir degerleri asmasina
ragmen genelde diigiiktiir. Sistemdeki akim dalga sekli yaklasik olarak sabittir ve lineer
olmayan yiikler, sabit harmonik akim kaynaklar1 olarak diisiiniilebilirler. Paralel rezonans
kosullarinda baz1 6zel frekanslarda kaynak empedansi oldukga biiyiik degerler alabilir.
Goriildiigii  gibi harmonik akim {iireten lineer olmayan yiiklerin etkisi, sistem
karakteristiklerine (6zellikle sistem empedansina) baghidir. Harmonikli akim dalga sekline
sahip bir yiikiin ilk asamada hem gii¢ sistemine hem de diger tiiketicilere olumsuz bir etkisi
olacagim soylemek dogru degildir.

2.4. Harmonik Seviyesi Simirlamalari

Teknolojinin ilerlemesiyle harmonik kaynaklarinin sayisida gittikce artmaktadir. Artan bu
harmonik kaynaklarida elektrik sebekelerinde istenilmeyen olaylara yol agmaktadir. Bundan
dolayi cesitli iilkelerdeki standart kuruluslar1 harmoniklere karsi bazi sinirlamalar getirmeyi
uygun bulmustur. Bu konuda dikkate alinan en 6nemli 6l¢iit Toplam Harmonik Distorsiyonu
(THD) ‘dir. Bagka bir degisle bozulma faktoriidiir. Genlikler, gerilimlerin genligini
gosteriyorsa gerilim toplam harmonik distorsiyonu (gerilim bozulma faktorii) THDvy ,
akimlarin genligini gosteriyorsa akim toplam harmonik distorsiyonu (akim bozulma faktorii)
THDy , adin1 alirlar. (THDy ) en ¢ok paralel bagl yiikleri incelemek i¢in yararli olurken;

(THDy ) devre kesici ve transformator gibi gii¢ sistemine seri olarak bagli elemanlar iizerinden



akan harmonik akimlar1 tanimlamak i¢in kullanilir. [6] Gerilim harmonikleri sistemdeki tiim
yiikleri etkilediginden ve harmonik akimlarinin etkisi 6zel sistem karakterlerine bagl
oldugundan, gerilim harmonikleri i¢in standart sinirlamalar belirlemek daha kolaydir.

Gerilim Toplam Harmonik Distorsiyonu (Gerilim Bozulma Faktorii) THDy

THD, = 6— 2.1)

seklindedir.
Akim Toplam Harmonik Distorsiyonu (Akim Bozulma Faktorii) THDy ,

S
THD, == — 22)

1

seklindedir.

Bunun yaninda 6zellikle Avrupa’da gii¢ sistem harmonik distorsiyonu oOlciimiinde “Tepe
Faktori” ( DIN ) kullamilmaktadir. Tepe faktorii ( DIN ) dalga seklinin bir diger
karakteristigidir. Tepe degerinin RMS degerine oram1 olarak tanimlanir ve ideal bir siniis
egrisi icin V2 ’dir. Tepe faktorii ( DIN) bazi problemlerin tanimlanmasi i¢in uygun olmakla

birlikte, isaretin genel bozulmasini nicelendirmekte yetersizdir.

Z:Umn2

=~ (2.3)

RMS

Tepe Faktorii( DIN) =

seklindedir.

Urwms ‘nin By Parselval’s teoremine gore degeri,

1 2n R oo 5
Ugws = %-_([u (t)dt :\féUn 2.4)

seklindedir.
Kiiciitk mertebeli harmoniklerin distorsiyonlarinda (TDHy) ve (DIN) faktorleri yaklasik

olarak birbirine esittir. Cizelge 2.1 ‘de uluslararasi harmonik limitleri goriilmektedir.



Cizelge 2.1 Uluslararas1t Harmonik Limitleri

Gerilim THDv THD1 Vn/ Vi Vn/Vi |In/li
Ulkeler Degerleri Tek Cift
KV % % % % %
Avustralya <33 5.0 4.0 2.0
Dagitim, 33~66 3.0 2.0 1.0
fletim, >110 1,50 1.0 0,5
Kanada <12 7.0 12.0 3.0 1.0 8.0
12~44 6.0 10.0 1,5 1.0 6.0
>155 4.0 8.0 1.0 1.0 4.0
U.S.A. Ozel [2,4~66 8.0
>115 1,5
Genel |33~66 5.0
>132 1,5
Bati Almanya |<15 3.0 5.0
Tiirkiye * 1,6 1.0 0,6
Ingiltere <0,415 5.0 4.0 2.0
6,6~11 4.0 3.0 1,75
33~66 3.0 2.0 1.0
>132 1,5 1.0 0,5

Besleme kaynagi, harmonik iireten bir yiik icin kullamilmadik¢a dagitim sistemlerindeki
gerilim harmonikleri normalde %5’ den daha az olmalidir. Bu sinirlar, motorlar ve elektronik
kontrol elemanlarini igeren paralel bagli yiiklerin harmoniklerini temel almaktadir.

Baz standartlar bu sinmirlamalarda daha duyarli davranmakta THD i¢in %3, her bir harmonik
gerilim icin ise %2 gibi sinirlamalar getirmektedir. Sistemdeki harmonik gerilim
sinirlamalarimi her bir tiiketici igcin sOylemek zordur. Ciinkii gii¢ sistemindeki akim ve
gerilimlerin harmonik igerigi sabit degildir.

Her bir tiiketicinin olusturdugu harmonik akimlarn ve her bir tiiketici icin sistem empedans
karakteristikleri birbirinden farklidir. Tiiketicilerin olusturdugu harmoniklerin faz agilarinin

da etkisi vardir.



Dogrusal olmayan yiiklerin sistemdeki dagilimindan, kondansatorlerin devreye girip
cikmasindan etkilenir. Ayrica, bir giic sisteminde degisik tipte ve ¢ok sayida yiiklerin
bulunmas1 harmoniklerin yarattigi biitiin bozucu etkileri ifade edebilecek yalin bir Olciit

gelistirmesini zorlagtirmaktadir.
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3. HARMONIKLERIN ANALIZi VE FOURIER SERILERI
Alternatif akim tesislerinde elektrik enerjisinin iiretilmesi ve tiiketilmesi esnasinda gerilimin
ve akimin tam siniis seklinde olmasi arzu edilir ve normal sebeke frekansi1 50 Hz’dir. Fakat
baz1 yan tesirler ve bozucu olaylar yiiziinden gerilimin ve akimin sekli bozulur ve siniisoidal
olma ozelliklerini kaybederler.
Harmonik dalgalarin, siniisoidal gerilimin nonlineer bir yiike verilmesiyle yada siniisoidal
olmayan bir gerilimin lineer veya nonlineer bir yiike verilmesiyle olustugu goriilmektedir.
3.1. Fourier Analizi
Fransiz fizikgisi Joseph FOURIER, zamana gore siniisoidal degismeyen fakat periyodik
olarak degisen dalgalarin yine zamana gore degisik genlik ve frekanstaki sonsuz sayidaki
siniisoidal dalgalarin toplami olacagini gostermistir. Joseph Fourier tarafindan agiklanan bu
ifadeye fourier analizi veya fourier serisi denir.
Fourier serileri, harmonikli dalganin fonksiyonunu siniisoidal bir hale getirir. Bu
fonksiyonlara periyoda haiz fonksiyonlarda denir. Fourier serilerinin, elde edilme islemi dalga
analizi veya harmonik analiz olarak adlandirilmaktadir.
3.1.1. Periyodik Fonksiyonlar
t bagimsiz bir degisken olmak {iizere f (t) fonksiyonu T#0, co<t<-coicin f (t)=f (t+T) esitligini
saglayan T sayisina periyot, f (t) fonksiyonuna da periyodik fonksiyon denir. Sin(t) ve Cos(t)
trigonometrik fonksiyonlarinin periyodu T=2m, Sin(nt) ve Cos(nt) (n>0) trigonometrik
fonksiyonlarinin ise T=27t/n ’dir.
3.1.2. Trigonometrik Seriler
Fizikte f (t) = Fy.Sin(ot+o) seklinde tanimlanan periyodik fonksiyona harmonik yada
harmonik titresim fonksiyonu denir.
Ote yandan harmonik fonksiyonun periyodu T=2m/® olmak iizere f (t)=f (t+27/®) co<t<-co
elde edilir. F,, genlik, ® harmonigin acisal frekansi (agisal hiz1), ot+a ifadesi faz, o sabitine
de baslangi¢ faz1 denir.
Ao, ALLAy, ... ,A, ve Bo,B1,Bo, ... ,.B, gercel sabitler olmak iizere,
F (t) = Ag+ A Sin(1t) + A».Sin(2t) + A3.Sin(3t) + ... + A ,.Sin(nt) +

+ B Cos(1t) + B,.Cos(2t) + B3.Cos(3t) + ... + B ,.Cos(nt) (3.1)
ve

(3.2)

f()=A,+ iAn Sin(nt) + iBn .Cos(nt)

n=l| n=l
seklinde yazilabilen ifadelere t cinsinden trigonometrik seri denir.



11

3.2 Fourier Serilerinin Harmonikli Gerilim ve Akim Dalgalarina Uygulanmasi
3.2.1. Harmonikli Gerilimin Fourier Analizi
Siniis seklinde olmayan bir gerilim i¢in,
u(t) = Ag + A Sin(1ot) + Az.Sin(2wt) + A3.Sin(3wt) + ... + A ,.Sin(nwt) +
+ B Cos(1mt) + B;.Cos(2mt) + B3.Cos(3mt) + ... + B ,.Cos(nwmt)

u()=A,+ Y A, Sin(not)+ Y B, .Cos(nwt)
n=l

n=1

fourier katsayilart cinsinden (3.3) ve (3.4) formiilleri yazilabilir. Simdi formiil

genlikler cinsinden yazalim,

u(®)=U,+> U, Sin(not+a,)

n=l

seklindedir.

n. harmonik geriliminin (Uy,,) tepe (maksimum) degeri,

U, =JA +B°

seklindedir.

n. harmonik geriliminin (o) faz agisi,

o, =Tan™ (ﬁj
Al’l

"dir.

3.2.2. Harmonikli Akimin Fourier Analizi
Yukarida verilen formiilleri akimlar icin de diizenlersek,
i(t) = ap + a; Sin(1mt) + a,.Sin(2mt) + a3.Sin(3wt) + ... + a ,.Sin(nwt) +

+ by Cos(1mt) + by.Cos(2mt) + b3.Cos(3mt) + ... + b ,.Cos(nmt)

i(t)=a,+Y_a, Sin(not)+ Y_b, .Cos(nwt)

n=1 n=1

(3.3)

3.4

(3.4)u

(3.5)

(3.6)

3.7

(3.8)

(3.9)
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fourier katsayilar1 cinsinden (3.8) ve (3.9) formiilleri yazilabilir. Simdi (3.9) formiiliinii
genlikler cinsinden yazalim,

i(t)y=1,+ ) I__Sin(nowt+

1() 0 ; mn ln(n Bn) (310)
seklindedir.

n. harmonik akiminin (I,,,) tepe degeri,

I.=+ya, +b’ 3.11)
seklindedir.

n. harmonik akiminin (B,) faz agisi,

B, =Tan™ (:—J (3.12)
dir. '

Yukaridaki formiillerde;

t : Bagimsiz degiskendir. Elektrik enerji sistemlerinde (wt) olarak kullanilir.

Ay, Ay, oo A Ve A1,Q2 ... 2, ¢ Harmonikli gerilim ve akimlarin fourier serilerinin siniislii
bilesenlerinin ¢arpim katsayilardir.

By, By, ... ,By ve by,by, ... b, : Harmonikli gerilim ve akimlarin fourier serilerinin kosiniislii
bilesenlerinin ¢arpim katsayilaridir.

Umn ve Iy n. : Harmonikli gerilim ve akimin tepe (maksimum) degeridir.

Oy 02y O3y oo 5O VE Py B2y B3y ooe » P n @ Gerilim ve akimin faz agisidir.

n : n. harmonigin dairesel frekansi (agisal hiz1)’dir.

3.2.3. Fourier Serisinin Katsayilarmin Bulunmasi

Fourier serisinin katsayilarin1 analitik, grafik yada ol¢gme yontemiyle bulabiliriz. Eger
harmonikli dalganin denklemi yazilabiliyorsa analitik yontem kullanilabilir.

Ancak harmonikli dalganin denkleminin yazilamadigi durumlarda grafiklerden yararlanilir.
Grafikler genellikle, osilaskoptan cekilen fotografla (osilogramla) elde edilir. Grafikleri
harmoniklere ayirmak icin teoride c¢esitli yontemler kullanilir. Bunlara Peryy metodu,
Rothe’nin grafik metodu, Runge metodu ve Fisher-Hinnen’in grafik metodu gibi metotlar
ornek olarak verilebilir. Bu grafik metotlarinin ortak noktasi, harmonikli dalganin periyodunu
esit dilimlere bolmek ve bu zaman dilimlerindeki egrinin almis oldugu degerleri

sentezleyerek, karmasik egriyi harmoniklerine ayirmaktir.
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Dalgalarin harmoniklerini 6l¢gmek icin cesitli 6lciim cihazlarida kullanilir. Bunlara 6rnek
olarak siiperhetorodin tipi harmonik genlik analizorii, dijital harmonik analizorii, drnekleme
yontemiyle c¢alisan analog harmonik analizérii ve band gegiren filtre tipi analizorleri
verebiliriz. Bu harmonik analizorlerinin pek cogunun yapmis oldugu 6l¢iim oran Slgiimiidiir.

Yani harmonikli dalganin genliginin temel bilesenin genligine olan oranim Slcerler.

Harmonikli dalganin denklemi yazilabiliyorsa analitik yontemle katsayilarini bulabiliriz.

Harmonikli gerilimin fourier serisinin katsayilarini,

1 2w
A, =—.|u(t)dt
e j (t)
1 2n
A, ==.[u()Sin(not)dt
T 0

2n
B, = 1 j u(t).Cos(not)dt
e 0

formiilleri ile bulabiliriz.

