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OZET

Teknolojinin gelismesi ile kullanimi artan non-lineer yiikler, akim ve
gerilimin sintis formunda bozukluklar meydana getirmistir. Bunun sonucu
olarak sistemdeki yiikler, tasarimlarmin tam siniis dalgasma uygun
olmamasi nedeni ile sorunlar olusturmustur. Bu durumun kontrol altina
almabilmesi amac ile enerji kalitesi tanimi olusturulmus ve Uluslararas:
standartlar getirilerek bu sorunlarin asilmasi amaci ile c¢alismalar
baslatilmistir. Bu sorunun en biiyiik dezavantaji, olumsuz etkilerin bireysel
olmay1p sebeke ile 6ncelikle komsu tesisleri ve silsile halinde de tiim enerji
sistemini etkilemesidir. Bu calismada enerji sistemindeki harmoniklerin
enerji Kkalitesi tizerindeki olumsuz etkilerinin tespiti yapilarak ¢dztim
onerileri sunmak amaglanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ sistemleri, enerji kalitesi, harmonikler,
kompanzasyon sistemi.

ABSTRACT

Non-linear loads that increasing use of with the development of technology,
caused disorders in the sinusoidal form of current and voltage signals. As a
result the system isn’t designed in accordance with the perfect sine wave,
cause some problems. Because of controlling this situation, quality of energy
meaning is created and international standards are taken for overcoming
these problems by the help of beginning new studies. The most important
disadvantage of this problem, negative effects doesn’t local, rather impress
before neighbor systems then all energy network. In this research, was
aimed that determine energy quality problems and analyze especially
harmonic effects and suggest solutions.
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1.GIRIS

Teknolojinin gelismesine paralel olarak evlerde ve sanayide
kullanilan cihazlar her gecen giin daha fazla elektronik donanim
icermektedir. Bu cihazlar yapilar1 geregi bir yandan enerji kalitesini
bozarken bir yandan da beslendikleri enerjinin kalitesine karst daha
hassaslasmaktadirlar. 20. ytizyildan once endiistride elektrigin
agirlikli kullanim alani motorlar, aydinlatma ve 1sitict cihazlar idi. Bu
kullanimin temel frekansa etkisi ¢ok kiictiktti. Lineer ytikler olarak
adlandirilan bu ytiklerin kullaniminda akimin artis ve diistisii gerilim
ile dogru orantilidir. Gegtigimiz yillarda bazi endiistri kollarinda
verimi artirmak icin dogrultucu, gii¢ kaynaklar1 gibi cihazlar:
kullanilmaya baslandi. Bu cihazlarda akim ile gerilim orantili
olmadigindan dolay: siniis dalgast bozuldu. Bu yiikler dogrusal
olmayan (non-lineer) ytikler olarak adlandirilir. Dogrusal olmayan
yiiklerin kullanimindaki artis ile birlikte sistemlerde pek ¢ok sorunlar
ortaya ciktr. Bunun sonucunda da enerji kalitesi kavramu ile birlikte
uluslararas: standartlar belirlendi. Kaliteli Elektrik enerjisi, sebekenin
tanimlanan bir noktasinda, gerilimin genlik ve frekansmin anma
degerlerini korumasi ve gerilim dalga seklinin siniis formuna uygun
sekilde bulunmasidir. Enerji kalitesinin belirlenmesinde akim, gerilim
ve frekansin asagida siralanmis parametrelerinin uluslararas:
standartlara uygun olup olmadig incelenir.
Bu parametreler sunlardir;

> Akim-Gerilim Harmonikleri
Gerilim duismesi ve yiikselmesi (Sags & Swells)
Transient
Kirpismalar (Flicker)
Notr-Toprak aras1 potansiyel farki
Fazlar aras1 akim ve gerilim dengesizligi
Frekans degisimi
> Kfaktor

Harmonikler gii¢ kalitesinin en 6nemli ¢lgiilebilir parametrelerinden
biridir. Harmoniklerin ekonomik etkilerinden dolay1 giic
sistemlerinin ayrintili bir sekilde izlenmesi bir ihtiya¢ olmustur
(Mazumdar, 2006). Harmoniklerin varligi, elektrik sistemlerinin
calismayacagi anlamina gelmez. Diger giic kalitesi olaylar1 gibi,

>
>
>
>
>
>
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harmoniklerin varhiginda da calismanin strekliligi, gtic iletim
sisteminin saglamligina ve donanimin hassasiyetine baghdir. Bir
fabrika ytiksek harmoniklerin kaynag: olurken, diger bir taraftan ise
normal ¢alismasina devam edebilir. Bu harmonik kirlenme ¢ogu kez
sebeke elektrik dagitim sistemi tizerinden tasinabilir ve ayn1 sistemde
ondan daha duyarli komsu tesisleri de etkileyebilir. Bu ¢alismada
enerji sistemindeki harmonik bilesenlerin enerji kalitesindeki
etkisinin incelenmesi amaglanmustir.

2. Harmonikler

Alternatif akim tesislerinde akim ve gerilim dalga seklinin tam sintis
fonksiyonu seklinde olmasi istenir. Bunun saglanabilmesi icin
kaynagin sintizoidal olmasinin yaninda yiikiin de dogrusal olmasi
gerekir. Ancak sisteme baglanan ve sayilar1 giin gectikce artan
dontstiirticiiler, ark firinlar1 ve giic elektronigi elemanlar1 gibi
dogrusal olmayan ytiklerin akim-gerilim karakteristikleri de dogrusal
olmadigr icin akimin ve gerilimin dalga seklini sintis seklinden
uzaklastirirlar. Temel frekanstan farkli frekans degerlerine sahip
akim ve gerilim sinyallerinin elektrik dagitim sistemlerinde
olusmasina harmonik ‘bozunma’ adi verilir (Dugan et al.,, 2002).
Elektrik sistemlerinde enerjinin {iretilmesi, iletilmesi ve dagitim
sirasinda, akim ve gerilimin 50 Hz frekansta salman ve siniis egrisine
¢ok benzer bir bicimde olmasi istenir. Bu kosul, elektrik enerjisinin
kalitesini belirleyen ana faktorlerden biridir. Ancak isletmedeki
cihazlarin lineer olmayan elemanlarindan gelen etkilerden dolay:
akim ve gerilim, siniis formundan uzaklasir. Bu anlamda harmonik;
Glg sistemlerinde akim ve/veya gerilimin dalga seklinde meydana
gelen periyodik stirekli hal bozulmalari olarak tanimlanabilir.
Harmonikler, enerji kalitesini bozan en biiyiik etkenlerden birisidir.
Dogrusal olmayan yiiklerin olusturdugu harmonik bilesenleri,
sistemde harmonik gerilimlerin olusmasina neden olur. Boylece,
kendileri harmonik {iretmeyen elemanlar da harmonik kirlenmeye
maruz kalabilirler (Kocatepe ve ark., 2003). Sintizoidal olmayan dalga
bicimleri, periyodik olmakla birlikte sintizoidal dalga ile frekans ve
genligi farkli diger sintizoidal dalgalarin toplamindan olusmaktadar.
Temel dalga disindaki sintizoidal dalgalara “harmonik bilesen” ad1
verilir (Sekil 1).
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Temel bilegen

(n=1)

Harmonik bilesenlere ait akim genlikleri (Amper)

Sekil 1. Harmonik Bilesenler (Adak 2003)

Giig sistemindeki sintizoidal dalganin simetrisinden dolay1 3., 5., 7.,
11 gibi tek harmonik bilesenleri bulunur. Cift harmonikli bilesenler
bulunmaz. $Sekil 1° de yar1 periyottaki temel bilesen ve harmonik
bilesenler gosterilmistir (Adak, 2003). Harmonikler, genel olarak
nonlineer elemanlar ile nonsintizoidal kaynaklardan herhangi birisi
veya bunlarin ikisinin sistemde bulunmasindan meydana gelirler.
Harmonikli akim ve gerilimin giti¢ sistemlerinde bulunmasi
sintizoidal dalganin bozulmasi anlamina gelir (Senyurt, 2005).

2.1 Harmonik Analizi

Periyodik dalga seklinin temel bileseni ve daha yiiksek dereceli
harmoniklerinin genlik ve faz acilarmin hesaplanmas: islemi
harmonik analizi olarak adlandirilmaktadir (Demirkol, 2006).
Sintisoidal olmayan bir dalganin sintisoidal dalgalarin toplami olarak
ifade etmek igin yaygin matematiksel ifade ve formdiiller
kullanilabilir. Harmonikli bir fonksiyon Fourier serisi ile asagidaki
gibi ifade edilebilir.
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v(t) = Vo + Visin(wt) + Vasin(2wt) + Visin(3wt) + ... + Vusin(nwt)
(2.1)

V,: DC bileseni

Vi n. harmonigin tepe degeri

Temel bilesen frekans f ise,

2. harmonigin frekansi 2f,

3. harmonigin frekans1 3f

n. harmonigin frekansi nfdir.

Harmoniklerle calisirken frekanslarin yerine harmonik numaralari
tizerinden gitmenin nedeni Tiirkiye’de Avrupa tilkelerinde temel
frekans 50 Hz iken ABD ve Japonya” da temel frekansin 60 Hz
olmasidir.

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

Sintizoidal olmayan bir gerilim veya akimin elektriksel donanima
olan etkilerini incelemek i¢in, her bir harmonigin etkilerini tek tek
incelemek sonra da bunlar1 vektorel olarak toplamak gerekir. Sekil 2’
de sintizoidal harmoniklerin bir araya gelerek sintizoidal olmayan bir
dalga olusturmalar1 ve bu dalgayr olusturan bilesenler
goriilmektedir.

Temel bilesen 5. harmonik 7.harmonik Harmonikli sinyal
Sekil 2. Harmonikli bir sinyalin bilesenleri

Bir gerilim veya akim fonksiyonunun pozitif ve negatif kisimlar:
benzer 6zellikteyse (noktasal simetri varsa), fonksiyonun yalnizca tek
sayili harmonikleri olusabilir. Enerji sistemlerinde goriilen dalgalar
da bu ozellikte oldugundan dolayi, dagitim sebekelerinde cift sayili
harmoniklere pek rastlanmaz, cogunlukla tek sayili harmonikler
goriliir. Harmonikler ¢ogu zaman yalnizca tamsayili olarak
distintilse de bazi durumlarda tamsay1 olmayan harmonik akimlari
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ve gerilimleri de meydana gelebilir. Bunlara interharmonikler denir.
indﬁksiyon firinlari, ark ocaklar1 ve kaynak makineleri bu duruma iyi
birer 6rnektir. Bu cihazlar, yol alma stiresince ondalikli harmonikler
tiretirler, ancak normal calisma rejimine gegctiklerinde ondalikl
harmonikler kaybolur, yalmizca tamsayili harmonikler kalir. Ayrica
motorlarin hiz kontroliinde kullanilan stirtictilerdeki inverter de akim
interharmonikleri tiretebilir (Engin, 2008). Bir dagitim sistemine
yayilan harmonik akimlar, bu akimlarin tasinmasi ile alakast olmayan
alt devrelerde gerilim harmonikleri olarak taginirlar. Olgiilen gerilim
ve akim degerlerinin ayr1 ayr1 net bir sekilde tamimlanarak
kullanilmast son derece onemlidir (Chapman, 2001). Akim
harmonikleri spektrumu hakkinda bilgi edinmeden dogru sonuclara
ulasmak miimkiin degildir, buna ragmen toplam harmonik
bozulmalarim1 (THD) gosteren rakamlar hala kullanilmaya devam
edilmektedir (Chapman, 2001).