Harmonikli akimin fourier serisinin katsayilarini,

1 2n
a, =—.|1(t)dt
0= 5 J (t)
1 2n
a =—. j i(t).Sin(not)dt
T 0

2n
b, = L j i(t).Cos(nwt)dt
e 0

formiilleri ile bulabiliriz.

Periyodu ( 0 ~ 21t ) veya (-nt ~ ) alabiliriz.

Genellikle rastlanan periyodik alternatif akim biiytikliiklerinde pozitif ve negatif yar

dalgalarin yiizeyleri birbirine esit oldugundan, dogru gerilim bileseni (Ag,a9) bu gibi hallerde

sifira esittir.

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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3.2.4. Dalga Simetrisi

Siniisoidal olmayan periyodik dalga sekillerinin 6zelliklerine gére fonksiyonun yapisi da bazi
ozellikler gosterir.

a) u(t) = u(-t) ise buna ¢ift simetrik fonksiyon denir ve bu durumda A,=0 ’dir ve fonksiyon

sadece kosiniislii terimlerden olusur.

i

2
A =0 B, =~ u(t) Cos(nandt Cift simetri,
0
b) u(t) = -u(-t) ise buna tek simetrik fonksiyon denir ve bu taktirde B,= 0’dir ve fonksiyon

sadece siniislii terimlerden olusur.

B,=0 A = %.I.u(t).Sin(nmt)dt Tek simetri
0

c)u(t) =-u(t-m) veyau(t) =-u(t+w) ise yani fonksiyon (0) noktasina gore simetrik ise
bu durumda u(t) fonksiyonu yarim dalga simetriye sahiptir. Tek veya cift simetriden farkl
olarak yar1 dalga simetrisi t =0 noktasinin secimiyle ilgili degildir. Yar1 dalga simetrisine
sahip bir fonksiyonun fourier serisinde sadece tek harmonikleri ihtiva ettigi goriiliir. A , ve
By’nin yalmz tek sayili terimleri oldugu icin harmonik mertebesi n = 1,3,5,7,9... gibi sayilar
alir.

n = tek yar1 dalga simetrisi

2 T
A =—. Si d
" T J.u(t) in(nowt)dt (3.19)

0

2 T
B =—. . d
T '([u(t) Cos(nmt)dt (3.20)

n =cift  yari dalga simetrisi

d) Bir dalga sekli i¢in tek simetri yada cift simetri ile birlikte yar1 dalga simetrisi de mevcut
olabilir.

eut)=-u(t-wt) veya u(t)=-u(t+mw) ve u(t) =-u(-t)
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Yari dalga simetri ve Tek simetri

/2

4 .
A= ! u(t).Sin(not)dt = tek (3.21)

A,=0 n = ¢ift
B,=0

e ut)=-u(t-m) veyau(t)=-u(t+n) ve u(t) = u(-t)
Yar1 dalga simetri ve Cift simetri

4 /2
B, =—. j u(t).Cos(not)dt
T

0

n = tek (3.22)

B,.=0 n = cift
A,=0
seklinde ifade edilebilir.

Eger yar1 dalga simetrisi yaninda u (t) = -u (7t-t) ise yani egrinin bir yar1 periyottaki boliimii 7
kadar kaydirildiginda ikinci yar periyottaki boliimiine t eksenine gore simetrik ve esit ise, bu
durumda fonksiyon tek mertebeli siniis fonksiyonlarindan olusur. Siniisoidal olmayan
endiiksiyon, akim, gerilim vb.. gibi elektriksel biiyiikliikler i¢in en ¢ok rastlanan sekiller
dikdortgen, eskenar iiggen ve trapez dalga sekilleri veya bunun benzerleridir. Bu egrilerde
A,=0 oldugu gibi n=1,3,5,9...dir, yani bu egrilere ait fourier serisi tek mertebeli siniislii
terimlerin toplamina esittir. Bunlardan 3. ve 3’iin katlarnn olan 3., 9., 15., ... vb.. gibi
harmoniklerin R, S, T fazlarindaki degerleri arasindaki faz farklari , 120° ’nin ve 240° 'nin 3
katmna veya 3’lin katlarma esit olduklarindan bu faz farklar1 daima 360° ’nin tam sayili
katlarina esittir. Bu ylizden 3 ve 3’iin katlarina esit olan harmonikler daima R, S ve T
fazlarinda esit fazlidirlar ve cebirsel toplanirlar; onun icin bunlara sifir bilesenide denilebilir.
Bunun disinda kalan 1., 7., 13., gibi harmonikler saga donen (dogru sistem) ve 5., 11., 17.,

gibi harmonikler sola doner (ters sistem) sistemler verirler.

3.2.5. Harmonikli Gerilim ve Akimin Ortalama Degeri

Harmonikli gerilimin ve akimin ortalama degerlerini,
1 2n
U, =—.|u(t)dt
0= o ! (V) (3.23)

ve
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1 21
I, =—.[i(tdt
’ 2n£() (3.24)

formiilleri ile bulabiliriz.

Periyodik alternatif akim biiyiikliiklerinde Uy ve Iy degerleri (dogru gerilim bilesenleri) sifira
esittir.
3.2.6. Harmonikli Gerilim ve Akimin Etkin Degeri

¢ Gerilim denklemi ;

Formiil (3.5)’teki gerilim denklemi,

u®)=U,+ Y U, Sin(not+o,)

n=1

seklindeydi.
Yukaridaki formiilii agarsak;
u(t) = Up+ Uy Sin(1ot+0t;) + Upp. Sin(2ot+0,) + Ups. Sin(3ot+0i3) +....
ce.tUmn.Sin(not+ot,) (3.25)
seklinde olacaktir.
Siniisoidal olmayan bir dalganin etkin (efektif veya rms ) degeri, harmonik degerlerinin
karesel ortalamasina esittir.
Elektrik makinalarinda konstriiksiyon bakimindan c¢ift harmonik bulunmadigi i¢in gerilimin
ani degerinin karesi;
u? (t) = [ Up+ Upy Sin(10t+0t;) + Upa.Sin(3mt+0i3) + Upns.Sin(50t+0s) +
ot U Sin(not+ot,) 1> (3.26)
olacagindan bu ifade,
(1) = Up? + Upi Sin*(1ot+0t) + Ums”.Sin’(3ot+03) + Ups”.Sin*(50t+0ts) + ...
+ Upn-Sin* (n@t+0,) + ...
+ 2UpUiSin(lot+oy) + 2UpUs.Sin(3mt+os)  +2Up Us.Sin(Sot+os)  +
+ 2Uo U, . Sin(not+0,) + ... +
+ 2U; Us.Sin(lot+oy).Sin(3mt+az) + 2U;.Us.Sin(1ot+o).Sin(Sot+os)  +
+ 2U U..Sin(kot+0oy).Sin(rot+o,) + ...
(3.27)

seklini alir.

(0’dan 270’ye kadar, 1 periyot i¢in u’(t)'nin integralini hesaplayalim. Sabit terimin integrali,

2n
[u,? dt=2nU,’
0
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(3.28)

Siniislerin karelerinin 1 periyot i¢in integralleri ise,

U 2
2 s 2 _ mn _
U, Sin (n(y)‘[+ocn)——2 .[1 Cos 2.(ncot+ocn)] (3.29)

oldugu goz 6niinde tutularak

2

2m. Uy
2

seklinde olacaktir.

2Up U,.Sin(nmt+0o,) seklindeki siniisoidal terimlerin 1 periyot i¢in integralleri sifirdir.
2U U..Sin(kot+oy).Sin(rot+a,) seklindeki iki siniis ¢arpimi halindeki terimler iki kosiniis

farkina esit olduklarindan, 1 periyot icin hesaplanan integralleri sifir olacaktir. O halde,

1 2 , U 2 U 2 U 2 U 2
Ul=—.|u’(t) dt=U," + -0l 4 —m3 4 —ms 4 4 —mn
21 {u © ’ 2 2 2 (3.30)
ve buradan,
U= U 41U 24U 24U 2 +.4U, )
- 0 +E‘ m! + m3 + m5 to.t mn (331)

bulunur. Uy, = V2.Un oldugundan gerilimlerin tepe (maksimum) degerleri yerine etkin

degerleri yazilirsa,

U=4US+U’+U+US +..+U,’ (332)
formiilii elde edilir.
Yukarida gerilim icin yazilan denklemler, akim icinde yazilacak olursa;

« AKkim denklemi;

Formiil (3.10)’ daki akim denklemi,

=1, + ilm Sin(nwt +,)

n=l

seklindeydi. Bu formiilii acarsak,
i(t) = Io+ I Sin(10t+B1) + Im2.Sin(2ot+P32) + Im3.Sin(Bot+f33) +
et Sin(not+,) (3.33)
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olacaktir. Siniisoidal olmayan bir dalganin etkin ( efektif veya rms ) degeri, harmonik

degerlerinin karesel ortalamasina esit olacagindan, dalganin karesini alirsak ;

2 (0) = [ Ip+ L1 Sin(100t+P1) + Lnz.Sin(30t+P3) + Ins.Sin(Sot+Ps) +

oo Sin(not+B,) 1* (3.34)
buradan,
i(t) = Io* + Ly > Sin*(1ot+P1) + Lys®. Sin*(Boot+B3) + Ins™.Sin*(Sot+Ps) + ..

+ I 2. Sin*(not+B) + ..+

+2Ip I.Sin(1 ot+1)+2Ip I5.Sin(3wt+P3)+21p Is.Sin(Swt+Ps)+ ...

+ 2L I,. Sin(nwt+B,) + ... +

+ 2I) Is.Sin(1 ot+B).Sin(Bwt+P3) + 21;.15.Sin(1 ot+4).Sin(Swt+Ps) + ...

+ 21 I, Sin(kot+y). Sin(rot+;) + ... (3.35)

seklini alir. Gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra ;

1 2% I 2 I 2 I 2 I 2
P=—.[i®t)dt=1 "+ 4m 4 mS L 4 mn
2n£ Ode=lo #2477+ 2 (3.36)
ifadesi bulunur ve buradan,
1
1= \/Ioz +E.(Im!2 + Im32 + Im52 +..+ Imnz) (3.37)

seklini alir. I, = V2 .In oldugundan akimlarin maksimum (tepe) degerleri yerine etkin

degerleri yazilirsa,

Iz\/Ioz +Ilz +I32 +152 +"'+In2 (338)

formiilii elde edilir.
Yukarida verilen formiillerde (Ug) ve (Ip) degerleri yani dogru gerilim bilesenleri,
periyodik alternatif akim biiyiikliiklerinde pozitif ve negatif yarn dalgalarin yiizeyleri

birbirine esit oldugundan, sifira esittir.

3.2.7. Harmonikli Sistemlerde Sebekeden Cekilen Aktif Gii¢

Zamanin periyodik bir fonksiyonu olan bir gerilimin Fourier serisi seklinde acilima,

u(t) = Uy Sin(1ot+0ot;) + Uz Sin(3wt+0i3) + Ups. Sin(5Sot+0ts) +...4+ Upp. Sin(not+o,)  (3.39)
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ve aym sekilde, zamanin periyodik bir fonksiyonu olan bir akimin Fourier serisi seklinde
acilimi da,
i(t) = i Sin(100t+B1) + In3.Sin(3@t+P3) + Iis. Sin(S@t+Ps) +...+ Inn. Sin(not+H,) (3.40)
olsun. Bu gerilim ve akimin meydana getirecekleri aktif giiciin ani degeri;
p(t) = u(t).i(t) = Uy Sin(1ot+04).[ Ly Sin(1ot+P1) + Inz.Sin(3ot+B3) + ...]
+ Ums.Sin(Sot+0ts). [ I Sin(1ot+B1) + Inz.Sin(Bwt+P3) + ...]
+ Upn. Sin(not+0ty) [ Iy Sin(1ot+f1) + In3.Sin(3ot+B3) + ...] +... (3.41)
olacaktir.
Bu ifadede,
¢ UpiIn.Sin(lot+ot) Sin(1ot+1) + Umz.Ins.Sin(3ot+03) Sin(3mt+3) + ...
+ Upn-Imn-Sin(not+ot,) Sin(not+f,) + ... (3.42)
gibi ot 'nin ayn1 katlarinin siniislerinin ¢arpimlari ile
¢ Unp-Img-Sin(pwt+ay,) Sin(qot+f3,) (3.43)
gibi  @mnin birbirinden farkli katlarmin siniislerinin carpimlart  seklindeki terimler
bulunacaktir. @ nin aym katlarinin siniislerinin ¢arpimlarin1 genel olarak,
¢ UppnImn.Sin(not+ot,) Sin(nmt+3,) (3.44)
seklinde gosterebiliriz. Oteki terimler de genel olarak bir 6nceki formiil seklinde gosterilebilir.
Giiciin 1 periyot i¢in ortalama degerini hesaplayalim. Bunun icin (3.43) ve (3.44) ifadelerini

iki kosiniis farki olarak yazalim. (3.43) ifadesi,

% : (Cos[(p —q)ot — (OLp -B, )]— COS[(P +q)oot - (ap +B, )]) (3.45)

seklini alir. p#q oldugu i¢in, bu sekilde iki kosiniis farki 1 periyot i¢in hesaplandigir zaman
sonug sifir olur.

(3.44) ifadesi ise;

% [Cos(at, =B, )—Cos(2nwt —a, —B, )] (3.46)

seklini alacaktir ve bu sekildeki kosiniis farklariin 1 periyot i¢in integralleri hesaplanirsa ;
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2n
J.Cos(Zn(Dt —a, —PB,)dt=0
0

ve

TCOS(OLH —B, ) dt = 2nCos(a, — B, )

(3.47)
elde edilecektir. O halde,
1 27
P =—/_|plt)dt
= {p( )
1
P = E.[Uml.ImI.Cos(ocl -B,)+ U, I ,.Cos(o; —B,)+...+ U, I .Cos(o, —B, )] (3.48)

bulunur. Buradan, akim ve gerilimlerin maksimum degerleri yerine etkin degerlerini koyarak
ve 0 -Br=@1, 03-PB3=03, . Oy -Pn=@, olduguda gz oniine tutularak (3.48)
ifadesinde yerine konursa, bagint1 (3.49)’ da goriildiigii gibi giiciin ortalama degeri bulunur.
Giiciin ortalama degeri ;

Pori=U;.11.Cos @1 + Us.I5.Cos @3+ ... + U,.1,.Cos @, (3.49)
elde edilir. Buradan goriiliiyor ki, siniisoidal olmayan periyodik akim ve gerilimlerin meydana
getirdikleri giiclin ortalama degeri, biitiin harmoniklere tekabiil eden ortalama giiclerin
toplamina esittir. Bu ortalama deger, ayn1 zamanda, aktif giicede esit oldugundan, giiciin etkin
degeri (3.50) bagintisindan bulunabilir.

Giiciin etkin degeri ;

P="U,.I;,.Cos ¢; + U3.15.Cos @3 + ... + U,.I;.Cos @, (3.50)
‘dir.

3.2.8. Harmonikli Sistemlerde Goriiniir Gii¢

Bir fazli bir tiiketicinin c¢ektigi goriiniir (zahiri) gii¢, gerilimin etkin (efektif) degeri ile akimin
etkin degerinin carpimina esittir ve

S =U,L, (3.51)
formiilii ile hesaplanir.

Goriiniir giiciin, gerilim ve akimlarin genlikleri (maksimum degerleri) cinsinden degeri,

1 1L
S=\/5.2Um,f -\/E-Zlmnz (3.52)
n=1 n=l
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seklindedir.

Goriiniir giiciin, gerilim ve akimlarin etkin degerleri cinsinden degeri ise,

S=\/2Un2 ) \/21112

seklinde ifade edilebilir.
3.2.9. HarmoniKkli Sistemlerde Sebekeden Cekilen Reaktif Giic

Harmonikli sistemlerde reaktif gii¢, goriiniir ve aktif gii¢c yardimiyla bulunabilir.

Q2=82_P2

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)
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4. HARMONIK URETEN KAYNAKLAR

Giiniimiizde harmonik iireten kaynaklar iki kistmda incelenebilmektedir. Birincisi bilinen ve
kurulu harmonik kaynaklar ve digeri de yeni ve gelecek harmonik kaynaklardir.

4.1. Kurulu Harmonik Kaynaklar

- Doner makinalarin gerilim dalga seklinde dalgalanmalar,

- Hava-aralikli senkron iistii ¢alisan reliiktans makinasinin kutup derecelerinde degisimler,

- Ani yiik degisimi nedeniyle senkron makinadaki aki bozunumu,

- Senkron makinalarin hava araligindaki degisken akinin siniis biciminde olmayan dagilima,

- Transformatorlerin miknatislanma akima,

- Dogrultucular, eviriciler, ark firinlar, gerilim denetleyicileri, frekans ceviriciler vb.
yiiklerden dolay1 sebekenin dogrusal olmayist,

seklindedir.

4.2. Yeni Harmonik Kaynaklar

Sistemde kurulu harmonik kaynaklara deginilirken, giic sebekesi yeni harmonik kaynaklara
maruz kalmaktadir;

- Yik uyumu ve motor verimliligini saglamak icin yapilan enerji doniisiimii Sl¢lim
calismalarinda, anahtarlama ve gii¢ yari iletken aygitlarin kullanilmast,

- Tahrik i¢in kullanilan hiz denetleyicileri gibi motor kontrol aygitlari,

- Yiiksek-gerilim dogru-akim giic doniisiimii ve iletimi,

- Genellikle siirekli degisen degisken-VAR kaynaklar1 gibi yerlestirilen statik-VAR
kompanzatorleri,

- Batarya sarjinda gii¢ diizeltilmesine gereksinim duyan elektrikli araglarin artan bir sekilde
yaygin olarak kullanima,

- DC/AC giig ¢eviricilerine gereken magneto-hidrodinamikler, depolama bataryalar1 ve yakit
hiicreleri gibi dogrudan enerji doniisiim aygitlarinin artan kullanimu,

- Biiyiik firinlarda kullanilan darbe veren modiilasyonlu 1s1 elemanlart.

4.3. Generatorler

En tabii harmonik {iiretici kaynaklardan biri generatorlerdir; zira sartlar elverisli oldugu
takdirde, temel frekanshi gerilimin iiretilmesi yaninda ister istemez yiiksek harmonikli
gerilimler de meydana gelmektedir. Indiiksiyon kanuna gore stator sargilarinda indiiklenen
emk, @ indiiksiyon akis1 ile orantilidir. Bu durumda emk’ nin siniis seklinde olmasi @’ nin de
siniis seklinde olmasina baghdir. Halbuki mesela ¢ikik kutuplu ve kutup basligi boyunca hava
aralig1 sabit olan senkron makinelerde alan egrisi yaklasik dikdortgen ve yuvarlak kutuplu

makinelerde trapez ¢eklindedir. Bu gibi siniizoidal olmayan egriler 1.., 3.., 5... vb. gibi tek
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mertebeli siniislii terimlerin toplamina esit oldugundan, endiiklenen emk da prensip itibariyle
ayn1 mertebeden harmonikleri ihtiva eder. n arttikca harmoniklerin frekanslart 50.n Hz
degerine yiikselirken, bunlarin genlikleri de diiser.

n’ inci harmonik geriliminin efektif degeri;

U, = 4,44nf.wk,0, 4.1)
olup burada;

f;= temel harmonigin frekansi

= bir faz sargisinin sarim sayist

ko= n’inci harmonigin sargi faktorii

®,= alan egrisinin n’ inci harmonigi

n= harmonik derecesi

Yukarida aciklandig gibi, 3 ve 3’ {in kat1 gerilim harmonikleri her ii¢ faz sargisinda da aym
fazda olduklarindan, bunlar ii¢ fazli bir doner alan olusturamazlar; ancak her bir faz sargisinin
ya basindan sonuna veya sonundan basina dogru yonelmislerdir. Eger statorun her ii¢ faz
sargisi aralarinda yildiz baglanmislarsa, 3. ve 3’ {in kati frekansli harmonikler sadece faz
gerilimlerinde bulunurlar. Buna karsilik faz arasi gerilimler iki faz geriliminin farklina esit
olduklarindan, esit fazli harmonikler birbirini yok ederler ve faz arasi gerilimler bu
harmoniklerden arinmis olurlar. Eger yildiz bagli boyle bir generatore, yildiz bagl simetrik ii¢
fazli bir tiiketici baglanirsa ve bunun yildiz noktasi generator yildiz noktasina baglanmazsa,
tiikketici gerilimlerinde esit fazli harmonikler bulunmaz ve 3. ve 3’ {in kat1 harmonikli akimlar
gecemez. Eger tiiketicinin y1ldiz noktasi, bir nétr iletkeni iizerinden generator yildiz noktasina
baglanirsa, faz iletkenlerinden 3. ve 3’lin kat1 frekansli Iy gibi bir sifir bilesen akimi geger ve
bunlar yildiz noktasinda toplanarak notr iletkeni iizerinden 31, degerinde bir akim gecer, bu
akim tiiketicide ayn1 sekilde 3. ve 3’ {in katlarina esit frekansli bir gerilim diisiimii meydana
getiriler, dolayisiyla tiiketici gerilimi de harmonik icerir, fakat faz aras1 gerilimlerde 3’ iin kati
frekansli harmonikler bulunmazlar. Sifir akim bilesimini sinirlandirmak i¢in generatoriin
yildiz noktasina uygun bir reaktans seri baglanir.

Generator sargilan iicgen baglanmissa, her faz sargisina ait esit fazli harmonik emk’ lari,
kapali iicgen sargi i¢inde cebirsel toplanirlar ve {i¢ kat1 genlikli esit fazli bir harmonik emk
meydana gelir. Buna bagh olarak da iiggen sargi icinde 3’iin katlan frekansl bir sirkiilasyon
akimi gecer. Bu akimlar sargi i¢inde kalirlar ve disaridaki faz iletkenlerinde bulunmazlar. Bu

sirkiilasyon akimlari makinenin yiikiine hemen hemen hi¢ baglh degildirler. Fakat bunlar
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sargilarda oldukca biiylik kayiplarin meydana gelmesine yol acarlar. Onun igin elektrik
makinelerinde iiggen baglamadan oldugu kadar kacinilir.

Sebekedeki lineer olmayan tiiketiciler ve harmonik iireticileri ile korona olaylar1 ve sebeke
hatalar1 sebebi ile meydana gelen harmonik akimlar, devrelerini enerji nakil hatlar1 ve
generatorlerin stator sargilan iizerinden tamamlar. Bu harmoniklerin zararh tesirlerini kismen
karsilayabilmek icin generatorlerde amortisman sargilarindan yararlanilir. Mesela stator
sargilarindan 5. ve 7. harmonikler gecer ise, 5. harmonik stator alanina gore bir ters alan ve 7.
harmonik ise bir dogru alan olusturur. Bu alanlardan biri dogru ve digeri ters yonde olmak
izere, Bunlar amortisman sargi ¢ubuklari 6 kat1 frekans ile keserler. Boylece amortisman
sargisindan gecen 6 kat frekansh akimlar, kendilerini endiikleyen alanlarn sondiirecek sekilde
tesir ederler. Normal sartlar altinda amortisman sargilari iizerinden akim ge¢gmedigi halde, s6z
konusu harmonik akimlarin etkisi ile ilave 1sinma bas gosterir. Onun i¢in amortisman
sargilari, bu 1sinmaya dayanacak sekilde yapilmak zorundadir.

Baz1 generator arizalarinda, mesela iki fazli kisa devrelerde alternatif akim endiivi reaksiyonu
ve bunun sonucu olarak stator ve rotor sargilari arasindaki frekans yansimasi sebebi ile, kisa
devre olmayan stator fazinda yliksek mertebeli ve tek sayili harmonikler meydana gelirler.
Aym sekilde yildiz noktasi topraklanmis generatorlerde bir fazli bir kisa devre halinde, kisa
devre olmayan her iki faz sargisinin, miknatislanma karakteristiginin siddetli doyma
bolgesinde caligmalar sebebi ile gerilimde harmonikler bag gosterir.

4.4. Transformatorler

En onemli harmonik iireticiler, transformatorler, bobinler vb, gibi demir ¢ekirdegi bulunan
sargilardir. Bunlarin  harmonik iiretme 0zelligi demir cekirdegin miknatislanma
karakteristiginin lineer olmayisina baghdir. Sebekeden siniis seklinde bir gerilim alindiginda,
bir miknatislanma akimi cekilir. Demir c¢ekirde§in magnetik karakteristigi lineer
olmadigindan, bu miknatislanma akim siniis seklinde degildir. Sekil 4.1 de siniisoidal sebeke
gerilimi miknatislanma karakteristigi ve miknatislanma akimi verilmistir.

Harmoniksiz sebeke gerilimi;

U(t) = U.cos(wt +@,) 4.2)

olup sarg1 akis;
0= 1 j udt (4.3)
®

ifadesine gore hesaplandiginda, stasyoner durumda endiiksiyon i¢in;
B =B.sin(wt+¢,) 4.4

ifadesi bulunur.
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Histeresiz ihmal edilirse, miknatislanma egrisi n dereceli bir polinom ile ifade edilebilir. Bu
egri 0- noktasina gore simetrik oldugundan bu polinomda n derecesi 1, 3, 5, ....vb. gibi tek

sayilar alir.

Buna gore H alan siddeti ve i miknatislanma akimi i¢in, n=1, 3, 5, ..... olmak iizere;
H=">"H, sin{n(wt +¢,)} (4.5)
[=>"1, sin{n(wt +,)} (4.6)

ifadeleri bulunur. Arizasiz stasyoner durumda buna gore yalmz tek mertebeli akim

harmonikleri meydana gelir.

F 5

B

IIL

L

Sekil 4.1. Siniisoidal sebeke gerilimi ile transformatoriin demir ¢ekirdegine ait miknatislanma

egrisi yardimi ile miknatislanma akiminin elde edilmesi

Doyma arttik¢ca harmoniklerin genlikleri de biiyiir. Harmonik akimlan transformatoriin primer
reaktansi ve generatoriin kagak reaktans: iizerinden gegtiginden, bunlar tizerinde harmonikli
gerilim diisiimleri meydana gelir. Bu yiizden generatér EMK’ si siniis seklinde oldugu halde,
generator uglarindaki gerilimin sekli bozulur.

Miknatislanma akiminin harmoniklerinin tepe degerleri, temel miknatislanma akiminin tepe
degerlerinden epeyce kiiciiktiir. Esasen transformatorlerin miknatislanma akimlar1 da,

nominal akimlarin %1- %10’ u kadardir. Buna ragmen transformator reaktans: frekansla
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orantil1 olarak arttifindan, Ozellikle diisiikk yiiklerde yiiksek harmonik akimlarinin sebep
oldugu reaktif gerilim diisiimleri biiyiik degerler alir.

Miknatislanma akimindaki harmoniklerin sebekeye gecip ge¢memesi, esas olarak su
faktorlere baghdir:

-Transformator sargilarinin baglanis tarzi,

-Primerdeki yildiz baghi sargilarda yildiz noktasinin, sebekenin notr hattina baglanip
baglanmamasina,

-Transformatérde miknatislanmanin serbest veya zorunlu olmasi.

Akim siddeti bakimindan en 6énemli harmonik 3. harmoniktir. 3. ve 3’iin kat1 harmoniklerin
en onemli 6zellikleri, aralarindaki faz farkinin 360°” nin tam sayili katlarina esit olmasi, yani
hepsinin aym fazda almalaridir. 3. ve 3’ iin kati harmoniklerin bu 6zelligi agisindan
transformatorlerin gesitli baglamalan ve cesitli cekirdek sekilleri asagida incelenmistir.
a)Transformator yildiz/yildiz bagh ve primer yildiz noktasi notr hattina baglanms:
Nadir olarak kullanilan bu baglama tarzi, bosta ¢alismada, serbest miknatislanmali (Mantel
tipi veya 3 adet bir fazli transformatérden olusan tip) transformatorlerde her bir faz
sargisindan denklem (4.6)’ da ifade edilen akim gibi bir miknatislanma akimi gecer. Ancak
temel harmonigin faz akimlan arasinda 120° lik faz farki oldugundan, yildiz noktasinda
bunlarin toplamu sifir eder. 3. ve 3’ iin kati harmonik akimlar ise esit fazli olduklarindan
yildiz noktasinda cebirsel toplanirlar. Onun i¢in notr hattindan, her bir faz sargisindan gelen 3.
ve 3’ iin kat1 frekanshi harmonik akiminin 3 katina esit bir akim geger. Buna karsilik 3’iin
katlarina esit olmayan 5.., 7.., 11.., 13... gibi harmoniklerin toplam1 da yildiz noktasinda sifira
esit oldugundan, bunlar da notr hattindan gegmezler.