2.1 Akun Harmonikleri ile Gerilim Harmonikleri Arasindaki Iliski
Harmonikler akim harmonikleri olarak olusur ve olumsuzluklarin
cogu da bu akimlarin etkisi ile ortaya ¢ikmaktadir; bu nedenle, enerji
tesislerinde harmonikler s6z konusu oldugunda akim harmonikleri
anlasilmalidir (Chapman, 2001). Harmonik iceren bir akim, yiiksek
bir empedans yolunda veya rezonans devresinde akarsa, gerilimde
harmonik bilesenler icermeye baslar. Bu, dolayh bir etkidir. Akim
harmoniklerinin dogrudan etkisi, akim yolundaki elemanlarda ek
1sinma ve kayiplara yol a¢cmasidir. Sistemin herhangi bir yerinde
olusan harmonik akimlarinin her zaman sorunlara neden olacag:
soylenemez. Gii¢ sistemi herhangi bir sorun olusturmadan 6nemli
miktarda harmonik akimu tasiyabilir. Bir sorunun ortaya ¢ikmasi igin
harmonikli akimin yiiksek bir empedans yolunda veya iletisim
devrelerinde akmasi gerekir. Gii¢ sisteminde gerilim, harmonik
bilesenler icerdiginde bundan tiim ytikler etkilenir. Harmonik iceren
bir akim ise sadece harmonik akimi tireten bir yiike etki edebilir.
Gerilimdeki harmoniklerin nedeni sistem empedansinda akan
harmonikli bir akim oldugundan, gerilim harmoniklerini nlemenin
yolu, harmonik akimlarmin akisini  kontrol ederek gerilim
harmoniklerine neden olabilecekleri yerlerden wuzak tutmaktir
(Chapman, 2001).
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2.2 Harmonik Ureten Elemanlar

Elektrik treticileri, dagitic1 firmalar ile elektrigi kullanan miisteriler
elektrik enerjisinin iyi kalitede olmasini isterler. Ancak gerilim ve
akim arasinda lineer bagintin olmayan ytiikler besleme gerilimini ve
akimini bozarlar. Bu ytikler, genel olarak ark prensibine uygulayan
cihazlar, gaz desarjli aydinlatma armatiirleri, demir ¢ekirdekli sarg:
bulunduran makineler, yar1 iletken teknolojisinin uygulandig:
elektronik cihazlar olarak siralanabilir. Gii¢ elektroniginde yar1
iletken teknolojisinin kullanimindaki buytik artis teknolojinin
gelismesine biiytik katki saglamaktadir. Ancak kullanimi hizla artan
bu cihazlar enerji kalitesinde daha 6nce 6nemsenmeyecek diizeydeki
bazi bozulmalarin oldukga biiytik degerlere ulasmasma neden
olmustur. Urettikleri harmonikler ile enerji kalitesini bozan baslica
yiikler sunlardir.

2.2.1 Anahtarlanabilir Gii¢ Kaynaklar

Guntimtizde elektronik {initelerin ¢ogunda anahtarlanabilir giic
kaynaklar1 (SMPS) kullanilmaktadir. Bu sistemlerde indirici
transformator ve redresor yerine bir kapasitor bataryasini doldurarak
istenilen ¢ikis gerilim ve akim degerlerine uygun giicti tireten bir
dogrultucu bulunmaktadir. Hem maliyet hem de boyutun
distirtilmesinden dolayr kullanim alami gittikce artan bu sistemler
diger sistemler gibi stirekli akim ¢ekmek yerine ¢alismalarmin belli
zamanlarinda darbeler halinde 3. ve 5. Harmonik iceren akimlar
cekerler (Chapman, 2001).

2.2.2 Gaz Desarjr Prensibi ile Calisan Aydinlatma Elemanlart ve
Balastlar

Bir tiiptin icinde bulunan gazin desarj olmasi prensibine dayanarak
gelistirilen aydinlatma elemanlar1 (civa buharli ve sodyum buharh
lambalar, fliioresan lambalar), dogrusal olmayan akim-gerilim
karakteristigine sahip olduklarindan dolayr harmonik tiretirler. Bu
aydinlatma elemanlarimin {irettikleri harmoniklerin miktar1 kugtik
olsa da bina ve cevre aydinlatmasinda ¢ok miktarda
kullanildiklarindan dolay1 toplamda tek sayili harmoniklerin
seviyesi, sistemi 6nemli oranda etkiler.
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2.2.3 Transformatorler

Demir cekirdegin miknatislanma karakteristiginin ~ dogrusal
olmamasindan o6tiirti, transformatorler ve bobinler gibi demir
cekirdegi bulunan sargilar, dagitim sistemlerindeki en Onemli
harmonik tiretegleridir. Bunun sebebi, manyetik devredeki
doymadan dolayr manyetik devreden gecen akim ile olusan aki
arasinda lineer bir bagint1 bulunmamasidir. Doyma sebebiyle akim
ne kadar artarsa artsin aki artmayacaktir. Transformatorler stirekli
olarak enerji altinda olduklarindan sistemde harmonik akimlarmin
dolagmasina sebep olarak harmonik bozunumuna yol agarlar (Engin,
2008; Arrillaga et al. 1985; Boduroglu, 1988).