Yildiz/yildiz bagh transformatoriin  primer yildiz noktasi, notr hattina baglanmissa,
miknatislanma akiminin 3. ve 3’tin kati harmonikleri, yildiz noktasindan disariya akma
imkan1 bulamazlar. Zira her ii¢ faz sargisinin akimlar1 toplami her an sifira esit olmalidir.
Temel harmonik ile 5.., 7.., 11.., .. gibi harmonikler bu sart1 gerceklestirdikleri halde 3., 9..,
15.., gibi harmonikler esit fazli olduklarindan bu sart1 ger¢ceklestiremezler.

b)Yildiz/iicgen bagh transformatorler:

Eger primer yildiz noktasi sebekenin notr hattina baglanmissa, sekonder sarginin iiggen
baglanmasinin hi¢bir etkisi olmaz. Primer yildiz noktasi nétr hattina baglanmais ise 3. ve 3’iin
kat1 aki harmonikleri, iggen sekonder sargida 3. ve 3’iin kat1 frekansl sirkiilasyon akimlarinin
gecmesine sebep olur ki, bu akimlar da kendilerini indiikleyen akilara ters yonde etki ederek

bunlar1 sondiiriirler.
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c)Primer sargisi iicgen bagh transformatorler:

Primer sargis1 licgen bagl ise, her bir sargi kendi basina beslenmis gibi tesir eder. Faz
sargilarinda miknatislanma akiminda 3.., 9.., 15.., gibi harmonikler meydana gelir. Bunlar her
faz sargida esit fazli olduklarindan, iicgen bagh sargi icinde kalirlar ve disar1 ¢ikamazlar. Bu
yiizden sebekeden cekilen miknatislanma akiminda 3.., 9., 15.., vb. gibi harmonikler
cekilirler. Buna karsilik sebekeden 1.., 5.., 7..vb. gibi harmonikler ¢ekilirler. Boylece
magnetik akinin siniis seklinde olabilmesi icin miknatislanma akiminda gerekli biitiin
harmonikler bulundugundan, miknatislanma zorunlu olmaz ve magnetik aki 3.., 9.., 15.. vb.
gibi harmonikleri ihtiva etmez.

Modern transformatorlerde soguk haddelenmis ve kristalleri yonlendirilmis sac
kullanildigindan, magnetik aki ve bunun sonucu olarak miknatislanma akimi ¢ok diisiik
degerler alir. Boylece sebekede harmonik tehlikesi genis capta onlenir.

Cizelge 4.1’ de 154/31.5 kV’ luk bir trafonun harmonik akimlart goriillmektedir.

Cizelge 4.1 154/31.5 kV’ luk bir trafonun akim harmonikleri

Gerilim | Akim

Faz 3.harmonik |5.harmonik |7.harmonik |9.harmonik
kV) (A)

2U 31.5/V3 |1.180 11.19 23.12 10.98 1.1

2V 31.5/V3 0.813 29.50 23.20 10.43 1.65

2W 31.5/V3 [1.210 15.78 23.23 10.24 0.87

4.5. Ark Prensibi Ile Calisan Aygitlar

Sistemde harmonik problemlere neden olan biiylik ark firmlar1 vardir. Ancak bunlarin
digindaki ark kaynaklar ark yiikiiniin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Aydinlatma
amach kullanilan ark ve fliioresan lambalar, ark firmina gére daha az harmonik iiretmelerine
ragmen benzer harmonik akimlara neden olabilmektedirler.

4.5.1. Ark firnom

Ark ocaklart ve kaynak makineleri gibi normal ¢alismalarim ark ile siirdiiren cihazlarda ve
tesislerde de onemli harmonikler meydana gelirler. Ark ocaklarinin ve kaynak makinalarinin
tirettikleri akimlarin harmoniklerinin, hangi mertebede ve hangi degerde oldugu, hesap yolu
ile tayin etmek miimkiin degildir. Zira arkin meydana gelisi, o anda etkili olan bir ¢ok tesadiifi
i¢ ve dis tesirlere baghdir. Onun icin ark akiminda tek ve cift, her mertebeden harmonik
bulundugu gibi, bunlarin degerleri zamana bapli olarak her an degisebilirler. Ayrica

harmonikler ark ocaginin giiciine ve calisma safhasina da baglidir. Onun i¢in bdyle bir
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isletmedeki akim harmonikleri hakkinda bilgi edinebilmek i¢in bunlarin Slciilmesi veya akim
egrilerinin analizinin yapilmasi gerekir. Ark ocaklarinda, temel harmonigin yiizdesi cinsinden

en ¢ok rastlanan harmonik akimlarinin ortalama degerleri Cizelge 4.2 ¢ de verilmistir.

Cizelge 4.2 Ark ocaklarinda en ¢ok rastlanan harmonik akimlarinin temel harmonik akiminin

yiizdesi cinsinden ortalama degerleri

Genlik (%)

n ortalama En biiylik
2 4..9 30

3 6...10 20

4 2...6 15

5 2..10 12

6 2.3 10

7 3...6 8

9 2.5 7

4.5.2. Civa ve sodyum buharh aydinlatma armatiirleri

Bu cihazlar da ark prensibine gore calisirlar. Tek olarak dnemsiz sayilabilirler, fakat hepsi bir
arada diisiiniildiigiinde 6nemli bir harmonik kaynagi olustururlar.

4.5.3. Kompakt fliioresan lambalar

Kompakt fliiloresan lambalar akkor lambalara yeni ve alternatif bir segenek olarak
tanimlanmigtir. Bunlarin aydinlatma 6zellikleri karsilagtirildiginda akkor lambalardan daha
uzun Omiirlii olduklarn ve daha az enerji sarf ettikleri goriilmiistiir. Ancak kompakt fliioresan
lambalarda kullanilan magnetik ¢ekirdek veya elektronik balast harmonik akimina onemli bir
kaynak olabilmektedir.

4.6. Gii¢ Elektronik Diizenekli Donanimlar

Gii¢ elektronik diizenekli donamimlar 6énemli bir harmonik kaynagidir. Bu sistemler genel
anlamda dogrultucular, eviriciler, direkt frekans doniistiiriiciiler, ac ve dc kiyicilar olarak
siralanabilir. Bu sistemler elektronik anahtarlama prensibiyle calistiklar1 igin, sisteme
harmonik iiretmektedirler.

Ac/Dc doniistiiriiciiler ortak bagh giic sistemlerinde cesitli harmonikler olustururlar. Bu

harmoniklerin seviyeleri gii¢ sistemi ve doniistiirlicii parametrelerinden etkilenirler. Statik gii¢
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doniistiiriiciileri tarafindan iiretilen harmoniklerin incelenmesi i¢in su parametreler dikkate
alimalidir:

- Doniistiiriicii kontrol sisteminin gecikme agist

- Doniistiiriicii kontrol sisteminin tipi

- Dc devre parametreleri

- Ac sistem empedans1

- Doniistiiriicii uclarindaki AC gerilim dalga sekli

Harmonik akimlarin ana kaynaklar, faz acis1 ile kontrol edilmis olan dogrultucular ve
eviricilerdir. Bunlar biiyiik giic doniistiiriiciileri, orta biiyiikliikteki doniistiiriiciiler ve diisiik
glic doniistiiriiciiler seklinde siralanabilir. Diisiik  giic  doniistiiriiciileri  televizyon
diizeneklerinde, ses ve goriintii aygitlarinda kullanilir. Biiyiik ve orta giigteki doniistiiriiciiler
ise genellikle sanayide kullanilir.

4.6.1. Dogrultucular

Enerji tesislerinde gii¢ elektronigi gittikce 6nem kazanmakta, dogrultucular ile tristorlerin
genis uygulama alani bulunmaktadir. Bunlar da transformatorler kadar ve hatta daha cok
harmonik iirettiklerinden, sebekede biiyiik sorunlara yol agmaktadir.

Dogrultucularla harmonik iiretilmesi, akimin periyodik olarak kesilmesi esasina dayanir.
Siniis seklinde alternatif bir gerilime bagl olan bir dogrultucu, sebekeden I; temel harmonik

akimu ile birlikte, yaklasik olarak;

I
= - (@.7)

harmonik akimlarini ¢ekerler. Dogrultucularda darbe sayis1 p olmak iizere harmonik derecesi;
n=kp+1 (4.8)
degerini alir. Burada k=1, 2, 3, ....gibi tamsayilardir. Genellikle dogrultucularda darbe sayisi
6, 12, 24 veya 36’ dir.

Buradan goriilityor ki darbe sayisi ne kadar biiyiik olursa, harmonik mertebeleri o kadar
yiiksek ve harmonik degerleri o kadar kiiciik olur.

Pratikte olciilen harmonik akimlari, denklem 4.7’ de hesaplanan degerden daha kiiciiktiir ve

(4.7) ifadesinin k, gibi bir katsay1 ile carpilmasiyla elde edilir.
I
b=k, 4.9)

k, katsayist 1’ den kiiciiktiir ve dogrultucunun kontroliine bagh olarak cesitli harmoniklerde
farkli degerler alir. Dogrultucularda darbe sayis1 ne kadar kiigiik olursa, harmonik dereceleri

de o kadar yiiksek ve harmonik akimlarinin degerleri de o kadar kiiciik olur.
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Cizelge 4.3’ te omik yiik i¢in ¢esitli dogrultucularin toplam harmonik bozunumlar tetikleme
acist 0=0 i¢in verilmistir.

Bu tablodan goriilecegi gibi, bir periyottaki darbe sayis1 p arttifinda, baska bir deyisle faz
sayist yiikseldiginde dalgalilik azalmaktadir.

Cizelge 4.3 Dogrultucu tipi ve darbe sayisina gore toplam harmonik bozunumu

Dogrultucu tipi p Toplam harmonik bozunumu
Bir fazli yarim dalga |- 77
Bir fazh tam dalga
, 2 44
Iki fazh tam dalga
Ug fazli yarim dalga |3 20
Ug fazli tam dalga
6 6
Alt1 fazli yanim dalga
4.6.2. Eviriciler

Tek fazh evirici devresi ve ¢ikis gerilimi dalgasi sekil 4.2° de goriilmektedir. Uygulamalarda
devrede bulunan anahtarlar yerine transistor, tristor ve bunlarin degisik tipleri olan yar1 iletken
elemanlar kullanilir. Devrenin ¢alisma ilkesi, giristeki kaynagin, yiik u¢larma esit siireyle ters
baglanmasi esasina dayanir. Bunu gergeklestirmek icin S1-S4 ve S2-S3 anahtar ciftleri ardisik
olarak biri kapali iken digeri agik kalacak sekilde calistirilir. Bdylece giristeki dogru gerilim
yiike esit siireyle bir diiz bir ters olarak uygulanmis olacagindan evirici ¢ikis gerilimi kare

dalga bir alternatif gerilim olacaktir.

Vac
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l !, ¥4 PE
St Sz 0 B
S;( S4r/ 8-S ':S;‘-_E.x  Hetim siirelert

B .
e i e =T

§1-S: S;-8: Hetim siras

{a) )

Sekil 4.2.a) Tek fazli koprii evirici basit semas1 b) Evirici ¢ikisinda goriilen dalga sekli
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Sekil 4.2.b> de goriildiigii gibi lizere evirici ¢ikisindaki kare dalga siniis bigciminde olmayip,
harmonik icermektedir. Cikis geriliminin icerdigi harmonikler hem denetleme devresini
olusturan elemanlarin ¢alismasini olumsuz olarak etkilemekte, hem de evirici eger alternatif
akim motoru gibi elektromekanik bir yiikii besliyorsa, motorda mekanik bir rezonansa ve
istenmeyen bir giiriiltiiye neden olmaktadir.

Bu etkiler nedeniyle bir¢cok uygulamalarda evirici cikis gerilim dalgasinin icerdigi
harmoniklerin belirli bir diizeyin altinda tutulmasi1 gerekir. Bunu basarmak icin temel bilesen
digindaki harmoniklerin filtrelerle siiziilmesi veya evirici ¢ikisindaki diisiik harmonik igceren
bir dalga bicimi olusturmak gerekir.

4.6.3. Motor hiz kontrol devreleri

Bu ifadeden, direkt frekans ceviricisi veya alternatif akim kiyicis1 yardimiyla ayarlanan
asenkron motorlar, statik kramer sistemi olarak bilinen, bilezikli asenkron motorlarda hiz
kontroliinii saglayan sistemler, senkron motor hiz diizenekleri ve kontrollii dogrultucularla
beslenen dogru akim hiz kontrol sistemleri anlagilmaktadir. Elektrikli ulasim araglari, bu
boliimiin 6nemli bir harmonik kaynagidir.

4.6.4. Kesintisiz giic kaynaklari(UPS)

Kesintisiz gii¢ kaynagi dogrultucu, evirici, direkt gecis devresi ve akiimiilatorden olusur.
Dogrultucu, sebeke gerilimini dogru gerilime g¢evirir, evirici ise bu dogru gerilimden genligi
ve frekans1 degismeyen dalgali bir gerilim {iretir.

Giris enerji kesildigi zaman dogru gerilim devresine paralel bagh olan akiimiilator grubu,
eviricide gerekli olan enerjiyi saglamaya devam eder ve cikista hi¢ kesilmeyen bir enerji
saglanmis olur.