2.2.4 Generatorler

Senkron generatorlerin harmonik {iretme 6zelligi ¢ikik kutbun alan
seklinden, manyetik direncin oluklara bagli olmasindan, ana
devrenin doyuma ulasmasindan, kacak akimlardan ve sik araliklarla
ve simetrik olmayan bosluklarla yerlestirilen sontim sargilarindan
kaynaklanmaktadir. Dénen makineler, makine hizinin ve endiivi
oluk sayismin fonksiyonu olan harmonikleri tiretirler (Arrillaga et al.
1985). Bunu 6nlemek icin oluk sekli, sarg1 yapisi, uyarma sargisi ve
kutuplar gibi kistmlarda uygun yapisal tedbirler almir ve generator
amortisman sargisi ile donatilir (Engin 2008).

2.2.5 Dogrultucular (Konvertorler)
Dogru Akim iletim sistemleri, akii ve fotovoltaik sistemler sebeke
denetimli ceviriciler tizerinden beslenirler. P darbeli bir g¢eviricinin
meydana getirecegi akim harmoniklerinin mertebesi,
n=kp+l (2.12)
k=123, ..
n : harmonik seviyesidir (Sundberg, 1980).
Sanayide genel olarak kullanilan 6 darbeli dogrultucularda 5., 7., 11.,
13.,15. vs. harmonikler {iretilir.
I./Li=1/n (Rashid, 1993).

(2.13)
Harmonik akimin efektif degeri, harmonik mertebesi ile ters
orantilidir. Harmonik akimin mertebesi p darbe sayisi ile arttirilarak
harmonik akimin efektif degeri azaltilabilir. Sistemdeki bir fazli
biiytk giicli kontrollti dogrultucularin kullanim alanlarindan birisi
de elektrikli demiryolu ulagim sistemleridir. Ug fazli ideal
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dogrultucularin bir fazli dogrultuculara gore avantaji, ¢ fazl
dogrultucularin {ic ve {tglin katt harmonikleri {iretmemesidir
(Doggan and Morrison, 1993). Uc fazli konverterler, konverter
transformatoriiniin primer tarafindan, sebekeden gekilen AC akimin
dalga formunun igerdigi darbe sayisi ile tammr. Ug fazli
konverterlerde, p darbe sayisi ile harmonik akiminin mertebesi
arttirillarak harmonik akiminin efektif degeri azaltilir.

2.2.6 Ark Firinlar

Ark firinlari, genis spektrumlu harmoniklerin bir 6rnegidir. Ark
firinlari, ytiksek gerilim iletim sebekesine dogrudan baglanan, anma
gici MW mertebesinde olan ve elektriksel ark olusumu esasina
dayanan firinlardir. Elektrik arkinin akim-gerilim karakteristigi lineer
degildir. Harmonigin tiretilme nedeni, ark direncinin lineer olmamasi
yani atesleyici elektrotlarinin akim gerilim karakteristiginin lineer
olmayisidir (Arrillaga et al, 1985). Ark olaymmn baslamasinin
ardindan ark gerilimi azalirken sadece gilic sistemi esdeger
empedans: ile simrlandirilabilen ark akimi artar. Bu anda ark
olayinda negatif direng etkisi goriiliir. Ark firinlarinin empedanst
dengesiz olup, zamana gore rastgele degisim gosterir. Bu durum
sisteme enjekte edilen harmonik akimlarmin rastgele degisimine
sebep oldugu icin ark firinimnin modellenmesi oldukg¢a zordur. Ark
boyundaki ani degisimin olusturacag1 sebeke dalgalanmalari,
frekansin 0,1 den 30 Hz’ e kadar genis bir aralikta dolasmasina neden
olur. Tipik bir ark firininda 2, 3, 9 mertebesinde akim harmonikleri
bulunur; maksimum harmonik temel bilegsenin %30" u kadardir
(Sundberg, 1980).

2.2.7 Diger Harmonik Kaynaklar
Yukarida agiklanan harmonik kaynaklarina ilaveten diger harmonik
kaynaklar1 sunlardir;
>  Elektrik makinelerindeki disler, oluklar, ¢ikik kutuplu senkron
makinelerde hava araligindaki relitktans degisimi ve senkron
makinelerde hava aralig1 doner alani,
»  Senkron makinelerde ani yiik degisimlerinin meydana getirdigi
manyetik aki dalga seklindeki bozulmalar,
» Transformatorlerin ilk enerjilenmesi ve motorlarin kalkis
akimlari,
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> Gl tiretim tesislerinde pompa, atesleyici ve fanlar1 stirmede
kullanilan elektronik kontrol diizenleri ve tzellikle ¢cimento ve
maden sanayinde kullanilan lineer motorlar1 stirmek igin
kullanilan frekans dontistiiriiciiler,

> Indiiksiyonla 1sitmanin kullamildig1 celik sanayi, haddehaneler
ve kaynak makineleri,

> Yarn iletken kontrolli cihazlar (motor hiz kontrol diizenleri,
1siticilarda 1s1 regiilasyon diizenleri, elektronik termosifonlar
vb.),

> Basta teyp, portatif tv adaptorleri, {itti, tiras makinesi ve uzun
omirli tekrar dolabilen piller gibi sarjli cihazlarda kullanan
dogrultucu devreler,

> Reaktif giicin ¢ok hizli ve ani degistigi (6zellikle ark
firinlarinda)  sistemleri, kesintisiz  glic kaynaklar1  ve
anahtarlamali gii¢ kaynaklari,

> Bilgisayar /network sistemleri ve bunlarla yonetilen
otomasyona dayali tiretim tesisleri,

> Dogru akim ile enerji iletimi kontrolii ve dontstiirtict
istasyonlar,

>  Elektrikli trenler ve tek rayli ulasim araclarinda ytiksek giicli
dogrultuculari, tiniversal ve ti¢ fazli motorlar1 beslemek icin
kullanilan donusttirtictiler, elektrikli tasitlarda akii sarj
devreleri,

> Konutlarda kullamilmaya baslanan fuzzy kontrollti camasir ve
bulasik makineleri, 6zellikle ¢ok ekranli televizyonlar, akilli
firinlar ve mikro dalga firinlari, otomatik ayarh aspiratorler ve
hava diizenleyiciler (klimalar),

» Elektrokimya teknolojisinde plakalara sekil verme, elektro
kaplama islemlerinde ve elektrophoretic boya spreylerinde
kullanilan statik dontistiirticiiler,

» Rizgar ve giines enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklarinda
ozellikle AC/DC donustiirtictilerde kullanilan yari iletken
teknolojisi (Demirkol, 2006).

Bu kaynaklarin sebekede {irettigi harmonikler 100 Hz ile 50 kHz
arasinda degismektedir. 5kHz’e kadar olan harmonikler gt
elemanlar1 ve makineleri tizerinde etkili olur. 5 kHz tizerindeki
harmonikler iletisim sistemlerinde problemler olusturmaktadir.
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2.3 Harmoniklerin Yapmis Oldugu Etkiler
Genel olarak akim harmoniklerinin ve gerilim harmoniklerinin
etkileri sunlardir;

2.3.1 Akim Harmoniklerinin Genel Etkileri

» Kullanilabilir giicte azalma ve kayiplarda artma, diistik giic
faktortii,
Uc faz sistemlerde notr hattinda asir1 akimlari olusumu,
Trafo ve jeneratorlerde asir1 1sinma,
Akustik gurtltiide artma,
Telefon hatlarinda artan girisim.

YV VVYV

2.3.2 Gerilim Harmoniklerinin Genel Etkileri

Trafo ve jeneratorlerde asir1 1sinma,

Kondansatorlerde asir1 1ssnma,

Motorlarda 1sinma,

[zolasyon sistemlerinde yalitkan stresinin artmas,

Rezonans olusumu ve yiiksek gerilim delinmesi,

Trafo ve jeneratorlerde asir1 1sinma,

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

2.4 Harmoniklerin Cihazlar Uzerindeki Etkileri

Harmonik olusturan pek ¢ok cihaz ayni zamanda harmoniklerden de
etkilenmektedir. Bu durumda sistemde harmoniklerden kaynaklanan
bir kisir dongli olusmaktadir. Burada, harmoniklerin cihazlar
tizerindeki etkileri ayrintili olarak incelenmistir.

VVVVYYY

2.4.1 Transfomatorlere Etkisi

Efektif (rms) akima etkisi: Transformator etiket degerinde belirtilen
gortintir gutictinde (kVA) calistirthiyorsa, harmonik bilesenler bu
degeri daha yukar1 cekecek ve transformatoriin asir1 ytiklenmesine
sebep olacaklardir. Bununla birlikte artan efektif akim iletken
kayiplarin arttiracaktir.

Girdap (eddy) akum kayiplar:: Bu akimlar transformatorlerde magnetik
akidan dolay1 olusmaktadirlar ve ayrica bir 1ssnmaya sebep olurlar.
Normal olarak tam yiikte %10 olan girdap akimi kayiplar1 harmonik
numarasmin karesi ile orantili olarak artar. Bu nedenle ozellikle
yiiksek frekanslardaki harmoniklerin olusturduklar1 1smnma ve
kayiplar daha fazladir (Chapman, 2001).

EUFBED - Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Cilt-Sayi: 7-2 Yil: 2014 199-218



210

Giig Sistemlerinde Enerji Kalitesini Etkileyen Harmoniklerin Incelenmesi

Cekirdek (niive) kayiplari: Harmonikli transformatorlerde gekirdek
kayiplar1 gerilim distorsiyonuna ve cekirdegin tasarimina gore
degiskenlik  gostermektedir. Gerilim distorsiyonundaki artis
cekirdegin tabakalarinda girdap akimlarinin artisina  sebep
olmaktadir. Bu etki tabakalarmn kalinligmna ve cekirdekte kullanilan
malzemenin kalitesine baghdir. Genel olarak bu kayiplar diger
kayiplara gore daha azdur.