Bu sistemlerde sozii edilen statik ceviriciler, dogrultucu ve eviriciler gii¢ elektronikli
cihazlardan meydana geldigi i¢in sebekeye harmonik verirler.

4.6.5. Statik-VAR sistemleri

Elektronik alandaki gelismelerden elektrik miihendisligi de paym almakta ve yiiksek giiclii
tristorlerin iiretilmesi ile statik-VAR sistemleri de giindeme gelmektedir. Bu cihazlar, tristor
kontrollii reaktor ve sabit veya tristér anahtarlamali kondansatérle, modern GTO ile yapilan
gii¢ ceviricilerdir. Bu sistemlerde de gii¢c elektronigi elemanlar1 kullamldig: icin sebekeye
harmonik verirler.

4.7. Doner Makinalar

Bir doner makinanin olusturdugu harmonikler ilke olarak makinanmin stator ve rotorundaki

oluklarin neden oldugu magnetik reliiktanstaki degisimlerle iligkilidir. Déner makinalarin
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harmonik iiretmelerinin baslica iki nedeni, alan sekli ve ana devrelerle kacak yollardaki
doymadir. Bir makine i¢in gercek alan sekli makinanin tasariminin bir fonksiyonudur.

4.7.1. Senkron makinada iiretilen gerilim harmonikleri

Alan sisteminin magnetik akis1 hava aralig1 etrafinda diizgiin bir siniis seklinde dagitilabilirse
her bir endiivi bobinde iiretilen emk, her bir sarim icin;

e=2mnd.sinot [V] (4.10)
tur. Burada @ her bir kutup icin toplam aki, f frekansi ise f=np formiiliine gére n hiz1 ve p
kutup cifti ile iligkilidir. Bununla beraber aki bu yolla tam olarak dagitilamadigi i¢in siniis
seklinde olmayan bir alan dagilimi asagidaki gibi harmonik serisine agilabilir.

c2amt c2ant 2t
f(t) = f,. sin—— +f5. sin —— + fe. Sin——— +..... 4.11
(1) =1, Tt Tt T (4.11)

harmonik emk genligi, harmonik akisi, sargimin etkili elektriksel dagilimi, kutup ayagi ve
fazlar arasi1 baglanti metodu ile belirlenir. Oluk harmonikleri, stator niivesinin egimi
degistirilerek, kutup yiizeyindeki sindirici barlarin merkez hattinin yer degistirmesiyle, kutup
ayaklarinin sekillendirilmesiyle, oluk malzemesi olarak celik malzeme kullanilmasiyla
azaltilabilir.

4.7.2. Asenkron makinada iiretilen gerilim harmonikleri

Bir asenkron motorun stator senkron déner alan hizi, temel bilesen frekansi ile dalga boyunun
carpimina esittir (f;A). Harmonikler elektriksel asimetri nedeniyle de ortaya ¢ikmaktadir. 0.9
birim deger hizinda dénen 6 kutuplu rotoru sargili bir asenkron motor icin rotor sargisi

tarafindan {iiretilen akim harmonik genlikleri ve bunun nedenleri ¢izelge 4.4’ te verilmektedir.

Cizelge 4.4 Rotoru sargili asenkron motorda iiretilen akim harmonikleri

Frekans Ana dalgaya gore

(Hz) % akim degeri Neden

20 3.0 Kutup dengesizligi

40 24 Rotor-kutup dengesizligi
50 100.0 Temel bilesen karsithig
80 2.3 Kutup dengesizligi

220 29 5. ve 7. harmonikler

320 3.0 Karsithik

490 0.3 11. ve 13. harmonikler
590 0.4 Karsitlik
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5. HARMONIKLERIN CEVRE TUKETICIiLERE VE SEBEKEYE OLAN ETKIiLERi
Bu boliimde, harmoniklerin sebekeler, etrafindaki tiiketicilere ve donanimlara olan olumsuz
etkileri ele alinmistir. Bu etkiler ayrintili olarak incelenmeden 6nce asagida verildigi gibi ana
basliklar halinde siralanabilir.

Harmonikler;

1. Kondansator gruplarinin yalitkanlhlarimin bozulmasina veya kondansatoriin asir1 yiikten
dolayi kotii caligmasina,

2. Tasiyic1 giic sistemleri ve dalga kontroliinde parazite, yiik kontrolii, 6lcme uzaktan
anahtarlama yapan sistemlerin kotii calismasina,

3. Asenkron ve senkron makinalarda asir1 1sinmaya ve bundan dolayi kayiplara,

4. Rezonans nedeniyle sistemde asir1 gerilim ve asir1 akimlara,

5. Sistemde olusturdugu asirt gerilimden dolayi, kullanilan iletkenlerin yalitkanlarin
bozulmasina,

6. Hetisim sistemlerinde parazite,

7. Endiiksiyon prensibine gore calisan Sl¢ii aletlerinde hatalara,

8. Isaret parazitlerine ve rolelerin kotii calismasina,

9. Yaygin olarak kullanilan motor denetleyicilerinde ve gii¢ istasyonu uyarim sistemlerinde
parazite,

10. Asenkron ve senkron makinalarda mekaniksel titresime,

11. Sifir gerilim gegisine veya titremeye dayanan atesleme devrelerinin kararsiz calismasina,
neden olur.

5.1. Transformator Uzerindeki Etkiler

Transformatorlerde harmoniklerin etkileri iki kistmda incelenir.

1- Akim harmoniklerinin etkileri:

-Akim devresinde akan yiiksek harmoniklerden dolay1 ek joule (I*.R) kayiplarinin olusmas,
-Cekirdek kaybinin artmasi

-Haberlesme devreleri ve emniyet araglar {izerine magnetik etkiler yapmasi

2- Gerilim harmoniklerinin etkileri:

-Dielektrik zorlamasinin artmasi,

-Haberlesme devrelerine elektrostatik etkiler yapmast,

-Transformatdriin endiiktans1 ile transformatdre bagl bir tiiketicinin kapasitansit arasinda
rezonans meydana getirebilmesi

Harmonik frekanslarin karesiyle orantili olan iletkenlerdeki girdap akimi kayiplarinin toplami;



34

= 2
W = wz(%J 5.1)

=i
seklinde yazilabilir. Burada;
We= Toplam girdap akimi kayb1
W= Nominal temel akimda girdap akimi kayb1
I,=n.harmonik akimi
I,= nominal temel akim
n=harmonik derecesi
Siniis seklinde bir gerilimle beslenen bir transformatoriin ¢ekirdek kayiplari;

Peekirdek = (k1 f+ kz-fz)Vz (5.2)

¢
seklinde yazilabilir. Burada ilk terim histeresiz kayb1 ve ikinci terim ¢ekirdekteki girdap akimi
kaybidir.

Transformator kayiplarina, frekansa bagli harmonik gerilimlerin ve harmonik akimlarin her
ikisinin neden olduguna dikkat edilmelidir. Kayiplar artan frekansla artar ve bunun sonucunda
yiiksek frekansli harmonik bilesenler, transformatoriin 1sinmasina neden olan diisiik frekansl
harmonik bilesenlerden daha énemli olabilmektedir.

Transformator ve generatorler, asir1 1sinmadan dolayr anma degerlerinin %70’ ine
ulastiklarinda devre dis1 kalabilirler.

5.2. Déner Makinalar Uzerindeki Etkiler

Harmonik akim ve gerilimlerin doner makinalar iizerindeki birinci etkisi, diger elemanlarda
oldugu gibi harmonik frekanslardaki demir ve bakir kayiplar1 nedeniyle 1sinmadaki artistir.
Ayrica harmonik bilesenler, makine verimine ve momentine etki ederler.

Elektrik makinalarindaki kayiplar uygulanan gerilimin frekans icerigine baglidir. Motor
sicaklifindaki artis motorun Omriinii kisaltmaktadir. Bundan en fazla tek fazli motorlar
etkilenmektedir.

5.3. Generator ve Sebeke Gerilimi Uzerindeki Etkiler

Enduktif reaktans, frekans ile orantili olarak artmaktadir. Bu nedenle temel harmonikteki
degeri X olan endiiktif bir reaktans, harmonik derecesi n olan bir akim karsisinda;

X, =nX (5.3)

L
degerini alir. Yani akimin frekansi biiylidiik¢e endiiktif reaktans degeri de biiyiir. Her ne kadar
bosta calisan generatorlerde siniis seklinde bir gerilim endiiklenirse de sebekede iiretilen
harmonikler nedeniyle, yiliklenen generator sargilarindan harmonikli akimlar gectiginde,

bunlar, stator kacak reaktanslarinda kagak alanlar ve yiiksek harmonikli gerilim diistimii
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meydana getiriler. Generatér de endiiklenen gerilim siniis seklinde olmasina ragmen, bu

nedenle generator uglaridaki gerilimin ve sebeke geriliminin sekli bozulur.

Cizelge 5.1. Generatorler icin negatif sirali akim sinirlamalari

GeneratOriin turi Izin verilen %

Silindirik rotorlu

Endirekt sogutma 10

Direkt sogutma
960 MVA’ ya kadar 8
961-1200 MVA 6
1201-1500 MVA 5

5.4. Kondansatér Uniteleri Uzerindeki Etkiler

Genel olarak, eger kondansatorler nominal sebeke gerilimine bagh olduklarn halde sebekeden
biiyiik akim ¢ekiyorlarsa, bunu baslica ii¢ nedeni vardir: ya kondansatoriin kapasitesi nominal
kapasiteden biiyiiktiir, ya da sebeke frekansi, nominal degerinden yiiksektir. Fakat asir
akimlarin en 6nemli sebebi, sebeke geriliminin harmonikler ihtiva etmesidir.

Harmonik seviyelerinde, gerilim ve gii¢ katsayisimin diizeltilmesinde kullanilan paralel
kondansatorler, 6nemli bir etki yapmaktadir. Kondansatorler harmonik iiretmezler, ancak
sebekelerde rezonansa gecme olasiliklar1 vardir. Eger bu kondansatorler, sistemde harmonik
frekans1 yakininda rezonansa geciyorlarsa, yiiksek akim veya gerilimlere neden olabilirler.

Kondansator grubu bulunan diisiik gerilim sisteminin rezonans frekanst;

n, =\IQ3/QC (54)

seklinde bulunabilir. Burada;

n,=Rezonansin olustugu harmonik derecesi

Qs= Olusan kisa devre giicii (kVA)

Qc= Kondansator grubunun giicii (kVAr)

Birgok diisiik gerilim kuruluglarinda, asagidaki kurallar izlenmektedir.

a) Eger harmonigin yiik tizerine olusturdugu kVA cinsinden etkisi, transformatoriin giiciiniin
(kVA) %10’ undan kiiciikse, kondansator rezonanstan endiselenmeden kullanilabilir.

b) Eger harmonigin yiik iizerinde olusturdugu kVA cinsinden etkisi, transformatoriin giiciiniin
%30’ undan kiiciikse ve kondansator giicli(kVAr), transformator giicliniin %20’ sinden

kiiciikse kondansatorler rezonanstan endiselenmeden kullanilabilir.
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c) Eger harmoniklerin yiik tizerinde olusturdugu kVA cinsinden etkisi, transformator giiciiniin
(kVA) %30’ undan biiyiikse, kondansatorler filtre olarak kullanilmalidir.

Ayrica harmonik bilesenler, kondansatorlerde 1sinmaya ve yaliim zorlamalarina neden
olmaktadir.

Kapasitif reaktans, frekansla ters orantili olarak degisir. Bu nedenle temel harmonikteki degeri

X olan kapasitif reaktans, harmonik derecesi n olan bir akimda

_"c (5.5)

degerini alir. Yani akimin frekansi biiyiidiikkge kapasitif reaktans kiiciiliir. Bunun sonucu
olarak biiylik harmonik frekanslarda kondansatorler daha biiyiilk akimlar ceker ve asir

yiiklenir. n.harmonigin U, gerilimi altinda kondansatoriin ¢ektigi akim;

l, =w,.CU, =nwCU, (5.6)
ve giicil;
| 2
Q,=nwCU, =" (5.7)
nw.C

degerini alir. Burada m=m; temel harmonigin dairesel frekansidir.

Kondansatoriin uclarindaki gerilimin etkin degeri;

U =,[> U2 (5.8)

dir. Kondansator uclarindaki akimin etkin degerini de aym sekilde harmonik akimlarinin

karesel ortalamasina esittir.

o= /212 (5.9)

Bu akim, harmonikli gerilimin etkin degerine esit siniis seklinde bir gerilim altinda
kondansatoriin ¢ektigi akimdan biiyiiktiir. Bu nedenle kondansator tesislerinde besleme
iletkeninin kesitinin, sigortalarin ve anahtarlarin se¢iminde, harmonikli akimin siniis seklinde
nominal akimdan daha biiyiik oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir.

5.5. iletim Sistemlerinde Harmoniklerin Etkileri

Bir sebekede harmonik akimlarm akisi, iki ana etki meydana getiri. Bunlardan biri akim dalga

seklinin artirilmus etkin degerinin neden oldugu ilave iletim kaybidir.
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Ornegin bu (5.10) ifadesiyle gosterilebilir.
>IL2R, (5.10)
n=2

burada I,, n.harmonik akimini, R, ise harmonik frekansindaki sistem direncini gosterir.
Harmonik akim akisinin ikinci etkisi, farkli devre empedanslan gegislerinde harmonik gerilim
diisiimlerinin yaratilmasidir. Kablo ile tasima durumunda, harmonik gerilimler, kendi tepe
gerilimlerine oranla dielektrik gerilimleri arttirirlar. Bu etki kablonun yararli 6mriinii kisalttig
gibi, ariza sayisindaki artislara da neden olurlar ve bu yiizden onarim maliyetleri de artar.
Korona baslangicindaki ve sonme seviyelerindeki harmoniklerin etkileri, tepeden tepeye
gerilimin bir fonksiyonudur. Tepe gerilimi, temel bilesen ve harmonikler arasindaki faz
iliskisine baghdir.

5.6. iletkenler Uzerindeki Etkiler

Harmonik akimlarinin iletkenlerde 1sinmaya neden oldugu iki durum s6z konusudur.