Sirkiilasyon akimlar1 etkisi: Ucgli-n harmonikleri iicgen sargiya
geldiklerinde hepsi ayn1 fazda olduklar icin sargi icinde dolanirlar,
etkin bir sekilde absorbe olurlar ve besleme devresine ulasmazlar. Bu
nedenle, tg¢gen  sargih  transformatorler  izole  ozellikli
transformatorler olarak yararlidir. Ancak, ticlu-N 6zelligi tasimayan
diger tim harmonikler icin durum farklidir, bunlar devreye
yayilirlar. Transformatorlerin anma degerlerinin belirlenmesinde,
sirkiilasyon akimlarmin dikkate alinmasi gerekir (Chapman, 2001).

2.4.2 Motorlara Etkisi

Motorlar harmonik gerilimlerinden oldukca fazla etkilenirler. Motor
statorundaki harmonik gerilimler, rotorda harmonik akiya
dontistirler. Bu aki motor momentine dogrudan etki etmese bile
rotorda nominal frekanstan biiytik frekanslarda harmonik
akimlarinin olusmasina sebep olur. Harmonikler, motorlarda diistik
verim, asir1 1smnma, titresim, giirtiltii gibi etkiler dogurmaktadirlar.
Motorlar i¢in Uluslaras1 Standartlara gore gerilim distorsiyonu %5’in
altinda olmalidir. Ayrica standartlara gore gerilim distorsiyonu %8
degerini astiktan sonra 1sinma probleminin ortaya c¢ikacag:
belirtilmistir (Dugan, 1999).

2.4.3 Kontrol Cihazlar: Uzerinde Etkileri

Ozellikle ategleme anlar1 gerilimin sifirdan gegmesine gore
ayarlanmis olan kontrol cihazlar1 ve otomatik anahtarlar,
harmonikler sebebi ile yanhs galisirlar. Bunun nedeni bir periyotta 2
kere sifir noktasindan gec¢mesi beklenen gerilim sinyalinin
harmoniklerden dolay1 ¢ok daha fazla sifir noktasini gormesini ve
cihazin hatali olarak pek ¢cok defa anahtarlama yapmasidir.
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2.4.4 Olcii Aletleri Uzerinde Etkileri

Sintis dalgasina gore tasarlanmis olan, ortalama degeri gosteren
normal 6l¢ii aletleri kontrol cihazlarindaki gibi sifir noktasini referans
aldigindan hatali olctimler yapacaktir. Bunun sonucu olarak silsile
halinde yanlis hesaplamalar yapilacaktir. Dalga sekli, sebeke
frekansindan farkl frekanslar icermektedir ve degerlendirmelerin de
buna gore yapilmasi gerekir. Portatif 6lcti aletlerinin cogu gercek
etkin degerleri lgmez ve siniis egrisi seklinde olmayan akimlar1 %40
daha farkli gosterebilirler. Sekil 3’te harmonik iceren aymi devreye
bagh iki adet 6lcti aleti goriilmektedir. Her iki alet de imalatc1 firma
sarthamelerine gore kalibre edilmis olup, dogru calismaktadir.
Aradaki fark aletlerin calisma prensiplerinden kaynaklanmaktadir.
Soldaki olcti aleti etkin deger (RMS) olcer sagdaki alet ise ortalama
degeri olcer. Etkin deger olcen soldaki alet dogru degeri olcerken,
ortalama degere oOlcen sagdaki alet %32 daha distik deger
gosterecektir (West, 2002).

Sekil 3. Ortalama deger gosteren ve etkin deger gosteren olcii
aletlerinin 6l¢iim degerleri

2.4.5 Nétr Iletkende Etkisi
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Uc-fazlh bir sistemde gerilim dalga sekli her bir fazdan nétr yildiz
noktasma 120 lik ag1 degisimi yapar ve her faz esit olarak
yiiklendiginde notrdeki akim bileskesi sifir olur. Dengesiz ytikli
sistemlerde notrden sadece denge disi kadar net akim geger.
Standartlara gore faz iletkeninin yaris1 Olgtisiinde notr iletken
kullanilarak tasarruf yapilmaktadir. Ancak, sebeke akimlarmin
birbirini dengelemesine ragmen harmonik akimlarm birbirini
dengelememesinden dolay1 sistemlerde dengesizlik olmakta ve temel
harmonigin ti¢ katinin tek sayili carpanlari olan harmonik akimlar
‘ticli-N” harmonikleri halinde notrde birlesmektedir (Chapman,
2001). Ornek olarak her fazdaki %70, ticiincii harmonik akim nétrde
% 210 seklinde bir akim olarak sonucglanmaktadir. Harmonik
etkisinden dolay1 frekans arttikca akim ytizeyden ge¢cmeye meyilli
olur. Buyiik harmonik derecelerinde iletken kesitinden gecen akim
miktar1 azalir, akim yogunlugu iletkenin smir degerlerini asarak
1sinmaya neden olur (Lemerand, 1998; Fehr, 2004).

2.4.6 Kablolara Etkisi

Harmonigin etkisi kablolar1 gereksiz yere fazla yiikleyeceginden
dolayi, kablolarin aktif giic tasima kapasitelerinde azalmaya neden
olurlar.

2.4.7 Devre Kesicilerine Etkisi

Kagak akim koruma salterleri (KAK), faz ve notr iletkenlerdeki
akimlar1 toplayarak sonucun anma degerinin tizerine ¢ikmasi halinde
harekete gecerek giicti yiikten ayirirlar. Harmoniklerin mevcut
oldugu sistemlerde “istenilmeyen devre acilmalar1” iki nedenden
kaynaklanir. Birincisi; elektromekanik olarak calisan bir KAK
salterinde yiiksek frekanshi bilesenlerin hatali toplanmasi halinde
cihaz devreyi kesebilir. Ikincisi; harmonik tireten bir cihaz aym
zamanda guriilti tretir ve bu ses filtrelenerek topraga iletilir. Ancak
KAK salterine bagli harmonik tireten baska yiiklerin de olmasi
durumunda bu giiriiltii seviyesi standartlara gore salterin ayarh
oldugu 3.5mA’y1 gecerek KAK salterini agacaktir. Bu sorunla
karsilasmamak icin sistemde her biri daha az yiikii besleyen daha
fazla KAK salteri kullanmaktir.

2.4.8 Kondansatorlere Etkisi
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Harmonik frekans: yiikseldik¢e kondansator empedans: diismekte,
genellikle endiiktif olan kaynak empedansi yiikselmektedir. Bundan
dolayr kondansatér nominal akimdan ¢ok daha fazla akim
tasimaktadir. Bunun sonucunda asir1 1smmadan  dolay:
kondansatérde patlama ya da kablolarinda erime riski mevcuttur.
Kondansatorler harmonik olusturmazlar ancak mevcut harmonigi
artirirlar. Ayni zamanda harmonik etkisinden sistemde ilk etkilenen
elemanlardir. Bundan dolayr Harmonik akimlari kondansatorlerde
patlamaya, kapasite azalmasmna ve kondansatér Omriiniin
kisalmasina sebep olmaktadir (Adak, 2003).

2.4.9 Yalitumin Delinmesi

Sintis seklindeki gerilim egrisine eklenen gerilim harmoniklerinin
yiikselmeleri, 6rnegin gerilim rezonansi gibi durumlarda makine ve
transformator sargilarinin izolasyonu ve kondansatorlerin dielektrik
maddesi icin biiytik bir tehlike olusturur ve bazen delinmelere neden
olabilirler (Adak, 2003).

2.4.10 Endiiksiyon Tipi Sayaglara Etkisi
Sayaglarin yanlis 6l¢tim yapmasina neden olur.

2.4.11 Sesli ve Goriintiilii Iletisim Araclarina Etkisi
Bu cihazlarda parazit ve anormal ¢alismalar olusur.

2.4.12 Mikro Bilgi Islemciler ve Bilgisayarlar Uzerine Etkisi
Bilgisayar sistemleri, hem harmonik {ireticisidir hem de harmonik
bilesenlerden son derece etkilenirler. Sekil 4” de bir bilgisayarin akim
dalga sekli ve harmonik spektrumu verilmistir (Adak, 2003).
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Sekil 4. Bilgisayarlara ait harmonik distorsiyonu

Pek cok elektronik cihaz diisiik gerilim seviyelerinde, gerilim
degisikliklerine ¢ok duyarli olarak calismaktadir. Bu cihazlarm,
yiiksek dereceli harmonik tasiyan iletkenlere yakin olmas:
durumunda, pek cok problemler olusacaktir. Cihazin beslendigi hatta
filtre konulmas1 da yeterli olmayacaktir. Bu durumda yapilmasi
gereken harmonikten etkilenen cihazin harmonik tasiyan kablodan
uzaklastirilmasidir (Lemerand, 1998).

3. Harmoniklerin Giderilme Yontemleri

Harmoniklerin sistem tizerindeki etkileri tamamen kaldirilamaz fakat
tasarim asamasinda almacak tedbirlerle ¢ok daha diisiik seviyelere
cekilerek sisteme zarar vermesi engellenebilir.

3.1 Generatorlerde Alinabilecek Tedbirler

Senkron generatorlerde hava araligindaki manyetik alanin seklinin
sintis egrisine yaklastirmak icin kutup oluklarinin 2 / 3* ti sarilir veya
sarim adimlar1 birbirlerinden farkli olan sarim tipi kullanilir (Adak,
2003).
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3.2 Doniigtiiriiciilerde Alinabilecek Tedbirler

Dontstiirticiilerde darbe sayisinin artirilmast ile kiictik dereceli
harmoniklerin giderilmesi miimkiindiir. Dontstiirtictilerde n=5, 7,
11, 13 oldugu i¢in, harmonik akimlar1 Is=1; / 5 ve I, =1, / 7 gibi
degerler almaktadir. Bundan dolay1 frekans ne kadar biiytik olursa,
harmonik mertebeleri de o kadar kiigiik olur (Adak, 2003).

3.3 Transformatorlerde Alinabilecek Tedbirler

Biiylik transformatorlerde magnetik endiiksiyon degerinin biiytik
tutulmas1 ile demir cekirdekten en biiytik yarar saglanir. Ancak
biiyik endiiksiyon degerinde, doyma nedeni ile miknatislanma
akiminda harmonikli bilesenler artar. Miknatislanma akiminin
harmonik bilesenlerini azaltmak i¢in alinabilecek en iyi tedbir,
manyetik endiiksiyonu diisiik tutmaktir (Adak, 2003).

3.4 Harmonik Filtrelerin Kullanilmast

Devreye yerlestirilen ve harmonik akiminin stiztilmesini saglayan
devrelere “Harmonik filtresi” ad1 verilir. Harmonik filtrelerin amaci
bir ya da daha fazla frekanstaki akimlarin etkisini yani harmonik
icerigini azaltmak veya yok etmektir. Akim harmonigi etkisi azalirsa,
gerilim harmonigi de azalacaktir. Burada uygulanacak smir IEEE
tarafindan belirlenmistir. Sistemdeki toplam gerilim tekil harmonik
degerin %3 ve toplam akim harmoniginin %5 degerini ge¢memesi
istenir (IEEE, 1992). Filtreler degisen harmoniklere uyum saglayip
saglayamamasia gore 2'ye ayrilir. Bunlar pasif filtreler ve aktif
filtrelerdir.