Birincisi durum literatiiriinde deri olay1 ve yakinlik etkisi olarak adlandirilan etkilerdir. Akim
iletkenin disina dogru yogunlastiginda iletkenin direnci biiyiir. Bu olaya deri olay1 denir ve
frekansla artar. Yaklasim etkisi ise iletkenin ig¢indeki akim dagiliminin komsu iletkenlerde
akan akimin yarattigi magnetik alanlar tarafindan etkilenmesi olayidir. ikinci durum ise,
harmonikler, tek fazli yiikleri besleyen ii¢ fazli dort telli sistemlerin nétr iletkenlerinde
anormal Olgiilerde biiyiik akimlara neden olmaktadirlar. Bazi1 giic kaynaklart 6nemli oranda
iclinci harmonik iiretir. Temel frekanstaki dengeli ii¢ fazli akimlar notr iletkeninde akim
yaratmazlar. Ancak iic fazli sistemlerde iiciincii harmonikler nétr iletkeninde birbirini
zayiflatmaz, tam tersine giiclendirir. Hatta notr akimi faz akiminin 1.7 katina kadar ¢ikabilir.
Notr iletkenleri faz iletkenleri ile ayn1 boyutlarda oldugundan, bu durumda nétr iletkeni asiri
yiiklenebilir. Bu soruna en ¢ok ii¢ fazli dagitim sisteminin, tek fazli biiyiik yiikleri besledigi
ticari binalarda rastlanmaktadir. S6z konusu soruna karsi alinan en yaygin Onlem notr
iletkeninin , faz iletkenlerinin iki kat1 biiyiikliigiinde boyutlandirilmasidir.

5.7. Sigortalar Uzerindeki Etkiler

Paralel bir kondansator iinitesindeki sigortanin atmasi asir1 harmonik seviyelerinin ilk
gostergesidir. Biiyiikk harmonik akim seviyeleri, sigortalarin zaman-akim karakteristiklerinde
degisimlere ve dolayisiyla istenmeyen calisma bi¢imlerine neden olabilir. Az miktarda

hatalarda harmonikler, minimum erime zamanlarini azaltabilir.
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5.8. Koruma Roleleri Uzerindeki Etkiler

Sistem harmonikleri, rolelerin kotii ¢calismasina neden olur. Calismalar1 tepe gerilimlerine
ve/veya akimlarina, veya gerilimin sifir gecislerine bagl roleler, dalgali harmonik
bozunumundan oldukca etkilenmektedir. Asir1 seviyedeki ligiincii harmonik akimi, toprak
rolelerinin hata yapmasina neden olabilir. Rélelerin harmoniklerden baslica etkilenis bigcimleri
sunlardir:

1. Daha biiyiikk tepe degerleriyle yavas calismak yerine daha kiigiik tepe degerleriyle hizli
caligsma egilimi gosterirler.

2. Statik role calisma karakteristiklerinde 6nemli degisiklikler gozlenir.

3. Asint gerilim ve agir1 akim rolelerinin ¢aligma karakteristikleri degisir.

4 .Harmonik bilesene bagl olarak rolelerin ¢alisma momentlerinin yonii degisebilir.

5. Calisma zamanlari, Olgiile biiyiikliikteki frekansin bir fonksiyonu olarak oldukca biiyiik bir
farklilik gosterebilir.

6. Dengeli empedans roleleri hem ayar 6tesi hem de ayar gerisi caligma gosterebilir.

7 .Fark roleleri yiiksek hizda ¢alismayabilir.

Genelde rolelerin ¢aligmasini etkileyen harmonik seviyeleri, diger elemanlar icin kabul
edilebilir maksimum harmonik seviyelerinden daha biiyiiktiir. Olagan dis1 durumlar diginda
role ¢alismasim etkileyen harmonik seviyeleri %10-20 civarindaki seviyelerdir.

5.9. Yahtima Etkiler

Siniis seklindeki gerilim egrisine eklenen gerilim harmoniklerinin meydana getirdigi igne ucu
ceklindeki sivri, ¢cok kisa siireli ani gerilim yiikselmeleri, 6rnegin gerilim rezonansi gibi
hallerde makine ve transformator sargilarinin izolasyonu ve kondansatorlerin dielektrik
maddesi i¢in biiyiik bir tehlike olustururlar ve bazen izolasyonda delinmeye yol agabilirler.
Buna karsilik mesnet, aski ve gecit izolatorleri icin bu gibi asirt gerilimler hemen hemen
hicbir tehlike yaratmazlar. Ayrica aginn gerilimin, koronanin baslamasina, yalitimin
bozulmasina ve ¢alisma arizasina neden oldugu bilinmektedir. Bunlara ek olarak harmonikler
gii¢ hatt1 tasima sistemlerinde kullanilan hat filtrelerinin kétii calismasina neden olmaktadir.
5.10. Anahtarlama Elemanlar1 Uzerindeki Etkiler

Akim dalgasindaki harmonik bilesenler, anahtarin akim kesme yetenegini olumsuz yonde
etkileyebilir. Harmonik bilesenlerin olusturdugu bu problem, sifir ge¢islerde akimin yiiksek
di/dt genliklerinde olmasi nedeniyle kesme isleminin daha zor yapilmasidir. Bu durum sekil
5.1°deki akim sekliyle gosterilmistir. Burada alt1 darbeli bir ¢evirici kopriisiiniin karakteristigi

goriilmektedir. Sekil 5.1.a> da ¢evirici baglantist nedeniyle sifir akim gecisi uzatilmistir.
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Bununla birlikte sekil 5.1.b° de sifir akim ge¢isinde di/dt, ¢evirici baglantisinin kare dalga
karakteristigi nedeniyle ¢ok yiiksektir.

Devre kesicinin basarisizligi, asir1 harmonikler olustugunda, yeterli calismasi gereken
sondiirme bobinlerinin yetersizligine baglanmaktadir. S6ndiirme bobinleri, kesme islemi olan
yerde, ark olugunun igerisinde arkin hareketine yardimci olmaktadir. Bu bobinlerin yetersiz

calismasi arkin uzamasina neden olmakta ve kesme iglemi basarisizlikla sonu¢lanmaktadir.

RN i
NS

—1—1

Sekil 5.1. 6 darbeli koprii ceviricide tipik gerilim ve hat akimi dalga sekli

a) Yiiksiiz hat gerilimi

b) A-A veya Wye-Wye baglantili transformatdrli hat akim

c) A-Wye veya Wye-A baglantili transformatorlii hat akimi
Kesme islemi i¢in anahtarlama aygitlarina harmonik akimlarin seviyelerinde endiistri
tarafindan belirlenmis standartlar yoktur. Biitiin kesme testleri nominal besleme frekansinda
denenmistir.
5.11. Olcme Aygitlar Uzerindeki Etkiler
Olgme ve enstriimantasyon, harmonik akimlardan, 6zellikle, yiiksek harmonik gerilimden
dolay1 rezonans olustugunda etkilenmektedir. Sayaclar ve asir1 akim roleleri gibi endiiksiyon
diskli aygitlar sadece temel akimi gérmek i¢in tasarlanmistir. Ancak dogrusal olmayan yiikler,
ve/veya harmonik bozunumu nedeniyle olusan faz dengesizliklerinden dolayr meydana gelen

harmonik akimlar bu aygitlarin caligmalarina hataya neden olabilmektedir.



40

Modern etkin deger voltmetreleri ve ampermetreleri dalda seklindeki bozulmalardan nispeten
etkilenmezler. Bu aletlerde, giris gerilimi veya giris akimi, elektronik bir coklayici
kullanilarak tiretilmistir. Bu teknikte gerilim veya akimin etkin degeri harmonik genliginden
veya fazindan bagimsizdir.

Endiiksiyon diskli elektrik sayaclar en yaygin kullanilan enerji ol¢iilerdir. Bu aletler, frekans
karakteristiklerinden ve dogrusal olmayan davraniglarindan dolay: hatalar tiretirler. Akimin ve
gerilimin her ikisinin de degismis oldugu bir testte, bu sayaclarda %20’ lere kadar varan
hatalar meydana gelmistir. Siniis biciminde olmayan akim ve gerilimlerin yogun olarak
bulundugu ortamlarda endiiksiyon diskli elektrikli sayaclarin kullamimindan kacinmak
gerekir. Ciinkii, hatali Ol¢iimler yapmak disinda 400-1000Hz araligindaki rezonanstan
kaynaklanan arizalar da olasidir.

5.12. Kontrol Aygitlar1 Uzerindeki Etkiler

Ozellikle atesleme anlar1, gerilimin sifir gecislerine gore ayarlanmis olan kontrol cihazlari ve
otomatik anahtarlar, harmonikler nedeni ile hatali ¢alisirlar. Normal frekansli gerilim {izerine
bindirilmis olan harmonik gerilimleri kisa siireli, igne seklinde ani yiikselen uclarn
yariiletkenlerin delinmesine neden olur.

5.13. iletisim Hatlar1 Uzerindeki Etkiler

Cok yiiksek dereceli harmonikler, genliklerinin kii¢iik olmast nedeniyle kuvvetli akim
tesislerinde zararsiz olduklarn halde, haberlesme tesislerinde parazitler olusturarak zarar
verirler. Harmonik akimlar iletisim hatlarina endiiksiyon veya dogrudan iletim yoluyla
girerler. Hem endiiksiyon yoluyla hem de dogrudan iletim yoluyla akim ge¢cmesine neden
olan, sistemin notr hattt akimidir.

5.14. Aydinlatma Aygitlar1 Uzerindeki Etkiler

Akkor flemanli lambalarda harmonikler, lambanin 6mriinii kisaltir. Ciinkii lambanin 6mrii,
calisma geriliminin seviyesine duyarlidir. Eger ¢calisma gerilimi, harmonik bozulma nedeniyle
normal etkin gerilime oranla yiiksekse, flamanin daha ¢ok 1sinmasina ve lambanin émriiniin
kisalmasina neden olacaktir.

Desarjli aydinlatmada, harmoniklerin, duyulabilir giiriiltiiden baska bilinen bir etkisi yoktur.
Diisiik basinglh sodyum buharli lambalar, yiiksek basin¢li civa buharli veya fliioresan lambalar
gibi desarjli lambalarda, akim sinirlamasi1 yapan endiiktif balastlar vardir. Gii¢ katsayisini
diizeltmek i¢in kullanilan kondansatorler genellikle bu elemanlarin yanma konulur. Cift
fliioresan lambalarda balast yardimiyla lamba akimi fazlari birbirinin zitti yapilarak gii¢

katsayisi diizeltilmis olur.
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6. ELEKTRIK TESISLERINDE REZONANS OLAYLARI VE BUNLARA KARSI
ALINAN TEDBIRLER

Harmonikler iceren bir gerilim, endiiktans ve kapasitanslarin bulundugu bir devreye
uygulanirsa, harmonik frekanslarin birinde rezonans meydana gelebilir. Bir kondansator
grubunun kapasitif reaktanst dogrudan dogruya frekans ile azalacak, endiiktif reaktansi ise
frekans ile artacaktir. Herhangi bir LC devresinin rezonans frekansinda, endiiktif reaktans,
kapasitif reaktansa esit olur. Gii¢ faktoriinii diizeltmek icin kondansatorlerden yararlanilan
elektriksel sistemlerde, devrenin yapisina bagh olarak seri rezonans, paralel rezonans veya her
ikisinin bilesimi meydana gelebilir.

6.1. Rezonans Olaylari

6.1.1. Seri rezonans

Seri rezonansta, elektrik enerjisi iireten generatdrden baslamak iizere iletim hatlar,
transformatorler ve dagitim hatlariyla birlikte giic kondansatorlerine kadar tiim sistem seri

rezonans devresini teskil eder.

v

Sekil 6.1. Seri rezonans devresi

Sekil 6.1° deki devrede U ve R sabit tutulup, L, C veya f degistirilmek suretiyle X;=Xc
yapilirsa tan@=(X;-Xc)/R, ¢=0 olur ve akim ile gerilim aym faza gelir. Bu durumda Z=R
olarak minimum bir deger alir ve devreden gecen akim maksimum olur(I,=U/R). Bu hale
rezonans hali denir ve baglama seklinden dolay1 ‘Seri Rezonans’ adimi alir. R direncinin
uclarindaki gerilim, dogrudan dogruya sisteme uygulanan U gerilimine esit olur. X ve Xc
gerilimleri degerce birbirine esit fakat zit yondedirler. Seri rezonans devresinde U gibi belirli
harmonikleri iceren bir gerilim uygulandiginda devreden, I gibi aynm1 harmonikleri iceren bir
akim gecer ve n.harmonikte devrenin empedansi;

Z=R+jnX_—jnXc (6.1)

Z=R+ j[n.w.L - L} (6.2)
n.w.C
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1
nwl = 6.3
w n.w.C ©.3)

1
foo = 6.4
rseri 21Tn /_LC ( )

Ideal durumda, yani kayipsiz rezonans devresinde R=0 oldugundan bir tiir kisa devre bas
gosterir ve sonsuz bilyiik bir akim gecer. Bu durumda endiiktif ve kapasitif direncler iizerinde
cok biiyiik gerilimler meydana gelir. Bu nedenle seri rezonansa ‘gerilimler rezonansi’ da
denir.

6.1.2.Paralel rezonans

Sekil 6.2. Paralel rezonans devresi

Yukaridaki devrede endiiktans ve kapasitans iizerinden gecen akim;

| = % 6.5)
R+ X

o = xi 6.6)
c

seklinde hesaplanir. Burada;

tang, =24 6.7)

dir.

¢r= U ile I} arasindaki faz acisidir.

Ic=Gerilimden 90° ileri fazdadir.
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Y

[L.sing

I

Sekil 6.3. Paralel rezonans devresinin fazor diyagrami
U gerilimi ile I akiminin ayn1 fazda olmalar1 i¢in @=0 olmal1, yani Ic=Iy..sin@r olmas1 gerekir.