3.4.1 Pasif Filtre

Pasif filtrede amag¢ yok edilmek istenen harmonik akimlarin
kontrolsiiz sekilde sistemde akarak cihazlara zarar vermesini
engellemektir. Bu amagla harmoniklerin akabilecegi duistik direngli
filtrelere gitmesi saglanir. Bu amagla kompanzasyon sistemindeki
kondansatorler ile seri baglanacak uygun degerdeki endiiktansin
rezonansa girmesi saglanir. Elektrik dagitim sebekelerinde
cogunlukla karsilagilan harmonikler 3., 5. ve 7. gibi tek katsayili
olanlardir. Cift katsayili harmoniklere pek rastlanmaz. Bu nedenle
genel olarak pasif filtre uygulamalarinda tek katsayili harmonikler
goz oniinde bulundurulur (Kocatepe vd., 2003). Pasif filtreler, kaynak
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ile tiiketici arasina baglanan ve temel frekans disindaki bilesenleri
yok eden seri bagl kondansator ve bobinden olusan devrelerdir. Bazi
durumlarda filtreye omik direng de eklenebilir. Pasif filtrelerde amag,
yok edilmesi istenen harmonik bilesen frekansinda rezonansa gelen L
ve C degerlerini belirlemektir. Her bir harmonik bilesen icin ayr1
filtrelerin kullanilmasi gerektiginden sadece en etkili harmonikler
secilir.  Ayrica sisteme eklenen yeni cihazlardan dolay1
harmoniklerdeki degislik durumunda tekrar hesaplamalarla filtre
sisteminin bastan hesaplanmasi gerekmektedir.

3.4.2 Aktif Filtre

Aktif Filtre, pasif filtre ile tamamen farli bir mantikla calisir. Bu filtre
¢ok daha karmasik bir giic elektronigi devresidir. Sistemdeki
harmonik akim ve gerilimleri o¢lcer ve harmonik akimin ters
yonlustinti devreye tekrar vererek sistemdeki harmonik akimlar:
sifirlar. Boylece akim sinyali ve dolayis: ile gerilim sinyali siniis
sekline doner. Bu sistemler kapali kontrol ile ¢alistiklarindan sinyalin
%100’e yakin normal haline gelmesi beklenir. Aktif filtrenin yapisi,
pasif filtre yapisindan tamamen farkli olup bir giic elektronigi
sistemidir. Aktif filtreler pasif filtrelere gore pahali olmakla birlikte
cok sayida harmonik frekansi igin ayarlanabilirler. Ayrica aktif
filtreler, mevcut sistemde degisiklik yapildigi zaman bile
harmonikleri yok etmeye devam ederler ki bu, onlarin en 6nemli
usttinltikleridir (Kocatepe vd., 2003). Aktif guig filtresi, donusttiriicd,
akim kontrol devresi ve harmonik belirleme blogu olmak {izere tig
kisimdan olusur. Sekil 5'de aktif giic devresinin prensip semasi
gosterilmistir (Gonzales, 1987).

'L LIMEER
— DL Ao
UK
- I
's . AF
{ DENOSTURDCL
Ly By
KA MK,
‘F
HARMOMIE,
BELIBLERME
ELOGLU
AEIM
KOMTROL
DEVRESI
REFERANS T
AEIM
! Lharmornik HE SAPLARA, e

Sekil 5. Aktif giig filtresinin prensip semast
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Aktif filtreler harmonikleri yok eder, gii¢ faktortinti diizeltir
ve otokontroliinii yapar. Bu filtreler hicbir sekilde harmonik tiretmez
ya da harmonik derecesini artirmaz

4. SONUC

Harmoniklerin etkisinin sistemde yol agti1 zararlar1 en aza
indirebilmek ve enerji kalitesinin tist diizeyde tutabilmek amaci ile
harmoniklerle ilgili standartlar olusturulmustur. Bu standartlar
tilkelere gore degismektedir. Uluslar aras1 IEC 519-1992 ‘ye gore
standartlar icinde kabul edilen harmonik bozulma degerleri, gerilim
icin % 3, akim i¢in % 5 olarak belirlenmistir. Bu limit degerlerinin
tizerinde bulunan harmonik oranlarinda, elektrik sistemleri igin
tehlikeli ve biiytik maddi =zararlar olusturabilecek problemler
meydana gelmektedir. Standartlar goz oniinde bulunduruldugunda
harmoniklerin etkileri minimuma indirilir, sistem tizerindeki etkileri
tamamen kaldirilamaz. Ancak ¢ok daha diisiik seviyelere cekilerek
sisteme zarar vermesi engellenebilir. Oncelikle istenen harmonik
tireten cihazlarmn tasarim asamasinda harmonik {iretmeyecek sekilde
ya da sisteme harmonik vermeyecek sekilde filtreli imal edilmesidir.
Bu basarilamazsa ya da sistemdeki cihazlar yenilenemiyorsa bu sefer
harmonik sorununun iiretildigi yerde kaldirilmas:i icin filtreleme
calismalar1 yapilmalidir.
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