Bu ifadede Iy, I¢ yerine esitlik (4.5) ve(4.6)’ daki degerleri, sin@p yerine,

sing_ = A (6.8)
JRZ+ X2
konursa;
1 XL
—_—=— (6.9)
Xc RZ+X.?
olur.
(6.9) sart1 yerine geldiginde rezonans akimi (I;), I, akiminin aktif bilesenine esit olur.
X RU u u
| =1 .cosp, = L _U= = =— (6.10)
r=IL L R2 + XL2 XL-XC XL-XC RO
R

Bu durumda devre rezonans halindedir. Baglama seklinden dolay1 ‘paralel rezonans’ adini

alir. Paralel rezonans halinde devre omik bir direng¢ gibi davranir (¢=0). Bu omik direng;

L
Ro=%=é (6.11)

formiilii ile hesaplanir. Bobinin R direnci ne kadar kiigiikse Ry direnci o kadar biiyiik ve
rezonans halinde esas devreden gecen I, akimi da o derece kiiciik olur.

Paralel rezonans devresinde belirli harmonikleri iceren bir U gerilimi uygulandiginda
devreden I gibi ayn1 harmonikleri iceren bir akim akacaktir. Bu durumda devre admitans;

1

=—=———+jnwC (6.12)
Z R+jnwl

denklem diizenlenirse;



44

v 613
Xi=Xc rezonans kosuluna gore

nwC = ﬁztﬂﬁ (6.14)
ve buradan;

- 6.15)

R2 +n.w?L?

2
n.w=ﬁ1/1—RL'C 6.16)

ve paralel rezonans frekansi;

1 ,_R%C
r paralel 21'rn\/E L

olur. Rezonans halinde I akimi ¢ok kiiciik olsa da endiiktans ve kapasitanstan gegen akimlar

f 6.17)

¢ok biiyiik olur. Bu nedenle paralel rezonansa, ‘akimlar rezonansi’ da denir.

6.2. Harmonik Rezonanslarina Kars:1 Tedbirler

Harmonik rezonanslarinin zararli etkilerine karsi tesisleri korumak icin genel olarak bazi
tedbirler alimr. Bunlardan birincisi, dogrultucu tesislerinde darbe sayisinin yiiksek
secilmesidir. Ornegin 6 darbeli bir dogrultucu yerine 12 veya daha yiiksek darbeli
dogrultucularin kullanilmasiyla harmoniklerin dereceleri yiikselir ve genlikleri diiser. Bu
sayede harmoniklerin etkisi de genis ol¢iide azalmig olur.

Ikinci olarak, kompanzasyon tesislerinin bulunduklari yerlerde iiggen sargisi bulunan
transformatorler segilir. Bu gibi transformatorler, ya iist gerilim tarafinda ticgen bagh bir sargi
ya da biiyiik gii¢lii transformatorlerde oldugu gibi, kapali tiggen baglh iigiincii bir sarg ile
donatilirlar Bu sayede genligi en biiyiik olan 3. harmonikler sebekeye gecemez.

Baska bir Onlem de dogrultucu tesislerini iki kisma ayirip, bir kismim ii¢ sargili bir
transformatoriin yildiz bagli sekonder sargisindan ve diger kismim ise iicgen bagl ikinci
sekonder sargisindan beslemektir. Bu sayede 5. ve 7. harmonikler 6nemli derecede azaltilirlar.
6.2.1.Seri rezonansi onleyici tedbirler

Seri rezonans meydana geldiginde devreden gecen biiyilk akimlar, anahtarlarin ve
kontaktorlerin kontaklarinda asirn 1sinmaya yol agar, boylece devreyi artik kontrol etme
olanagi kalmaz. Ayrica devredeki baglanti iletkenlerinde, ©zellikle kondansator
baglantilarinda asir1 1sinmalar ve kisa devreler bag gosterir. Harmonik akimlarin etkisiyle

kondansator asir1 1sinir bozulma tehlikesi olusur.
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Kondansatorlerin ayarli olmast halinde, rezonans frekansindan baska, belirli bir frekansta
degisen kapasiteye gore de rezonans sartlar1 gerceklesebilir. Bu nedenle rezonans olasiligin
azaltmak icin kondansatorde regiilator kullanilmamali ve tesis sabit bir kondansator giicii ile
calistirllmalidir.

Baz1 hallerde harmonik frekanslar ve kondansator sabit olduklar1 halde tesiste yapilan bir
degisiklik, 6rnegin bazi paralel transformatdrlerin veya bazi motorlarin devreye girip ¢ikmast,
X degerinin degismesine ve boylece yeni bir rezonans sartinin olugmasina yol agabilir. Bu
gibi durumlarda sadece devredeki kondansator degeri degistirilerek rezonans sart1 bozulabilir.
Sebekeden gelen harmonik akimlarin etkisiz hale getirmek ve rezonansi 6nlemek icin en
uygun ¢6ziim en belirgin harmonik frekanslar i¢in filtreler tasarlanmaktir.

Kondansatorlerin 1.3 I, degerine kadar asir1 akimla galismalarina izin verilir. Alcak gerilim
tesislerinde kondansatorler i¢in akimlara karsi 6zel koruma diizenleri ile korunurlar. Bunlar
arasinda sigortalar en uygun koruma elemanlaridir. Magnetik asir1 akim acicilan1 frekansa
bagh olduklarindan, ayarlanan degerin alinda yanlis agmalara neden olabilirler. Bu nedenle
otomatik anahtarlar, akim transformatorleri iizerinden baglanan termik anahtarlar ile
donatilirlar.

6.2.2.Paralel rezonansi onleyici tedbirler

Paralel titresim devrelerinde, rezonans bas gostermese de harmonik iireticilerden sebekeye
olduk¢a biiyiik harmonik akimlarn verilir. Yiiksek harmonik frekanslarn ile orantili olarak
sebeke reaktansi da biiyiidiigiinden biiyiik harmonikli gerilim diisiimleri meydana gelir. bu da
sebeke geriliminin seklinin bozulmasma yol acar. harmonikli gerilimin ayrica tiiketiciler
tizerinde olumsuz etkileri olur.

Hem sebekenin harmonik akimlari ile  beslenmesini Onlemek hem de harmonik
rezonanslarina engel olmak i¢in kondansatorler yerine filtre devreleri paralel baglanir. Bunun
icin kondansatorler iki, ii¢c veya dort gruba ayrilir ve bunlarla n= 5.,7.,11.,13. harmoniklere

uygun filtreler tasarlanir. Bu durumda I, harmonik akimlar filtreler tarafindan yutulur. Her

bir filtre devresinin kondansator giicii, buna ait I, harmonik akimlan ile Icl temel harmonik
akiminin karesel ortalamasinin, izin verilen kondansator akimin etkin degerini asmayacak

sekilde saptanir .
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7. HARMONIKLIi SISTEMLERDE GUC FAKTORU DUZELTILMESININ
BILGISAYAR DESTEKLI ANALIZi

Harmoniklerin bulunmadigi enerji sistemlerinde reaktif giic kompanzasyonu basit bir
inceleme ile yapilabilmekte ve gii¢ faktoril istenilen aralikta tutulabilmektedir. Fakat kaynagin
nonsiniisoidal olmasi veya yiikiin nonlineer olmas1 durumunda, devrede harmonikler olusur ki
bu durumda, giic faktoriiniin diizeltilmesi isleminde baz1 ek tedbirler almak gerekir. Yiikiin
endiiktif ya da kapasitif olma durumuna gore ya da kaynagin durumuna gore devrede akim ya
da gerilim harmonikleri dolasabilir. Uygulamada endiiktif karakterli yiiklere daha sik
rastlanmaktadir. Bu tip devrelerde, eger devrede nonsiniisoidal biiyiikliikler yok ise sont
kompanzasyon yapilarak gii¢ faktorii diizeltilmeye calisilir. Bu boliimde yapilan analizler
yiikiin endiiktif karakterde oldugu goz Oniinde tutularak yapilacaktir. Ayrica Matlab’ da
hazirlanan bir simiilink kullanilarak olas1 devre tiplerine iligkin sayisal uygulamalara yer
verilecektir. Asagida W. Shepherd ve P. Zand tarafindan gelistirilen gii¢ faktorii diizeltilmesi
yaklagimina iligkin devre tipleri goriilmektedir. Her bir devre tipinin analizi yapildiktan sonra
Matlab simiilink ile sayisal bir uygulama yapilarak sonuglar alinmig, adim adim kullanici
arayliziine ait goriintiilere yer verilerek programin ¢alisma mantig1 agiklanmistir.

7.1. Siniisoidal Kaynak ve Nonlineer Yiiklerden Olusan Devreler

i I

Sinusoidal Ic£ Naonlineer
Kaynak C Tk
T

Sekil 7.1 Siniisoidal kaynak ve nonlineer yiike sahip devrenin paralel kompanzasyonu

Yukarida sekli verilen, siniisoidal kaynak (veya sebeke) ve nonlineer karaktere sahip yiikten
olusan devre tipinde, devre parametrelerini hesaplamak i¢in yapilan analizde, devreye sont
kapasitoriin ilavesiyle giic faktorii iyilestirmesinin yam sira, toplam harmonik distorsiyon
degerinin degisimini de incelemek gerekmektedir. Ciinki nonlineer karakterli yiikiin sebep
olacagi harmoniklere ilave olarak kapasitoriin baglanmasiyla da harmonik bilesenlerde artis
goriilecektir.

Siniisoidal bir kaynaktan beslenen nonlineer bir yiikiin ¢cekecegi aktif giicii, harmonikli akim
ve gerilimin temel bileseni belirler. Kaynak tarafindan iiretilen giiciin kayipsiz olarak yiike

iletildigi diistiniildiigiinde, yiike ait aktif gii¢ soyle ifade edilebilir:
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P=P,=V.Iy;.cos yyi=V.Ik. cos yk; (7.1)
Burada;

Iy; : Yiik akiminin temel bileseni

Ix; : Kaynak akiminin temel bileseni

w : Gerilim ait faz ac¢isinin akima ait faz acisindan farki

Devreden de anlasilacag: gibi, kondansator elemaninin ¢ektigi akim ile yiik akiminin vektorel
toplam1 kaynak akimini verecektir.

Ix=Iy+Ic (7.2)
Burada kondansator akimi (/) bulunurken,

Ie=jw.CV (7.3)
formiilii kullanilir. Devreye kondansator elemani baglanmadan Once akima ait toplam

harmonik distorsiyonu;

=
2

THD, = (7.4)
seklinde hesalplanlr. Devreye ait gii¢ faktoriiniin tanimu ise;

GF= Pk/ Sk (7.5)
seklindedir. Goriiniir giic;

S=V.ik (7.6)
oldugundan gii¢ faktorii;

GF= Pk/V.Ik (7.7)

olarak da yazilabilir. Burada Ik;

=31} (1.8)

formiilii ile hesaplanir.
W. Shepherd ve P. Zand’ 1n yaklasimlarina gore devrenin gii¢ faktorii

GF = I,,.cos¥,,

(7.9)

\/vz.wz C*+1," -2VI,.oCsin®, +>I,°
2

olup en biiyiik gili¢ faktoriinii saglayan paralel kapasiteyi bulabilmek i¢in dP / dC = 0
ifadesinden yararlanilarak

I,,.sin¥,

C =
k wV

(7.10)
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olarak belirlenebilir. Bu kondansator degeri gii¢ faktoriinii maksimum yapacak deger
olduguna gore GF ifadesinde yerine yazilirsa;

I1,,.cos¥,, Py

GF .. = = - -
\/Ile.cosz‘PY1+ZIYn2 \/PY +Dy
2

max

(7.11)

olarak elde edilir. Burada Dy distorsiyon giicii olup devrede harmonik bilesenler bulundugu
icin ortaya ¢ikmakta ve gii¢c faktoriinii belirli bir degerden sonra sinirlandirmaktadir. denklem
gosteriyor ki devrede harmonikler yok edilmedikce giic faktorii ancak belirli bir yere kadar
artirllabilir. Bu degerden sonra giic faktoriinii istenen degere ylikseltebilmek icin
harmoniklerin giderilmesini de kapsayan c¢oziimler bulunmalidir. Yiike paralel kondansator
baglanmasiyla yapilan reaktif giic kompanzasyonu islemi ile devrede gii¢c faktorii, kapasite
degerinin artan degerleri i¢in Once maksimum degerine kadar artacak daha sonra azalmaya
baslayacaktir. Azalmaya basladifi nokta devrenin kapasitif karaktere gectiginin bir
gostergesidir.

Kondansator eleman1 baglandiktan sonra toplam kaynak akimi 7k hesaplanir ve akima ait yeni

toplam harmonik distorsiyonu degeri;

=
2

1

THD, =
(7.12)

olarak bulunur.

Sayisal Uygulama-1

Nonlineer bir yiik

V(t) = V2.220.sin (ot) [V]

degerindeki gerilime sahip bir kaynaktan beslenmekte ve

1(t) = V2.[45.sin (0t-30°) + 20.sin (3ot -45°) + 5.sin (5wt-20°)] [A]
akim cekmektedir. Devreyi analiz ederek devre parametrelerini hesaplayalim.
VI =220 [V]

Il = V(452 + 202 + 52) = 49,50 [A]

Py =220.45.cos 30° = 8573,65 [W]

Q =220.45.sin 30° = 4950 [VAr]

S =220.49,50 = 10890 [VA]

GF=P/S=0,7873

Ck = (45.sin 30°) / (2.7.50.220) = 325,54 puF
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GFmax = (45.cos 30°) / (\ (452.cos 2 30° + 202 + 52) = 0.8839

THDi = (\/(202 +52)) /45 = 0,458 = % 45,8 (Kapasitor baglanmadan 6nce)
Ic =j.2.71.50.325,54.107(-6).220 = j.22,5

Yiik akiminin aktif ve reaktif bilesenleri;

Iya =45.cos 30° = 38.97

Iyr =45.sin 30° =j.22,5

Toplam kaynak akima;

Ik = 38,97-j.22,5 +j.22,5 = 38.97 [A]

olarak bulunur. Bu durumda kapasitor elemani devrede iken THDi degeri;

THDi = (V202 + 52)) / 38,97 = 0,528 = % 52.8

Sonu¢: Devrede reaktif giic kompanzasyonu yapildiginda giic faktoriiniin maksimum
degerine kadar artirilabildigi, fakat kondansator elemaninin dogasi geregi devredeki toplam
harmonik kirliligi artirdig1 goriilmiistiir.

Devre parametrelerini Matlab’ da hazirlanan simiilasyon programinda da hesaplayabiliriz.
Ayni zamanda devreye baglanan kondansatore bagli olarak gii¢ faktoriiniin degisimini de
gozleyebiliriz. Programin calistirilmasiyla ekranda kullanici arayiizii (GUI) goriintiilenir.
(Sekil 7.1) Bu sirada program sadece devre tipi secmeye olanak tanir. Bunun disindaki tiim
butonlar pasiftir. Devre tipinin secilmesiyle ekranda, hangi degiskenlerin girilmesi gerektigini
gosteren bir uyari ¢ikar. (Sekil 7.2) Program uyarida belirtilen devre degiskenlerinin haricinde
degisken girilmesine izin vermez. Ilgili butonlara basilmasiyla ekranda gerilim ve akim
degiskenlerini girebilecegimiz pencereler acgilir. Devre tipine gore degiskenlik gosteren
degerlerin girilmesiyle, devre parametrelerini hesaplatan, ekrana yazdiran ve GF-C grafigini
cizdiren “degerleri hesapla” butonu aktif olur. Bu butona basildiginda istenilen degerler

hesaplatilmis ve ekrana yazdirilmis olur.
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) PFC_Simulink

DEWRE TIFI SECIMIZ

GERILIM : (2
non-lineer AN - I:
EMPEDARNS :
Mon-zinuzoidal kayhak - lineer yuk
Hapasite Degeri (GFmax icin) 32571 pF Gorunen Guc (3]
% THDi (Kond. yaok) 45.81 Akt Guc (P
FeTHDI (Kond. war) : 52480 Guc Faktoru [(GF) :

Maksimurm Guc Faktoru (GFmax) 0.as . i .
Kapasite Degeri (GFmax icin) |

Maksimum Guc Faktoru (GFmax)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
CF)

3

%10~

Sekil 7.5 1. devre tipine ait devre parametrelerini gosteren arayiiz
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7.2. Nonsiniisoidal Kaynak ve Lineer Yiikten Olusan Devreler

NonsinUsoidal Ii Lineer
Kaynak Y C YUk

Sekil 7.6 Nonsiniisoidal kaynak ve lineer yiike sahip devrenin paralel kompanzasyonu

Sekildeki sisteme bagli lineer yiikiin diren¢ ve endiiktans bilegenlerinden olustugu (devrenin
endiiktif karakterde oldugu) kabul edilirse devrenin analizi su sekilde yapilabilir. Kaynak
akiminin ani degeri vektorel olarak;

Ix=Iy+ Ic

olup burada,

I, =421, sin(not +a, —¥,,) (7.13)
1

Io =2, .n.a).C.sin(n.a).t +a, + %j (7.14)
1

n : Harmonik mertebesi

Vi :n. harmonik gerilim bileseninin rms degeri

on :n. harmonik gerilim bileseninin faz agisi

wyn : n. harmonik gerilime ait bilesenin faz acisinin, n. harmonik akima ait bilesenin faz
acisindan farki

Goriiniir gii¢ ifadesi:

S2=V.,> :(Zvjj{z%zj (7.15)
1 1

ve gii¢ faktorii

p ZVn A, .cos¥,,
=—=— (7.16)

o]

olarak verilir. Burada;

Iy, : n. harmonik akim bileseninin rms degeri
I, : kondansatore ait n. harmonik akim bileseni ile yiike ait n. harmonik akim bileseninin

toplami
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Formiilden de anlasilacagi gibi gii¢c faktoriiniin maksimum olabilmesi i¢in kaynak akimi Ik
minimum olmalidir. W. Shepherd ve P. Zand tarafindan, giic faktoriiniin maksimum
olabilmesi i¢in kullanilmas1 gereken kondansator elemaninin degeri dlk / dlc = O ifadesi

kullanmilarak;

n
YV, I, nsin¥,
1

n
2 2
a).ZV” N
1

olarak verilmistir. Bu degerin yerine yazilmasiyla minimum kaynak akimi degeri Ikmin ve

C, = (7.17)

maksimum gii¢ faktorii degeri GFmax elde edilmis olur. Minimum kaynak akimi ifadesi;

A V,nD Vv, sin'¥,

2 _ 1
Ikmin _Z n
1 2. 2
ZVn. n
1

—1,,.sin¥,, | +1,°.cos’ ¥, (7.18)

ve maksimum gii¢ faktorii ifadesi;

an A, .cos¥,,
GF,, = ! (7.19)

) A Ven 2V, 0y, nsin ¥y,
ZVZ z —1,.sin®, | +1,°.cos’ ¥,
1

n 5
2
Z V. n
1

formiilleriyle verilir.

Sayisal Uygulama-2

Empedans degeri Z = 3 +j.4 [Q] olan lineer bir yiik gerilim degeri

V (1) = V2.(220.sin (wt) + 120.sin Bwt) + 40.sin (7ot)) [V] olan harmonikli bir baraya
baglanmistir. Devre parametrelerini hesaplayalim;

IVI = V(2202 + 1202 + 402) = 253,77 [V]

Z1=3+j.4=51L53,13°[Q] I1 =441-53,13° [A]

73 =3+3.j.4=1237L75,96° [Q] 13 =9,7L-75,96° [A]
Z7=3+7.j.4=128,16_83,88° [Q2] 17 =1.421_-83,88° [A]
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Il = 45,07 [A]

S =1253,77.45,07 = 11437,41 [VA]

P =6097.47 [W]

GF =6097,47/11437,41 = 0,533

Ck = 142,94 uF

Ikmin = 38,94 [A]

GFmax = 6097,47 / (253,77.38,94) = 0,617

Devreyi bir de simiilatér yardimiyla analiz edelim.



57

) PFC_Simulink

DEVRE TIFI SECINIZ

GERILIM (201D (W1 zinpt Q1)+ 3"
Mon-sinusaidal kaynak - ineer yuk j AKIM - (2"(1)‘2)*( |1*Sin(W’t—Qi1 ;I+|3*Sir
EMPEDANS : E
Mon-sinuzoidal kaynak - lineer yuk Sinusnidal kaynak - non-lineer yuk
Kapasite Degeri (GFmax icin : Gorunen Guc (S : 1143982 WA
% THDi (Kand. yok) : Aktif Guc (P G096 41 W
#THDi (Kond. war) Guc Faktaru (GF) 0333
Makzimum Guc Faktoru (GFmax) . X .
Kapasite Degeri (GFmax icin) 14318 pF
Maksitmurn Guc Faktoru (GFmax) 0E17T

C(F) >

Sekil 7.7 2. devre tipine ait devre parametrelerini gosteren arayiiz
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7.3. Nonsiniisoidal Kaynak ve Nonlineer Yiikten Olusan Devreler

Nonsinusoidol Ici Norlimeer
Kaoynaok C YUk

Sekil 7.8 Nonsiniisoidal kaynak ve nonlineer yiike sahip devrenin paralel kompanzasyonu

Sekildeki devrenin parametrelerini bulmak {izere analizini yapalim:

nl
P, = Z:an.ln1 .cos¥, , (7.20)
1
nl
0, = ZVM.I“.sm ¥, (7.21)
1
S’ =Vi’=

nl n2 n2

v, ZI: 1.7+ "22:\/”22 > (V,,n,.0C) + ivmz > (V,,n,.0C)° (7.22)
1 1 1 1 1 1
nl n3 nl n3

n2 n2

+ Z:‘/nlz'Z:IYnS2 + Z:‘/nZZ'Z:InI2 + Z:‘/nZZ'Z:IYIﬁ2
1 1 1 1 1 1

Burada, nl hem akim hem de gerilimde bulunan harmonik bilesenlerini, n2 sadece gerilimde

bulunan harmonik bilesenlerini ve n3 sadece akimda bulunan harmonik bilesenlerini

gostermektedir. Devrenin gii¢ faktorii;

P
GF = —*
Vi,

(7.23)

olup maksimum gii¢ faktoriinii saglayacak kapasite degeri icin W. Shepherd ve P. Zand
tarafindan,

d(GF) _d(s,)_dl, _, (7.24)
dc dc dc
yaklagimu ile;

nl

ZVM gy, .n.sin¥,
1

Ck = nl n2
a)(z anz .nl2 + ZVnzz .n22 j
1 1

olarak bulunmustur. Bu Ck degerini kullanarak minimum kaynak akimimi ve minimum

(7.25)

goriiniir giicii belirleyebiliriz:
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n2

A, n.0C sin'¥, )+ z v, noc,)

n

nl
Ll =Y Vom0 C 2 41,2 =2y,

n nl

! ! (7.26)

2

S r=Vi] =

k min ** kmin
nl n2 nl
(z v, +3V,,) j{z Vv 0@ C+1,> -2V, 1, n.0C,.snY,,) (7.27)
1 1 1

n2

n3
S Vamac, ) +zzmﬂ
1 1

gii¢ faktoriiniin maksimum degeri;

nl

Zan A, .cos¥,
GF_ = ! (7.28)

max . o
\/(Zl ‘/nl2 + ZVn22 jlk min2
1 1

olarak bulunmustur.

Sayisal Uygulama-3

Zamana baglh akim ve gerilim ifadeleri;

V(t) = V2.(230.sin (ot + 53°) + 50.sin (5ot - 30°) + 20.sin (7ot - 45°)) [V]
I(t) = V2.(40.sin (ot + 30°) + 20.sin 3ot - 20°) + 5.sin (7ot - 37°)) [A]
olan devreyi analiz edelim.

IV = V(2302 + 502 + 202) = 236,22 [V]

I = V(402 + 202 + 52) = 45 [A]

P =8567,13 [W]

Q =3581,09 [VATr]

S =10738,96 [VA]

GF=0,7977

Ck= 82,43 uF

Ikmin= 43,917 [A]

GFmax= 0,8237

Sonuglart matlab simiilink kullanarak da bulabiliriz.
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8. SONUCLAR

Akim ve gerilimleri arasindaki iliskisi lineer olmayan (nonlineer) elemanlar tarafindan
iretilen harmonikler, devrede dolasan akim ve gerilimin dalga seklini bozarlar. Nonlineer
olma durumu genellikle cihazlarin elektrik ve manyetik devrelerindeki lineersizlik sonucu
ortaya cikar. Isletme araglarinin zarar gormesine hatta devre dis1 kalmalarina neden olan
harmonikler, tesislerde ek kayiplara, 1sinmalara ve rezonanslara neden olabilirler.
Harmoniklerin bulunmadigi enerji sistemlerinde (kaynagin siniisoidal ve yiikiin lineer olma
durumu) gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi, harmoniklerin bulundugu devrelere oranla daha kolay
yapilabilmektedir. Fakat harmonikli devrelerde gii¢ faktorii diizeltilmesi islemi ek analizler
gerektiren nispeten daha karmasik bir islemdir. Yine harmoniklerin bulunmadigi devrelerde
cos ¢ niceligi giic faktoriine esit iken, harmonikli devrelerde birbirinden farkli kavramlardir.
Harmonikli devrelerde giic kompanzasyonu yapilirken, yiike paralel kondansator elemaninin
baglanmasiyla, devrenin giic faktorii belirli bir degere kadar yiikseltilebilir. Harmonik
kaynakli distorsiyon giicii, giic faktoriinii bu degerden sonra sinirlandirmakta ve baglanan
kondansator degerinin artan degerleri i¢in gii¢ faktorii artmayip bir yerden sonra azalmaya
baslamaktadir. Ayrica kondansatdr elemaninin baglanmasi, devredeki toplam harmonik
distorsiyonunu artirmaktadir.

Bu tez calismasinda, gii¢c faktoriiniin diizeltilmesine iligkin ¢aligmalardan biri olan, minimum
optimal kapasiteli kondansator elemam kullamlarak gii¢c faktoriiniin iyilestirilmesiyle ilgili,
Matlab’ da bir program gelistirilmis ve sayisal uygulama Ornekleriyle sonuclar desteklenip
program tamitilmigtir. Olas1 devre tipleriyle ilgili, yapilan simiilasyon sonuglarina goére
asagidaki yargilara varilabilir:

1. Gii¢ kompanzasyonu yapilacak olan sistemde harmonik kirliligin bulunup bulunmadigi
mutlaka aragtirnlmalidir. Aksi halde kompanzasyon optimize edilemez.

2. Harmoniklerin bulunmadigi devrelerde gii¢ faktorii, cos ¢ degerine esittir.

3. Harmonikli devrelerde yiike paralel baglanan kondansator elemani ile yapilan reaktif giic
kompanzasyonunda, giic faktorii ancak belirli bir degere kadar artirlabilir. Burada
harmoniklerden kaynaklanan distorsiyon giicii gii¢ faktoriinii sinirlandirmaktadir. Eger giic
faktoriinii daha da artirmak gerekiyorsa harmoniklerin yok edilmesi sarttir.

4. Sistemde optimum kapasite degeri mutlaka belirlenmelidir. Bu 6n calisma gereksiz yere
kondansator kullanmay1 onleyerek ekonomik bir ¢6ziim i¢in ilk kosul olacaktir.

5. Siniisoidal beslemeli, nonlineer yiikle yliklenmis devrelerde distorsiyon giiciiniin biiyiik bir

deger almasindan dolay1 gii¢ faktoriiniin bir degerine ¢ikarilmasi icin sadece kapasite elemamn
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yeterli olmamaktadir. Gii¢ faktoriinii bire yakin degerlere getirebilmek icin harmoniklerin
filtre edilmesi gerekmektedir.

6. Hem akim hem de gerilime ait harmoniklerin bulundugu, nonsiniisoidal beslemeli ve
nonlineer yiikle yiiklenmis devrelerde, yalnizca sont kompanzasyon yapilarak gii¢ faktoriiniin
1 degerine cikarilmasi ¢ok zordur. Bu tip devrelerde uygun bir filtre kullamilarak devrede giic

faktorii iyilestirilmesi yapmak gerekmektedir.
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